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RESUMEN

Se disefio e implementd un esquema de seleccidn recurrente en el Centro Internacional de
la Papa (CIP) para aumentar las concentraciones de hierro (Fe) y zinc (Zn) en los
tubérculos de papas diploides de Solanum tuberosum de los grupos stenotomum,
goniacalyx y phureja. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la ganancia genética
(GG) en el contenido de los micronutrientes Fe y Zn, determinando la heredabilidad en
sentido amplio y sus relaciones con variables agronémicas de importancia. El ensayo se
instal6 en la localidad de Paucartambo, Per(, con 60 genotipos de 3 ciclos de seleccién
recurrente (17 = ciclo 0, 21 = ciclo I, 22 = ciclo Ill), bajo un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA) con 4 repeticiones. La determinacion del contenido de Fe 'y
Zn fue realizado en CIP - La Molina, Lima mediante el método de Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos-X (XRF). Los resultados de GG para el contenido de Fe fluctuaron
entre 15.11 y 33.73 % (ciclo 0 a ciclo Il respectivamente), con altas heredabilidades en
sentido amplio (H2=0.93 y 0.95); la GG para Zn fluctuaron entre 11.06 y 26.6 %, con H? =
0.81 a 0.89. Ambos micronutrientes mostraron correlaciones positivas (r = 0.41 a 0.68, p
<0.01), sin embargo, cuando se correlacioné con materia seca los resultados fueron
negativos (r = -0.01 a -0.36, p >0.05). Las heredabilidades en sentido amplio para
rendimiento de tubérculos, fluctuaron entre 0.63 y 0.85, mostrando correlaciones positivas
para el nimero de tubérculos por planta y el peso promedio de tubérculos (r = 0.34 a 0.50).
Los genotipos de cada ciclo, con altos contenidos de Fe y Zn, mostraron rendimientos que
variaron entre 9.4 y 28.3 t haX. El contenido de Fe en el ciclo 111 varié entre 27y 39 mgkg™
y para zinc 17.68 y 28.96 mg kg™ en base de peso seco, con un rendimiento de 18 t ha*. En
conclusion, los resultados muestran un progreso importante en el mejoramiento genético

para el contenido de Fe y Zn, en papas diploides, a traves de la seleccidn recurrente.

Palabras clave: ganancia genética, heredabilidad, seleccién recurrente, rendimiento de

tubérculos, micronutrientes.



ABSTRACT

A recurrent selection scheme was designed and implemented at the International Potato
Center (CIP) to increase the concentrations of iron (Fe) and zinc (Zn) in diploids potato
tubers from Solanum tuberosum groups: stenotomum, goniocalyx and phureja. The
purpose of this work was to evaluate the genetic gain (GG) in Fe and Zn micronutrient
content, by determining the broad-sense heritability and relationships to important
agronomic variables. The trial was installed in Paucartambo, Junin, Peru using 60
genotypes in 3 recurrent selection cycles (17= cycle 0, 21 = cycle 1l, 22 = cycle 1l), in a
Randomized Complete Block Design, with four replicates. Fe and Zn determinations were
conducted in CIP-La Molina, Lima, using the X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF)
method. Genetic gain (GG) results for Fe content varied from 15.11 to 33.73 % (cycle O to
cycle 111, respectively), with broad-sense high heritability (H> = 0.93 and 0.95) ; GG for
Zn varied between 11.06 and 26.6 %, with H? = 0.81 and 0.89. Both micronutrients
showed high positive correlation (r = 0.41 to 0.68, p < 0.01) when analyzed on a dry-
weight basis. However, correlations with dry matter content were negative (-0.01 to -0.36,
p > 0.05). Broad-sense heritability estimates for tuber yield varied between 0.63 and 0.85,
showing positive correlations for tuber number per plant and for average tuber weight (r =
0.34 to 0.50). Genotypes from each cycle, with high Fe and Zn contents, showed yields
varying between 9.4 and 28.3 t haL. In cycle I11, Fe content varied between 27 and 39 mg
kg-1 and for Zn varied between 17.68 and 28.96 mg kg-1 in dry-weight basis, with 18 t ha-
1 tuber yield. In conclusion, the results showed an important progress in potato breeding of

Fe and Zn content through recurrent selection of diploid potatoes.

Key words: Genetic gain, heritability, recurrent selection, yield tuber, micronutrient.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial la papa (Solamun tuberosum) ha llegado a constituirse en el alimento
principal ocupando el 4to lugar después del trigo, del arroz y del maiz, porque posee
muchas ventajas agrondémicas y alimenticias (Horton, 1992), alcanzando una produccion
de 370 millones de toneladas y cubriendo aproximadamente 19.81 millones de hectéreas
cultivas con un rendimiento global de 18 t/ha (Egusquiza, 2014; FAOSTAT, 2016). La
papa, es una planta alimenticia superior a otros cultivos en la produccion de proteinas,
energia y minerales (Estrada, 2000; Woolfe, 1987).

En el Peru las deficiencias de hierro y zinc se encuentran entre las principales causas de la
desnutricion, de acuerdo a las ultimas encuestas realizadas la desnutricion en los nifios
menores a cinco afos en el area urbana pasé del 23.3 % a 19.2 % en el periodo 1999 al
2006, mientras que en el area rural paso de 42.8 % a 35.5 %. Estas cifras evidencian que
las enfermedades carenciales de los nifios/as es mayor en las zonas rurales que en las zonas
urbanas (Calero y Molina, 2010) y se deben principalmente al tipo de alimentacion que
reciben, basada en arroz, maiz, trigo y papa, con lo que dificilmente llegan a cubrir los
requerimientos de micronutrientes que necesitan. Burgos et al., 2007 indican que en el

Pert el promedio de consumo de papa en la dieta es de 200 g al dia.

El Grupo Consultivo en Investigacion agricola Internacional (CGIAR), establecio el
Programa Harvest Plus, con el fin de incluir en la investigacion agricola el mejoramiento
de los alimentos bésicos para calidad nutricional y entregarlos a los paises mas pobres. El
trabajo de HarvestPlus busca reducir la desnutricion y mejorar la seguridad alimentaria
nutricional en Latinoamerica y el Caribe (ALC) mediante el consumo de cultivos
biofortificados y de los productos alimenticios basados en esos cultivos. Existen alrededor
de 12 centros de CGIAR que estan trabajando en procesos de biofortificacion de varios

cultivos como maiz, arroz, yuca y papa.

Es asi como el Centro Internacional de la Papa (CIP) desde el 2008 con el fin de contribuir

a la reduccion de la malnutricion por deficiencia de micronutrientes, inicio trabajos de



mejoramiento genético para incrementar los niveles de micronutrientes esencialmente
hierro y zinc a través de la biofortificacion de papa utilizando una poblacién base de papas
diploides cultivadas de los grupos taxonémicos stenotomum, goniocalyx y phureja, a traves
de métodos de seleccion recurrente que permite un aumento gradual de la frecuencia de

genes favorables de la poblacion.

Se ha utilizado la seleccion recurrente exitosamente en muchos programas de
mejoramiento de papa para diversas caracteristicas que tienen mediana y alta heredabilidad
(Mendoza y Jatala, 1982; Mendoza, 1985; Mendoza, 1987; Capezio et al., 1993; Landeo et
al., 1995; Gabriel et al., 2001; Landeo, 2005; Géstelo et al., 2010; Bradshaw, 2005; Benites
y Pinto, 2011 y Paget et al., 2014).

Los clones avanzados con altos contenidos en micronutrientes (hierro y zinc) pueden ser
difundidos y promovidos como variedades que ayudaran a mitigar los efectos de la
desnutricion por deficiencia de hierro y zinc en las diversas zonas de nuestro pais y del

mundo.

El propdsito del presente trabajo es estimar la ganancia genética para los contenidos de
hierro y zinc en los ciclos 0, Il y 11l en papas diploides en la localidad de Paucartambo,

Pasco durante el 2015.
Los objetivos especificos fueron los siguientes:

» Determinar la heredabilidad en sentido amplio de las concentraciones de hierro y
zinc a través de los ciclos de seleccion.

» Evaluar la ganancia genética para las concentraciones de hierro y zinc en los
diferentes ciclos de seleccién.

> Determinar las correlaciones entre las variables de estudio.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES SOBRE LA PAPA

Huaméan (1980), menciona que la papa es una dicotiledénea herbacea, con habitos de
crecimiento rastrero o erecto, generalmente de tallos gruesos, con entrenudos cortos. Los
tallos son huecos o medulosos, excepto en los nudos que son solidos, de forma angular y

por lo general verdes o rojo parpura.

El follaje normalmente alcanza una altura de 0.60 a 1.50 m. Las hojas son compuestas y
pinnadas. Las hojas se ordenan en forma alterna a lo largo del tallo, dando un aspecto
frondoso al follaje, especialmente en las variedades mejoradas. Las flores nacen en racimos
y por lo regular son terminales, son pentameras (poseen cinco pétalos) y sépalos que
pueden ser de varios colores, pero comunmente blanco, amarillo, rojo y parpura. El fruto
es una pequefia y carnosa baya de forma redonda u ovalada, que contiene semillas sexuales
y su color es verde amarillento o castafio rojizo. Los tubérculos son tallos carnosos que se

originan en el extremo del estoldn, tiene yemas y 0jos.

Para la FAO (2008), la papa (Solanum tuberosum L.) es una planta herbacea anual que
alcanza una altura de un metro y produce tubérculos, con un contenido abundante de
almidon, asimismo la papa ocupa el tercer lugar mundial en importancia como alimento,
después del trigo y el arroz. La papa es un alimento, muy nutritivo que desempefia
funciones energéticas debido a su alto contenido en almidon, asi como funciones
reguladoras del organismo por su elevado contenido en vitaminas hidrosolubles, minerales
y fibra. Ademas, tiene un contenido no despreciable de proteinas, presentando éstas un
valor biologico relativamente alto dentro de los alimentos de origen vegetal (Burgos et al.,
2007).



2.2 TAXONOMIA Y MORFOLOGIA DE LA PAPA

Segun Hawkes (1992), la clasificacion taxonomica de papa es la siguiente:

Divisién: Faner6gamas
Subdivision: Angiospermas
Clase: dicotiledoneas
Subclase: Simpétala
Seccion: Anisocarpeas
Orden: Tubiflorineas
Familia: Solanaceae
Género: Solanum L.
Seccion: Petota

Series: 18 series

Especie: 8 especies cultivadas y aprox. 152 especies silvestres Hawkes, (1992), 1 especie
S. tuberosum con 8 grupos taxonémicos segun Huaman y Spooner, (2002), 4 especies con

2 grupos en S. tuberosum segun Spooner et al., 2007.

2.3 DIVERSIDAD DE PAPA CULTIVADA

Huaman y Spooner, (2002) clasificaron a todos los cultivares nativos de las papas
cultivadas como una sola especie S. tuberosum, con ocho grupos cultivados: Ajanhuiri,
Andigena, Chaucha, Chilotanum, Curtilobum, Juzepczukii, Phureja y Stenotomum. La

subsp. Goniocalyx fue incluida dentro del grupo.

Spooner et al., (2007) clasificaron las papas nativas en cuatro especies: S. ajanhuiri
(diploide), S. juzepczu- kii (triploide), S. curtilobum (pentaploide) y S. tuberosum L., con
dos grupos cultivados: Andigena (Andiegenum) y Chilotanum; en el primero se incluyen
todas las papas andinas, tanto diploides como tetraploides, que crecen a lo largo de los
Andes desde Venezuela hasta Argentina, y el segundo estd conformado por las papas
adaptadas a dia largo, que crecen en las tierras bajas del centro y sur de Chile, incluyendo
las islas del archipiélago de los Chonos (Huaman y Spooner, 2002; Ames y Spooner, 2008;
Ghislain et al., 2009).



Grupos de papas cultivadas diploides: (2n=24)

Grupo stenotomum, se distingue, de manera fécil e inconfundible por la forma tipica del
tubérculo, aunque varia de redondo a cilindrico, delgado a grueso, posee en todos los casos
enunciados, gran numero de yemas, profundas, estrechas, con tuberosidades muy
pronunciadas, dando el aspecto, segin Hawkes de “concertina”. El color de los tubérculos
es variado, segun las variedades pueden ser blanco, amarillo, rosado, etc. Es susceptible a
virosis, mas comun que en las otras especies; al igual que al hongo Alternaria solani y a la

larva de Premnotrypes solani (Vargas, 1949; Hawkes, 1990).

Solanum goniocalyx fue incluida dentro del grupo Stenotomun (Huaman y Spooner, 2002)
comunmente llamada “papa amarilla” o “ckello papa” en la zona central del Peru; tiene una
distribucion geografica amplia tan vasta como Solanum tuberosum subsp. andigena. Los
caracteres de forma, color del tubérculo, asi como el color de la carne, de un amarillo
tipico, hacen a esta especie, bastante diferente de las demas. Afadiendo a esto los
caracteres de otros organos vegetativos y de los reproductores; siendo el color de la corola

blanco crema pélida (Vargas, 1949; Hawkes, 1990).

Grupo phureja, poseen considerable resistencia a varios estreses biéticos tales como tizén
tardio (Phytophtora infestans), marchites bacteriana (Ralstonia solanacearum), nematodos
(Meloidogyne incognita) y virus (Virus X e Y de la papa), asi como a estreses abi6ticos.
Presenta hojas insertas al tallo en angulo agudo, foliolos estrechos y producen tubérculos
con buenas propiedades culinarias (Vargas, 1949; Hawkes, 1990). Y presenta ausencia de

dormancia (Huaméan y Spooner, 2002).

Grupo ajanhuiri, las primeras colectas taxonomicas la realizaron en el altiplano por encima
de la ciudad de La Paz (3800-4100 msnm). También conocida como "Ajawiri" en Aymara.
Poseen plantas arrosetadas y hojas poco pilosas. Presentan resistencia a heladas (Hawkes,
1990).

Los grupos stenotomun, phureja y ajanhuiri, son diploides fértiles. La herencia de sus
caracteres es disomica. Sus gametos son haploides (12 cromosomas). Solo se cultivan en

algunos paises andinos y es muy importante en mejoramiento genético (Huaman, 1980).



2.4 PRODUCCION DE LA PAPA EN EL PERU Y EL MUNDO

2.4.1. PRODUCCION DE LA PAPA EN EL MUNDO

Los cuatro cultivos de mayor volumen de produccion en el mundo son el maiz, arroz, trigo

y la papa (Cuadrol).

Cuadro 1. Produccion y superficie de los principales cultivos en el mundo (Promedios
de los afios 2010-2012)

Produccion Superficie
Cultivos (Millones de toneladas) (Millones de ha)
Maiz 870.41 171.24
Arroz 715.95 162.82
Trigo 673.29 217.59
Papa 357.49 19.04

FUENTE: Egusquiza, 2014

En los dltimos afios en el mundo se ha sembrado entre 18 y 19 millones de hectéareas de
papa con una produccién de 360 a 370 millones de toneladas con un rendimiento global de
18 t ha! (EgUsquiza, 2014). China tiene una de las mayores superficies sembradas de papa
con un rendimiento de 15.9 t ha?, Alemania y Estados Unidos tienen un rendimiento de 43

y 45 t ha'! respectivamente (Cuadro2).



Cuadro 2.

Superficie y rendimiento de papa en algunos paises del mundo (2010-2014)

. . Rendimiento | Superficie
Continente Pais t/ha (Miles de ha)
Argentina 29.5 69.1
Brasil 27.1 136.5
.. Chile 24.8 48.9
América del -
Sur Colombia 17.9 106.7
Perl 14.1 306.6
Ecuador 8.9 41.0
Bolivia 5.5 188.8
Cent Costa Rica 23.7 2.7
entro .
América México 27.0 59.9
Cuba 21.5 6.0
EEUU 45.9 429.9
Norte América | Canada 31.5 142.0
Polonia 22.3 377.5
Alemania 43.5 248.0
Europa -
Ucrania 15.9 1407.2
. China 16.6 5484.1
Asia -
India 22.0 1924.3
Kenia 18.1 131.2
. Malawi 16.8 244.9
Africa -
Mozambique 13.7 14.6
Nepal 13.6 192.2
. Australia 37.3 32.9
Oceania I\ eva zelanda 48.2 10.8

FUENTE: FAOSTAT 2016.
2.4.2. PRODUCCION DE LA PAPA EN EL PERU

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica dio a conocer que la produccién de papa
entre los afios 2004-2013, se incremento de 3 millones 8 mil toneladas en el afio 2004 hasta
alcanzar los 4 millones 571 mil toneladas métricas en el 2013 (Figural) (INEI, Prensa
2014).
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Figura 1. Produccion de papa en Perd durante los afios 2004 a 2013 (Miles de

Toneladas).

FUENTE: Ministerio de Agricultura y Riego (INEI, Prensa 2014).

Asimismo, el area sembrada con papa en el Per( en la campafia 2003-2004 fue de 261.1
mil ha, pero ascendio en la campafa 2012-2013 a 323.3 mil ha (Egusquiza, 2014).

La papa se siembra en 19 departamentos del Peru, desde la sierra de Piura, Cajamarca y
Amazonas en el norte hasta el altiplano de Puno y sierra de Tacna en el sur, adaptandose a
amplias condiciones ambientales como punas, valles interandinos y costeros (Egusquiza,
2014).

Durante los ultimos 10 afios se ha observado que los departamentos de Lima, Arequipa e
Ica mostraron los mayores rendimientos (23.87 a 32.21 t ha™) Figura 2.
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Figura 2. Departamentos con mayor rendimiento (t hal) de papa, promedios del
periodo 2002-2012.

FUENTE: Series historicas Minagri (Egusquiza, 2014).

Sin embargo, el principal departamento productor de papa fue Puno con 643 mil toneladas,
seguido de Huanuco, Cusco, Junin y La Libertad que juntos aportan el 55% de la
produccién nacional (Perud, Prensa 2014). Puno tiene 17.8% de superficie dedicada a la

produccion de papa, Huanuco 12.34% y Cusco 10.55% (Egusquiza, 2014).

Del afio 2004 al 2013, el consumo per capita de papa por dia registré un crecimiento de
6.6% de 166.1 a 177.1 g, respectivamente (INEI, Prensa 2014).

2.5 DEFICIENCIAS DE HIERRO Y ZINC EN PERU Y EL MUNDO

Las deficiencias de hierro y zinc se encuentran entre las principales causas de la
desnutricion en todo el mundo (Calero y Molina, 2010), afectan al menos 2000 millones de
personas (Boy et al., 2009). Una ingesta proteica inadecuada también afecta a la
digestibilidad de estos y otros nutrientes. En Latinoamérica, las deficiencias de
micronutrientes han sido reconocidas desde los afios 50. Un importante aspecto a tomar en
cuenta en posibles intervenciones en el continente, es que mas del 75% de su poblacion es
urbana y su nivel de pobreza es a menudo mas pronunciada que en las zonas rurales (Ortiz,
2010).



El zinc y el hierro son micronutrientes esenciales para el crecimiento humano, el desarrollo
y mantenimiento del sistema inmunoldgico. El zinc es necesario para el crecimiento y
mantenimiento de la funcion inmune, lo que mejora tanto la prevencion y recuperacion de
enfermedades infecciosas (Black, 2003). El hierro es necesario para el desarrollo
psicomotor, mantenimiento de las actividades fisicas, la capacidad de trabajo y la
resistencia a las infecciones (Stoltzfus, 2001).

La encuesta ENCOFA (2006) determin6 que en las familias peruanas el 73.3% tenian
deficiencias de hierro total, el 70.1% deficiencias de grasas, el 45.1% deficiencias de
proteina animal, el 38.2% deficiencias de vitamina A, y el 33.1% deficiencias de calorias.
La misma encuesta determiné que las deficiencias son similares tanto para la sierra urbana,
costa y Lima Metropolitana. Asi mismo la deficiencia de hierro es mayor en la costa con
un 82%, la deficiencia de vitamina A es mayor en la selva con un 47.1%; el déficit calérico

es mayor en la sierra rural con un 43.4%.

En el consumo de papa promedio de una persona en los Gltimos 10 afios es de 210 g
(Figura 3), se observé un incremento de 185 a 226 g en el 2013. En el altiplano andino, la
poblacion tiene poco acceso a la carne, siendo la papa una fuente importante de hierro en la
dieta (Burgos et al., 2007).
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Figura 3: Consumo de papa por persona en g por dia.

FUENTE: FAOSTAT 2016 (http://faostat3.fao.org/download/FB/CC/S)
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2.6 VALOR NUTRITIVO DE LA PAPAY APORTES EN LADIETA

La papa es un alimento versatil, es popular en todo el mundo, se prepara y sirve en una
gran variedad de formas, de acuerdo a las costumbres de cada region, puede comerse al
horno, hervida, frita o deshidratada, asi como ser ingrediente en ensaladas, sopas, tortillas,
como relleno para pastas, tortas, galletas, y hasta se destila para hacer vodka (Mufioz,
2014; Borba, 2008). Recién cosechada, contiene un 80 % de agua y un 20 % de materia
seca, posee carbohidratos que son necesarios para prevenir la fatiga y desbalances
nutricionales, asi como minerales, vitaminas y antioxidantes, los cuales pueden contribuir a
prevenir enfermedades relacionadas con el envejecimiento (Mufioz, 2014; Borba, 2008). El
porcentaje de aporte de papa en la dieta posee carbohidratos (21%) que son necesarios para
prevenir la fatiga y desbalances nutricionales, asi como minerales (Fe 18%, P 21 %, K
46%), vitaminas (48% en Vitamina C) y antioxidantes, los cuales pueden contribuir a
prevenir enfermedades relacionadas con el envejecimiento (AGRONOTICIAS, 2012)
(Figura 4).

: Grasas Carbohidratos
Proteinas 1 21 %
15 |
/ Fibra
Vitamina C Y / 26 %
i Calcio
4%
Tiamina N
13%
/ =~ Hierro
Riboflavina 18%
8% Niacina i Potasio
Fosforo 46 %
21% 21%

Figura 4. Porcentaje de aporte de una porcién de 175 g de papa (2 tubérculos
medianos) al total diario requerido

FUENTE: AGRONOTICIAS, 2012.

La papa es un alimento que tiene menor contenido de grasa comparado a las pastas y el
arroz, ademas de ser una fuente buena de calorias, de fibra y de vitamina como se observa

en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Aporte en compuestos nutritivos de la papa en comparacion con las pastas

y el arroz.
(Ii?gg) Pasta (230 g) érgrggz) Unidad
Energia (calorias) 126 198 248 kcal
Carbohidratos 27 43 56 g
Grasa 0.17 1.15 2.99 g
Proteinas 3.15 6.9 4.68 g
Fibra 2.1 2.07 0.18 g
Vitamina C 0.5 0 0 mg
Vitamina B6 0.58 0.023 0.13 mg

FUENTE: Mufioz, 2014

2.7 COMPOSICION QUIMICA DE LA PAPA

La composicion quimica de los tubérculos de papa presenta algunas variaciones
dependiendo de la variedad, el almacenamiento, la estacion de cultivo, el tipo de suelo, la
aplicacion de fertilizantes, y los métodos de analisis usados por el investigador (Salunke, et
al.,1991).

a) Carbohidratos

Los carbohidratos constituyen cerca del 65 a 80% de los solidos totales y se clasifican en
almidones, polisacaridos no almidonosos y azlcares. Cuando la papa se consume caliente,
el almidon es rapidamente digerido por el organismo; si se consume fria, la digestibilidad

del almidon se reduce (Salunke et al., 1991).

Uno de los mayores componentes de las raices y tubérculos es el almidon, el cual
constituye la mayor fuente energética de las plantas (Martin y Smith, 1995; Pedreschi,
2009); sus granulos tienen diferentes tamarios y formas (Vandeputte y Delcour, 2004,
Camire et al., 2009, Lindeboom et al., 2004). Su contenido de amilosa y amilopectina, y

otros componentes, permite su utilizacion en la industria alimenticia (Singh et al., 2005).

Los azucares en los tubérculos se encuentran desde trazas hasta porcentajes elevados la

cual depende de la variedad, el grado de maduracion, la temperatura y el almacenamiento.
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Se ha establecido que la sacarosa, fructosa y glucosa son los azlcares que mas
frecuentemente estan en la papa (Salunke et al., 1991).

b) La fibra

La fibra alimentaria representa 1-2% del total de la papa y se encuentra en la piel (Jimenez,
2008).

¢) Compuestos nitrogenados

Los compuestos nitrogenados constituyen el segundo componente de la papa, con 3 al 15%
de la materia seca (estos se incrementan con la madurez del tubérculo) (Talentos por la
vida, web).

d) Proteinas

El contenido de proteina de la papa es comparable a la de otros cereales, pero es muy alto
en comparacion con otras raices y tubérculos (Storey, 2007). Las proteinas de papa
muestran limitantes en aminoécidos azufrados, pero contienen mas lisina que los cereales
principales; por lo tanto, puede ser usado como suplemento (Woolfe, 1987; Camire et al.,
2009). Como fracciones proteicas mas abundantes se destacan las albuminas (49%) y
globulinas (26%) seguidas de prolaminas (4.3%) y glutelinas (8.3%) (Talentos por la vida,
web).

El valor de la proteina no se afecta significativamente al cocinar la papa. La mayoria de las
proteinas se ubican en el cortex (zona inmediata debajo de la piel) y la médula (zona
central). También se ha informado de que la papa produce mas proteina por unidad que
cualquier otro cultivo, excepto soja (Dale y Mackay, 1994).

e) Vitaminas

La papa contiene cantidades significativas de vitamina C (&cidos ascorbico y
dehidroascorbico), ademas de otras vitaminas hidrosolubles, como tiamina y vitamina B1,
B3 y B6. La vitamina C (o acido ascérbico) también juega un papel importante como un

potenciador de la biodisponibilidad de micronutrientes en la dieta (Pfeiffer, 2010).
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Las vitaminas solubles en aceite estan presentes en pequefios trazos (Burgos et al., 2007).
Por 100 g de papa, se puede encontrar 30 mg o mas de acido ascorbico cuando los
tubérculos estan recientemente cosechados, pueden proporcionar 11.4 mg o 20% de los
niveles requeridos de vitamina C, aunque los valores declinan cuando los tubérculos son
almacenados, cocinados o procesados (Salunke et al., 1991). El tubérculo es una buena
fuente de vitaminas hidrosolubles incluyendo algunas vitaminas del grupo B y é&cido
ascorbico (vitamina C) (Woolfe, 1987).

f) Minerales

La papa es una buena fuente de hierro y magnesio, y algunos elementos trazas carentes en
la leche. Normalmente, los tubérculos de papa tienen un contenido de minerales de 1.1%,
siendo el potasio el mas abundante, luego continua, el fésforo, cloruro, azufre, magnesio,
hierro y zinc los cuales estan disponible en cantidades moderadas (Dale y Mackay, 1994;
Camire et al, 2009, True et al., 1978).

El hierro en la papa muestra una superior disponibilidad con respecto al hierro encontrado
en otros alimentos vegetales, también contienen en menor cantidad calcio y sodio (Lisinska
y Leszczynski, 1989). La papa es una modesta fuente de hierro en la dieta humana, y con

s6lo 150 g de porcion, puede suministrar 6 % de la cantidad diaria recomendada de hierro.

Los rangos reportados de hierro y concentracion de zinc indican amplia diversidad genética
que podria ser explorado en programas de mejoramiento que buscan aumentar el nivel de

estos minerales en la dieta humana (Andre et al., 2007; Burgos et al., 2007; Ekin, 2011).
2.8 SOLUBILIDAD Y LA ACUMULACION DE MINERALES EN LA PAPA

Los cultivos de plantas adquieren principalmente sus nutrientes del suelo. Los minerales
pueden estar presentes en el suelo como iones libres, o iones absorbidos sobre minerales o

superficies organicas y como compuestos (White y Broadley, 2009).

Los nutrientes minerales de las plantas estan directamente relacionados con su crecimiento
y productividad. Los micronutrientes son requisitos basicos para el crecimiento y
desarrollo de la planta y su estado es controlado por su potencial de absorcion de
nutrientes, su genética, la disponibilidad de nutrientes en el suelo, y otros factores
ambientales (Mengel y Kirkby, 2001).
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Sin embargo, los nutrientes deben estar disueltos en la solucion del suelo antes de que
estén disponibles para el uso de la planta. La disponibilidad de la mayoria de los
micronutrientes depende de las propiedades mas importantes del suelo tales como el pH
del suelo, las condiciones de oxidacion, capacidad de intercambio cationico, actividad
microbiana, la materia orgénica, naturaleza de los sitios de union en superficies de las
particulas orgénicas e inorgéanicas. El contenido de agua, juega un papel importante en la
regulacion de la disponibilidad de estos minerales para la acumulacion de cultivos
(Frossard et al., 2000; Shuman, 1998, Tuna, 2008).

La biodisponibilidad de los minerales a partir de tejidos de plantas depende en su forma
quimica y la presencia de sustancias promotoras y anti-nutrientes (White y Broadley,
2009). Los tubérculos de papa tienen altas concentraciones de sustancias promotoras tales
como el ascorbato, b-caroteno, la proteina cisteina, varios &cidos organicos y aminoacidos
que mejoran la absorcidon esencial de micronutrientes (White et al., 2009) y bajas
concentraciones de antinutrientes como fitato (0.11 a 0.27% del total en materia seca
Frossard et al., 2000; Phillippy et al., 2004) y el oxalato (0.03% de materia seca total,
Bushway et al., 1984).

La concentracion de hierro y zinc en la papa es baja en comparacion con la concentracién
de estos minerales en los cereales y las legumbres. Sin embargo, la biodisponibilidad del
hierro en papa puede ser mayor que en los cereales y las legumbres debido a la presencia
de altos niveles de acido ascdrbico (Fairweather-Tait, 1983). El &cido ascorbico (AA) tiene
la cualidad de aumentar la biodisponibilidad del hierro y su efecto se atribuye a la
capacidad que estos compuestos tienen para reducir el Fe-No Hem y mantener su
solubilidad a pH alto, por lo tanto, aumentan la cantidad de Fe*2soluble en el lumen
duodenal (Teucher et al., 2004). Se ha observado que soluciones con concentraciones de
AA de hasta 10 a 1 con respecto a Fe aumentan la biodisponibilidad del hierro en forma

directamente proporcional, en relaciones mayores el efecto se atenta (Lynch et al., 1980).

Asimismo, se encuentra bajos niveles de las concentraciones de &cido fitico en los
tubérculos que es un inhibidor de la absorcion de hierro (Fairweather-Tait, 1983). El fitato,
también es un potente inhibidor de la absorcion de zinc. El fitato consiste en la sal de
magnesio, calcio, o potasio del &cido fitico (myo-inositol hexafosfato), aunque
comunmente se usa el término fitato para referirse tanto a la sal como a la molécula de

acido fitico. EI mecanismo por el cual el fitato inhibe la absorcion de zinc y hierro se debe
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a que es un poderoso quelante de minerales. Dado que el fitato no puede ser digerido o
absorbido por el intestino humano, los minerales quelados al fitato también pasan por el

tracto gastrointestinal sin ser absorbidos. (O 'Dell, 1969).

La alta concentracién de minerales, como el hierro, zinc y calcio ocurre en muchos suelos
(White y Broadley, 2009). Sin embargo, como se sefialé anteriormente, la disponibilidad
de estos elementos minerales a menudo esta limitada por las propiedades del suelo, en el
que se predeterminan tantas estrategias genéticas y agrondémicas para su utilizacion eficaz.
Lindsay, (1991) sugiere que el hierro en la mayoria de los suelos se encuentra en formas
amorfas, maghemita, y ferrihidrita de hierro proceso de oxidacion que tiene lugar durante
la formacion del suelo en condiciones aerobias. Por otro lado, la solubilidad del zinc en el
suelo depende altamente del pH del suelo (Grotz y Guerinot, 2006; White et al., 2002;
White y Broadley, 2009).

En el trigo duro, hay evidencia que sugiere que el nitrégeno (N) puede tener un impacto
positivo sobre la absorcién de la raiz, la acumulacién de hierro y zinc en el grano y el
estado nutricional de la planta (Cakmak et al., 2010; Kutman et al., 2011). Asimismo,
sugiere que los fertilizantes, pueden proporcionar una opcién inmediata y eficaz para
aumentar la concentracion de zinc en el grano, y la productividad. En los tubérculos de
papa, la asimilacion de zinc se ha relacionado con el co-transporte de nitrégeno (White et
al., 2002), pero en los estudios de campo a largo plazo, Srek et al., 2010 no encontraron
diferencias en el contenido de hierro y zinc de tubérculos bajo diferentes tasas de
tratamientos con nitrégeno, potasio y fésforo de campo. También en soja se reporta que no
ha sido posible cuantificar la interaccién de los avances genéticos ni la utilizacion de N

como fertilizante (Wilson et al., 2014).

La capacidad de absorcién de elementos nutritivos de la papa esta fuertemente relacionada
con el desarrollo radicular, es decir, con el volumen de raices, profundidad que ellas
alcanzan y época en que éstas se desarrollan. Una abundante masa radicular puede explorar
un amplio volumen de suelo, asegurando de este modo el abastecimiento de nutrientes de
la planta. Debido a su limitado sistema radicular (en relacién a otras especies vegetales), la
papa extrae desde los primeros 30 cm la mayor proporcién de los elementos nutritivos que

requiere (Inostroza, 2009).
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El aumento de las concentraciones de minerales sin pérdida de rendimiento se puede lograr
en tejidos comestible, dependiendo del aumento de la captacion eficaz por las raices u
hojas, la redistribucion dentro de la planta de la parte comestible, y la acumulacion en los
tejidos comestibles en una forma no toxica (Welch y Graham, 2005). Para aumentar las
concentraciones de micronutrientes en porciones comestibles de granos o tubérculos se
requiere que varias barreras a la acumulacion de minerales dentro de la planta sean
superadas (Welch, 1995; Welch, 1999). Estas barreras se cree que son el resultado de un
mecanismo homeostatico controlado que regula la absorcion de minerales, translocacion y

la redistribucion en la planta (Welch y Graham, 2004).

También en varios estudios se encontré que las concentraciones de algunos minerales
pueden ser mayores en la cascara que en la pulpa del tubérculo (McGuire y Kelman, 1984;
Trehan y Sharma, 1996; Wszelaki et al., 2005).

La produccion de biomasa total que es el peso total de la planta (indice bioldgico) esta
directamente relacionada con el contenido de nutrientes (Garate y Bonilla, 2000). El
contenido de zinc y calcio en los granos y frutos en algunos casos puede ser aumentada a
través de las aplicaciones de fertilizantes foliares; sin embargo, técnicas de cultivo de
plantas e ingenieria genética, tienen el mayor potencial para aumentar el contenido de
hierro y zinc en granos, raices y tubérculos (Frossard et al., 2000). Cada cultivar tiene una
capacidad diferente para absorber los minerales del suelo, trasladar y redistribuir los
minerales adecuadamente en el tejido vegetal comestible (Welch y Graham, 2004).

2.9 SELECCION RECURRENTE

Seleccion recurrente es cualquier sistema designado para aumentar gradualmente la
frecuencia de alelos deseables o genes favorables de la poblacion para caracteristicas
cuantitativas que se lleva a cabo por medio de repetidos ciclos de seleccion y cruzamientos
de las mejores plantas entre si sin reducir la variabilidad genética de la poblacion obtener
las mejores combinaciones génicas (Ramirez, 2006; Borem et al., 2008; Camarena et al.,
2010). La figura 5 ilustra el progreso de una poblacion sometida a la seleccion recurrente,
sin reduccion de la variabilidad. Cada ciclo puede repetirse tantas veces sea necesario para

la elevacion de la frecuencia de alelos favorables en la poblacion.
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Figura 5. Progreso genético de la poblacion original con dos ciclos de seleccion

recurrente (X2 > X1 > Xo) manteniendo su variabilidad genética (62C0= 6 2C1= 6°C2).
FUENTE: Borem et al., 2008

La seleccion recurrente ha sido evaluada en diversas especies y para las mas variadas
caracteristicas agronémicas. En las primeras etapas de desarrollo del programa de
mejoramiento en el CIP utilizd la seleccidn recurrente simple para mejorar caracteres de

los tubérculos y luego la seleccion recurrente con pruebas de progenie (Mendoza, 1985).

Se ha utilizado la seleccion recurrente exitosamente en muchos programas de
mejoramiento de papa. Mendoza y Jatala (1982) utilizaron la seleccion fenotipica
recurrente para encontrar resistencia a Meloidogyne spp., poblacion formada por las
especies de papa cultivada diploide primitivas S. phureja y S. stenotomun y especies
silvestres S. sparsipilum, S. chacoense y en menor escala S. microdontum la cual tuvo una
frecuencia inicial de 3.5 % de clones resistentes. Después de 4 ciclos de seleccién la
frecuencia de clones resistentes se incrementd a 35.5%. La heredabilidad en sentido
estricto para esta caracteristica fue 0.8. Esta resistencia ha sido transferida a la poblacion

de climas calientes utilizando cruzamientos 4x-2x.

Mendoza (1987) tambien utilizé seleccion recurrente para mejorar genotipos con
resistencia a los virus Y, X y del enrollamiento de la hoja, encontrando que la eficiencia en

el proceso de seleccion es de 90% (s=0.9).

Landeo et al., (1995) utilizaron la seleccion fenotipica recurrente para generar dos grupos
de poblaciones, una derivada de cultivares primitivos de Solanum tuberosum ssp andigena
(B1), la cual es exenta de los genes R, y una segunda poblacién (B3), derivados de la
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poblacion A, después de la eliminacion de los genes R. Luego de cinco ciclos de
recombinacion se observd que la poblacion B1 mostré un alto incremento en la resistencia,
con otras caracteristicas deseables como tubérculos precoces de buen aspecto general,
forma y uniformidad, asi como alta calidad de procesamiento. En los estudios de progenie
compararon el &rea de progreso bajo la curva de la enfermedad (AUDPC) entre el tercer
ciclo (B1C3) y el ciclo 1 (B1Cl1) y demostraron una reduccion de AUDPC de
aproximadamente una cuarta parte, lo que indica una rapida ganancia en los niveles de
resistencia. Ademas, obtuvieron altas estimaciones de heredabilidad en cada ciclo (h? =
0.62 y h? =0.38, respectivamente) (Landeo, 2005). La seleccion fenotipica en la poblacion
B1 se realiz6 de la siguiente manera, en la primera etapa se utilizaron alrededor de 30,000
- 50,000 genotipos provenientes de semilla sexual y se selecciond los mejores genotipos,
en la segunda etapa se seleccionaron 3,000 - 5,000 plantulas, en esta etapa se realizo
pruebas de campo en dos zonas, en la tercera etapa se selecciond 300 — 500 pléantulas y las
pruebas de campo se realizaron en tres localidades , en la cuarta etapa solo se seleccion6
100 — 200 plantulas y se realizaron diversas evaluaciones en tres localidades (Gastelo et al.,
2010).

Capezio et al., (1993) trabajaron con dos ciclos de seleccion para elegir clones con alto
peso especifico en generaciones tempranas de papa registrando que la variabilidad entre
familias de medios hermanos fue altamente significativa, la eficiencia de seleccion

estimada, superd el 60 % entre todas las generaciones clénales.

Desde 1989, PROINPA en Bolivia ha generado y obtenido por seleccidn recurrente, y otras
nuevas metodologias cultivares mas productivos y resistentes a los factores bi6ticos como
el tizon Phytophthora infestans, el nematodo Nacobbus aberrans y la verruga Synchytrium
endobioticum y tolerantes a factores abidticos como las heladas y sequia (Gabriel et al.,
2001). El programa de mejoramiento de CIP desde 2008 esta usando seleccion recurrente
con pruebas de progenie para incremento de hierro y zinc. Donde se usdé como parentales:
tres grupos de papas diploides cultivadas de Solanum tuberosum, nombrados stenostomum,
goniocalyx y phureja., del estudio de Burgos et al., 2007, estos parentales se seleccionaron
por sus altos porcentajes de hierro y zinc. Paget et al., 2014 mencionaron que esta
poblacién base (Ciclo 0) dio origen al Ciclo | y posteriormente al Ciclo I, mostrando

incrementos significativos en las concentraciones de Fe y Zn.
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Otros autores, Bradshaw (2005) reportan estudios de mejoramiento por medio de seleccion

recurrente para las caracteristicas de apariencia de tubérculos, resistencia a tizén tardio y

resistencia al nematodo, donde seleccionaron 108 clones en el primer ciclo, 27 clones en el

segundo ciclo y 36 clones en el tercer ciclo, teniendo una ganancia de seleccion 28% para

el primer ciclo, 32% en el segundo ciclo y 41% en el tercer ciclo.

A medida que se avanza en la seleccion, la variabilidad genética aditiva se agota y por lo

tanto el diferencial de seleccion y la ganancia genética disminuyen considerablemente. La

ganancia genética siempre presenta valores menores que el diferencial de seleccion debido

a los efectos genéticos no aditivos y al ambiente. EI progreso debido a la seleccion depende

de la variabilidad genética aditiva, del efecto ambiental y de la presién de seleccion
(Vallejo y Estrada, 2002).

2.10 MATERIAL GENETICO

2.10.1 Descripcion de cultivares de la poblacion base

Para la evaluacion de ganancia genética se utilizaron 17 cultivares de papas nativas las

cuales fueron introducidas en el banco de germoplasma del Centro Internacional de la Papa
(CIP) durante los afios de 1970 a 1975 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Ubicacién de colecta de los cultivares de la poblacion base

Nombre de la Paisde | Afio de Elevacion
Genotipo variedad origen colecta | Especie Longitud Latitud | (msnm)
CIP702736 | Puka Mikush Per 1970 S. stenotomum -76.4947 | -10.4386 3618
CIP703280 | Puka Chaucha Per 1977 S. stenotomum -76.8 -9.83 3600
CIP703312 | Morada Turuna Perd 1974 S. stenotomum -69.5374 | -14.4712 3414
CIP703317 | Chingos Perd 1974 S. stenotomum -77.5153| -9.5735 3404
CIP702815 | Morar Nayra Mari | Perl 1975 S. stenotomum -70.0292 | -15.8392 3856
CIP703291 | Rosca Colombia | 1974 S. phureja -76.3958 2.5138 2757
CIP703825 | China Runtush Peru 1974 S. stenotomum -76.4509 | -10.4291 3054
CIP704393 | Maria Cruz Per( 1973 S. stenotomum -77.1735| -10.6076 2550
CIP701165 | Calhua Rosada Per( 1970 S. stenotomum -75.2568 | -12.1385 3217
CIP703168 | Puka Pishgush Per( 1973 S. stenotomum -76.6878 -9.984 3568
CIP703831 | Pampina Per( 1974 S. stenotomum -76.4467 | -10.4783 3343
CIP700313 | Cuchipa Ismaynin | Perd 1970 S. stenotomum -75.6503 | -11.2649 2930
CIP703197 | Yana Shucre Per( 1973 S. stenotomum -74.6292 | -12.1176 2742
CIP704481 | Amarilla Per( 1974 S. stenotomum -76.6656 | -9.7957 3394

Azul Song'o 0 Pera
CIP703287 | Q'egorani 1975 S. stenotomum -71.9223 | -13.4797 3609
CIP703421 | Poluya Bolivia |1974 S. stenotomum -68.1 -16.9 4198
CIP704218 | Yemade Huevo | Colombia | 1974 S. phureja -72.8833 5.5166 3050

FUENTE: Base de Datos Institucional del CIP (CIP-BioMart, 2015).
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En el 2007 se realizé la determinacion del contenido de hierro (Fe) y zinc (Zn) de
variedades de papas nativas andinas en dos ambientes (Inyaya Alto en Ayacucho y Aymara
en Huancavelica los resultados revelaron una significativa variacion genotipica. Las
concentraciones de Fe en los tubérculos crudos, pelados fue de 9 a 37 mg kg™ y para Zn de
8 a20mg kg (peso seco), los cultivares CIP703274 y CIP701165 alcanzaron los niveles
mas altos (Cuadro 5) (Burgos, et al. 2007).

Cuadro 5. Concentracion de Fe y Zn (mg kg en peso seco) y materia seca (20MS) de

variedades nativas de papa en Inyaya y Aymara

) Fe Zn % MS
Numero Nombredel Grupo
Cip Cultivar taxongmico
Irtyarva Annara Irrvava Aymara Irryaya Aymara

TO3274  Unknown Phu (2x) 36,72 29.4° w  qpqabedel g3k e 277 242
702453 Waca -una Aty [43) 28.50 21 gbed e 13.4abc 14,0 24.3 24.3
TORZES  Yurac Sole Adg 25,200 2z0P w  ggteoe g pab = @20 281
TO2815  Morar Nayra Mari Sin(2x)  24.3Pcc 218P - 14.5% B[ e - | 2848
700234 SA-2563 Adg 25, gbed gpgbedel  es g qobodel  ggggiildm e 55y 24.5
708985  Runtu Gon (2:) 24 gPese 20 4bcde * qgqEese q7ox had azz 3z
701987 Sulu Adg 24 ybode  qgghodeigh es gqgbodel g g e g7y 256
708287  Cesccorani Sin 20 goetghi 21,60 11 3ot 14 gfchi - 5.2 azs
TO1 165 Calhua Rosada St 21 prosighi  pp qbode 14,72 0.2 = 32D 291
703421 Polwya Stn Z3ghodefl gy gelghik e qggabod gpgpbodef e ogR o5
TOG191  Cuchi Chucchan Adg 23godeigh g7 geighik e g7/ 10.9°P7 * 0o 291
703197  Yana Sucre Adg 20580k pp 4bode 10,870 qpgHmoE e gyg ggg
703825  China Rurtush Gon 19gihk  qg ghoosly g.7’m jzghe = 995 a9g3
TO4481  Amarila Gon 2048k g ghodeign 1048 qzgho e ogp oo
705008  Pumanca Tor (4x) 2080 qgpdelhi e qpebeds qppbode = 33 204
700313 Cuchipa lsmaynin St 21gedeighi {7 {fshik e qq7abcdel 3 ohikn . 330 301
TOA741  Ambar GoxS2x) 2120M  qyyelhik e ggo@cd gpgbodef e o3 aR2
TO32E8  Balana Adg 2qgodethi g5 gabik e 10.2%9 103 286 251
702395  Puma Macui Adg 203%onk qygeiahtk e gq gabodet ggohn e gy g o7g
TOA317  Chingos Str gk qygeiehik . 111 q53dels = 975 2R3
702363 Socco Huaceoto Adg 1g.3™4 g gedegni 10570 3 g 232 228
704303 Maria Cruz Gon 19, 3hiH 18, deighi 11.10def 13.1Kmn e 34.3 ]
TO1273  Muro Shocoo Sin 20 5ok 16,20 - 10,3400 1047 5.3 26.4
703899 Chaucha Foj Adg 1g.5M 17 e B3 a9 = g8z 297
703312 Morada Tanna Adg 1B.4™ 178 1107 q5g0em = 537 22
702736  Puca Micnush Stn 1,1 17,170k R & e R 1o = L R R 1 -
701515 Rucuma o Lucuma Adg 20,0k 16,2 = qp5TeD gy zoRo 26.1 254
T 675  Tamnafa Adg 1g_gani ig.geik e gqyubodel g gD e g5y 29.1
TOATEE  Huayro Roja GxS 1. 1hid 16.Gatik * qqyebedel 3 pghid - 3.8 ans
707135 Duramilo Cha(3x)  19.5ank 16.1hik *  qpqdbcdel g5 qegh e 34 205
TO4143  Megra Ojosa Stn 1849 1g.omiik . B3¢ 102 = J5B 248
TO4022  Kalu Suito Stn 18.0M 16,30 13geed  qyged e opR 288
TO3168  Puca Piehgush Gon 1800 151 = qp7odel 4y 5roRT 316 302
TOZ464  Matin Suito §xGi2x) 1M 15.5M - 10.0% 1zqlmrar e o4 207
TOOTET  EE-2057 Cha 19,330 136 = {1 100 . G 283
706543 Yana Wammi Cha 1734 15,6 10.34=f 15.2deigh e 35 30.3
705280  Murunguila Ay 161! 15.gid 10, yodef 15, 1efshi - aas 30.1

FUENTE: Burgos et al., 2007
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2.10.2 Descripcion del material del ciclo |

Para la primera generacion (Ciclo 1), se utilizd una muestra de cultivares de las tres
especies del estudio de Burgos et al.,, 2007 y cruzaron siguiendo un disefio de
apareamiento anidada Carolina del Norte | (Cuadro 6), es decir, cada grupo de machos se
aparearon a un subconjunto de hembras. Se generd 17 familias de hermanos completos y
4 familias de medios hermanos de 4 machos y 16 hembras; los genotipos 703421
("Poluya™), 703825 ("China Runtush") fueron progenitores machos y hembras. EI primer
ciclo se cultivé en Huanuco, Perd, a una altitud de 3800m durante el 2006. Las familias
de tubérculos, estuvo formada de tres tubérculos (clones) por genotipo, con tres
repeticiones de cada familia bajo un disefio de bloques al azar (DBCA). Las distancias de
siembra fueron 0.3 m entre plantas y 0.9 m entre surcos. Para el andlisis de
micronutrientes durante la cosecha, se tomaron al azar de cada repeticion muestras de
tubérculos de 12 genotipos. Todos los analisis se llevaron a cabo en tubérculos pelados
(Cuadro 7). El contenido de minerales se determind mediante el método ICP-OES
(Espectroscopia de emision Optica de plasma acoplado inductivamente) por Waite
Analytical Services en Australia (Paget et al., 2014). Los valores obtenidos para el
contenido de Fe varian entre 9.5 a 37.3 mgkg™ y para el contenido de Zn varian entre 7.2
a 27.5 mgkg™ (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Estructura del cruzamiento del ciclo I (NCD I)

Hembras Grupo Nombre del cultivar Macho Grupo Nombre del
cultivar

CIP702736  Stn Puca Micnush CIP703287 Stn Cceccorani

CIP703280 Gon Desconocido

CIP703312  Stn Morada Taruna

CIP703317  Stn Chingos

CIP702815 Stn Morar Nayra Mari CIP703421  Stn Poluya

CIP703291 Phu Rosca

CIP703825 Gon China Runtush

CIP704393 Gon Maria Cruz

CIP701165 Stn Calhua Rosada CIP703825 Gon China Runtush

CIP703168 Gon Puca Pishgush

CIP703352 Gon Cashpadana Amarilla

CIP703421  Stn Poluya

CIP703831 Gon Pampuna CIP704218 Phu Yema de Huevo

CIP700313  Stn Cuchipa Ismaynin

CIP703197 Stn Yana Sucre

CIP704481 Gon Amarilla

Stn: Stenotum, Gon: Goniacalix, Phu: Phureja
FUENTE: Paget, 2014

Cuadro 7. Resumen de datos de las concentraciones de micronutrientes (mg kg™?) y el
contenido de materia seca (% MS)

Desviaciéon  Coeficiente de

Variables n Minimo Méaximo  Promedio estandar  Variabilidad (%)
Fe 487 9.5 37.3 19.0 3.9 20.4
Zn 487 7.2 27.5 15.8 3.0 18.7
MS 487 15.5 38.4 26.4 2.9 11.0

FUENTE: Paget et al., 2014

2.10.3 Descripcion del material del ciclo 11

La seleccion de progenitores para el ciclo Il se basa en los valores fenotipicos de los
individuos a partir de los ensayos del ciclo | con mayor contenido de hierro, zinc y otras
caracteristicas agronomicas deseables a través de seleccion recurrente. Se selecciond mas

de 40 padres potenciales, pero hubo eliminacion natural (por ejemplo, debido a la
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esterilidad masculina o femenina de los padres). EIl esquema de cruzamiento estuvo
compuesto de 8 progenitores femeninos y 8 progenitores masculinos, los cuales se
entrecruzaron bajo un disefio factorial Carolina del Norte Il (Cuadro 8), es decir que cada
miembro femenino del grupo fue cruzado con cada miembro masculino en 2 grupos de 4 x

4 (machos x hembras) y se generd 32 familias de hermanos completos.

Las plantulas de las cruces factoriales fueron trasplantadas en el campo en Huancayo, Peru
durante los afios 2007 y 2008, bajo un disefio DBCA con 4 repeticiones y 30 plantas por
repeticion. En la cosecha, se conservd un conjunto de familias de tubérculos de todo el
ensayo y se sembro bajo un disefio DBCA en Ayacucho, Per( durante los 2008 y 20009.

Se sembraron tres plantas (clones) por genotipo en cada parcela dentro de los grupos
familiares de hermanos completos con 3 repeticiones por familia. Durante la cosecha, las
muestras de tubérculos de cada parcela de las tres plantas se agruparon y se analizaron para
determinar el contenido de micronutrientes y materia seca de los tubérculos pelados por el
método ICP-OES (Espectroscopia de emision Optica de plasma acoplado inductivamente)
por Waite Analytical Services en Australia. Se evalué un total de 1329 genotipos para
determinar el contenido de hierro, zinc y el contenido de materia seca. Los valores para Fe
fluctuaron entre 7 y 42.5 mg kg y para Zn entre 2.8 a 38.9 mg kg en base de peso seco
(Cuadro 9) (Paget, 2014).

Cuadro 8. Estructura del cruzamiento del ciclo Il (NCD I1); tamafio de padres y
familias

Hembras Familias de Machos

SET1 CIP303803.161 CIP303828.201 CIP303835.111 CIP303888.41
CIP303887.101 43 53 66 61
CIP303887.111 50 74 53 56
CIP303887.171 22 44 45 25
CIP303887.61 30 55 56 38
SET?2 CIP303803.161 CIP303828.201 CIP303835.111 CIP303888.41
CIP303826.21 37 36 28 38
CIP303826.41 47 49 40 23
CIP303841.22 19 27 39 46
CIP303846.11 28 42 21 38

FUENTE: Paget, 2014
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Cuadro 9. Resumen de datos de las concentraciones de micronutrientes (mg kg?) y el

contenido de materia seca (% MS)

. . , . . Desviacion  Coeficiente de
Variables n Minimo Méaximo  Promedio estandar  Variabilidad (%)
Fe 1329 7.0 42.5 21.0 5.0 23.7
Zn 1329 2.8 38.9 15.4 3.4 22.4
% MS 1329 12.6 35.0 26.0 3.3 12.1

FUENTE: Paget et al., 2014

2.10.4 Descripcion del material del ciclo 111

La seleccion de progenitores para el ciclo Ill se basa en los valores fenotipicos de los

individuos a partir de los ensayos del ciclo Il con mayores contenidos de hierro, zinc y

otras caracteristicas agronomicas deseables a través de seleccion recurrente. Se cruzaron 15

progenitores hembras por 11 progenitores machos, generando 53 familias, los cuales

fueron evaluados en 2 localidades Huancayo (Junin) a 3216 msnm durante el periodo 2012

y 2013 y en Comas (Junin) a 3081 msnm durante el 2013. Los valores para el contenido de

Fe fluctuaron entre 9.07 a 39.84 mg kg y para Zn fluctuaron entre 9.37 a 40.97 mg kg

(Cuadro 10).

Cuadro 10. Resumen de datos de las concentraciones de micronutrientes (mg kg?) y

el contenido de materia seca (% MS)

Localidad Ao Variables n Promedio De§V|aC|on Minimo Maximo
estandar

Huancayo 2012 Fe 505 20.90 4.16 10.90 39.84
2012 Zn 505 18.61 3.90 9.37 40.97
2013 Fe 256 17.73 451 9.07 39.57
2013 Zn 256 18.49 4.08 9.50 30.90
2013 %MS 256 24.28 3.06 14.97 31.54

Comas 2013 Fe 149 23.29 5.57 10.12 36.34
2013 Zn 149 17.47 3.88 9.42 29.73
2013 %MS 149 22.54 3.13 14.65 29.98

FUENTE: Base de Datos Institucional del CIP (CIP-BioMart, 2015).
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2.11 HEREDABILIDAD

La heredabilidad es la proporcién de la varianza fenotipica total que es debida a causas
genéticas; en otras palabras, es la proporcion genética de la variabilidad total esta
proporcion se debe a la variabilidad observada debido a los efectos aditivos de los genes
(Camarena et al., 2010, Brown et al., 2011). El conocimiento de la variabilidad fenotipica
resultado de la accion conjunta de los efectos génicos y del ambiente es importante para el
mejorador en la busqueda de los métodos de mejoramiento y en la prediccion de las
ganancias de seleccion. Obviamente la naturaleza del ambiente ofusca las variaciones de la
naturaleza génica. Cuanto mayor es la proporcion de variabilidad recurrente del ambiente

en relacion a la variabilidad total mas dificil sera seleccionar genotipos de forma efectiva.

Se pueden distinguir dos tipos de heredabilidad: la heredabilidad en sentido amplio y la

heredabilidad en sentido estricto (Camarena et al., 2010, Borem et al., 2008).

Heredabilidad en sentido amplio, la heredabilidad (h?) puede definirse como la razén de

la varianza genotipica (62c) por la varianza fenotipica (c 2).

h?= c%/c %
Heredabilidad en sentido estricto la heredabilidad (h?) es el cociente entre la varianza

genética aditiva (o 2a) sobre la varianza fenotipica (o %).

h?=c2alc %

2.11.1 Heredabilidad de hierro y zinc en genotipos de papa

La heredabilidad mide la fraccion de la variabilidad fenotipica que se puede atribuirse a la
variacion genetica. Se ha sugerido que los micronutrientes en algunos genotipos de
cultivos alimenticios que incluyen la papa esta controlada genéticamente (Brown et al.,
2010). Esto también incluye otros rasgos de tubérculos de papa, tales como forma del
tubérculo y el peso fresco (Bisognin et al., 2012). Los rasgos genéticamente controlados se
vuelven poco confiables en los factores ambientales y deben ser estables a través de los
ambientes (Paget et al., 2014).
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Salas et al., 2012 reportaron valores bajos en las heredabilidades en sentido amplio para
hierro y zinc (0.36, 0.18), en sus estudios realizados en 6 lugares de los andes peruanos
Ccasapata (3765 m.s.n.m); Sotopampa (3754 m.s.n.m); Ccollpaccasa (4067 m.s.n.m);
Conayca (4178 m.s.n.m), la Victoria (3265 m.s.n.m) y Rangra (3323 m.s.n.m) en papas
diploides. Las concentraciones de Fe y Zn fueron significativamente influencias por una
interaccion GxA contribuyendo con un 26 % y 16% en la variacion total respectivamente.

Brown et al., 2010, 2011 realizaron estudios para determinar si existe variacion genética
del contenido de hierro y zinc en los tubérculos de papa, donde se midio el contenido de Fe
y Zn en papa sin pelar donde incluyeron variedades y selecciones avanzadas, en tres
ensayos el cual se cultivaron en doce ambientes. Donde reportan heredabilidades para
hierro y zinc de 0.70, 0.61 respetivamente. Y el contenido de Fe fue de 17 a 62 ug g! de
peso seco y de Zn fluctud de 12 a 18 pg g ! de peso seco en todos los lotes.

Rivadeneira et al., 2014, reportaron altos valores de heredabilidad en sentido amplio para
Fe y Zn con 0.96 y 0.69 respectivamente, indicando que estos datos aseguran una mejor
respuesta a la seleccion de este caracter de calidad, la investigacion se realizd en la
provincia de Pichincha, Cantdén Mejia de la EESC, a una altura de 3050 msnm en Ecuador
donde se evaluaron 30 clones avanzados y 4 variedades de papa. Para los analisis de

micronutrientes se usé la metodologia ICP-OES.

Paget et al., 2014 en sus estudios en papas diploides reportaron heredabilidades en sentido
restringido para hierro y zinc (0.57, 0.55), cuando analizaron en peso seco. EI material
procesado fue procedente de Huanuco y Ayacucho (Per(). Asimismo, indicaron que, para
la mejora nutricional, la explotacion de efectos aditivos de genes en particular en la
poblacién diploide dard lugar a la mejora genética de micronutrientes importantes en
tubérculos de papa. Ademas, si predomina la heredabilidad en sentido estrecho o varianza
genética aditiva, las ganancias genéticas en el mejoramiento de micronutrientes serian muy
rapidas, debido a que se podria realizar la seleccion individual y no basada en las familias

como una estrategia de seleccion de micronutrientes importantes.
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2.11.2 Heredabilidad para caracteristicas agronémicas y materia seca

Mendoza, (2008) menciona que en papas tetraploides, las heredabilidades del nimero de
tubérculos varia de 0.38 a 0.64 para numero de tubérculos por planta, para el peso
promedio por tubérculo 0.51 a 0.79, en cambio se reporta que las heredabilidades para
rendimiento oscila entre 0.14 a 0.61 y para materia seca varia de 0.75 a 0.83 (Cuadro 11y
Cuadro 12).

Cabello et al., 2014 reportaron heredabilidades para rendimiento estimadas de los
componentes de varianza de machos y hembras bajo condiciones de riego en papas del
grupo andigenas fue de 0.68 y 0.41, sin embargo, en condiciones de sequia las
heredabilidades fue solo de 0.18 y 0.06. Las heredabilidades para nimero de tubérculos y
del peso promedio fue muy baja. EI nimero de tubérculos fue reportado por Jefferies y

MacKerrom, 1987 como un factor importante para calcular el rendimiento de tubérculos.

Cuadro 11. Heredabilidades para componentes de rendimiento en papas tetraploides

Descripcion Heredabilidad Referencias
0.58 Thompson et al., 1983
Numero de tubérculos 0.64 Thompson y Mendoza, 1984
por planta 0.62 Zufiiga, 1989
0.38 Salas, 2007
0.79 Thompson et al., 1983
) 0.62 Mendoza, 1984
Pest(l)Jé)ér:)CTIe(?l(c&)por 0.61 Thompson y Mendoza, 1984
0.52 Zuiiiga, 1989
0.51 Salas, 2007
0.31 Mendoza, 1984
0.61 Thompson y Mendoza, 1984
0.48 Zuhiga, 1989
Rendimiento de 0.47 Hernandez, 1989
tubérculos (t/ha) 0.14 Huanco, 1990
0.16 Marca, 1991
0.29 Anguiz, 1993
0.57 Salas, 2007

Rodrigues y Pereira, 2003 reportaron heredabilidades altas para los componentes de

rendimiento, rendimiento de tubérculos (kg/parcela) de 0.83, numero de tubérculos por
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parcela (0.87) % y materia seca (0.72) en papas, cuando evaluaron genotipos de papa

durante 4 generaciones (0.72).

Cuadro 12. Heredabilidades para calidad de tubérculos estimados en papas diploides

Descripcion Heredabilidad Referencias
0.76 Hernandez, 1989
. 0.75 Amoros et al., 1993
Materia seca i
0.76 Amords et al., 1993
0.83 Amoros et al., 1993

FUENTE: Mendoza, 2008

2.11.3 Ganancia de seleccion (GS)

La ganancia de seleccidn estéa en relacion directa a tres factores: el diferencial de seleccidn
(ds), desviacion fenotipica y heredabilidad (h?).

GS (%) = [(ds * h?)/ Xo]*100

Diferencial de seleccion (ds): mide la diferencia entre el valor fenotipico medio de la
descendencia de los padres seleccionados y la media de la generacion parental antes de la

seleccion (us — uf) (Camarena et al., 2009, Benites y Pinto, 2011).

Para maximizar la ganancia genética (GS) se debe elevar la intensidad de seleccion. Es

decir que se debe seleccionar un menor numero de individuos superiores en la poblacion.

Intensidad de seleccion (i), Es el diferencial de seleccidn estandarizado, dividido entre la
desviacion estandar fenotipica ds/cp. Las presiones de seleccion mas comunes son de 5, 10

y 20 % (Camarena et al., 2009).

A mayor h? se reduce la variancia ambiental utilizando ambientes mas uniformes y
aumentando la variancia genética utilizando progenitores no emparentados (Camarena et
al., 2009).

Benites y Pinto, (2011) determinaron la ganancia genética para gravedad especifica en

tubérculos de papa. Donde ds es la diferencia de la media del tratamiento de los ocho
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clones seleccionados con la media de los 8 clones del ciclo previo. Obteniendo ganancias

genéticas positivas.

Esplin, (2011) menciona que la generacion de seleccidon temprana para las caracteristicas
de color de hojuelas en frio (CC) de plantulas desarrollados a partir de cruzamientos 2x-2x,

4x-2X, 4x-4x muestra ganancias genéticas positivas.

Bosco y Leite, (2014), indica que la seleccidn recurrente permitié una ganancia genética
con un incremento anual hasta el sétimo ciclo de 11% para la resistencia al moho blanco y

15% para la arquitectura de la planta en frijol comun.

Chaudhary et al., (2012) reportaron ganancias genéticas en mijo de 47% para hierro y 56%

para zinc.

Bradshaw, (2005) reportan estudios de mejoramiento por medio de seleccion recurrente
para las caracteristicas de apariencia de tubérculos, resistencia a tizon tardio y resistencia al
nematodo, donde seleccionaron 108 clones en el primer ciclo, 27 clones en el segundo
ciclo y 36 clones en el tercer ciclo, teniendo una ganancia de seleccién 28% para el primer

ciclo, 32% en el segundo ciclo y 41% en tercer ciclo.

Benites y Pinto, (2011) estimaron la ganancia genética de tres ciclos de seleccion
recurrente para tolerancia al calor de S. tuberosum donde evalu6 8 clones de la poblacién
base, 29 clones del primer ciclo, 32 del segundo ciclo y 30 clones del tercer ciclo y 4
controles, encontrando una ganancia genética de 37.8% para rendimiento, 32.4 % para el
porcentaje de tubérculos largos, 0.8 % para gravedad especifica y 16.6 % para apariencia

de tubérculo.

Slater et al., (2013) mencionaron que el mejoramiento convencional a través de la
seleccion recurrente fenotipica puede ser lenta pero constante para caracteristicas que
tienen moderada y alta heredabilidad, pero para caracteristicas de baja heredabilidad se

puede obtener una ganancia rapida al realizar estimacion de valores de mejoramiento.
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2.11.4 Consideraciones genéticas para las relaciones entre hierroy zinc

Varios autores reportan que hay una relacion genética entre el contenido hierro y zinc. Jin
et al., 2013 detectaron un total de 5 QTL significativos que controlaban el contenido Fe y
Zn en los granos de maiz, 4 QTLs para Zn fueron identificados en los cromosomas 2, 5y
10, mientras que, para el contenido de Fe, sdlo se encontré un QTL en el cromosoma 5.
Los QTL detectados para el contenido de Zn explicaron 5.85-17.57% de variacion
fenotipica, el QTL detectado para el contenido de Fe represent6 el 16.89% de la variacién
fenotipica. En sus estudios concluyeron que existen dos regiones candidatas dentro de los

cromosomas asociados con QTLs para hierro y zinc en los granos de maiz.

Tiwari et al., 2016 reportaron para trigo que se identificaron tres QTL; dos para Zn (1B y
2B) los cuales explican el 23.1 y 35.9 % de la variacion fenotipica y un QTL (2B) co-
localizado para Fe el cual explica el 22.2 % de la variacion fenotipica, estos estudios

fueron realizados en dos localidades en la India.

Mihovilovich et al., 2014 reportaron que hay una co-localizacion significativa de QTL para
Fe y Zn en el Cromosoma Il y IX que podria explicar que el 40% de asociacion de esos
caracteres (r = 0.63) estos estudios fueron realizados con una progenie haploide de papas
purpuras de los andes peruanos, procedentes de dos zonas contrastante, el mapeo se realiz6
usando tecnologia de arreglos para diversidad (DArT).

2.12 FACTORES AMBIENTALES

Para comprender la productividad de la planta, se debe reconocer las relaciones suelo-
planta existente. Algunos de los factores externos que controlan el crecimiento de las
plantas son: humedad del suelo, aire, calor (temperatura), luz, soporte mecanico, nutrientes

y agua.
a. Humedad del suelo

Las diferencias en la humedad del suelo como resultado de las lluvias, irrigacion, tipo de
suelo, evaporacion y otros factores tienen un efecto en el contenido de materia seca de los
tubérculos y sus cualidades de procesamiento (Talburt y Smith, 1975). La deficiencia de
agua en el suelo, aun temporal, puede resultar en una reduccion del rendimiento de la

cosecha y cambios en la composicién quimica de los tubérculos de papa. El contenido de
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azucar decrece cuando los suelos no son irrigados a su debido tiempo y en las tasas
adecuadas. La irrigacion durante el periodo de crecimiento hasta el final de la floracion
resulta en buena cosecha, con altos rendimientos de almidén y bajo contenido de azUcares

reductores (Lisinska y Leszczynski, 1989).

b. Fertilidad del suelo

Es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que influyen en el
crecimiento, desarrollo y produccion de raices, estolones y tubérculos. En general, los
suelos fértiles son aquellos cuyas caracteristicas fisicas aseguran buena relacion con el
agua y aportan nutrientes en las cantidades que requieren las plantas (Egusquiza y Catalan,
2011).

c. Fertilizacion

Los fertilizantes con nitrdgeno no so6lo incrementan el rendimiento, también afectan la
composicion quimica y calidad de los tubérculos de papa. Las tasas de nitrégeno
incrementadas reducen el contenido de azlcar de los tubérculos principalmente glucosa
(Lisinska y Leszczinski, 1989).

Los bajos contenidos en azUcares reductores son también demostrados cuando tasas bajas
de nitrégeno son usadas en varias ocasiones durante la produccién de papa (Lisinska y
Leszczynski, 1989).

Fertilizacion orgéanica: consiste en usar abonos organicos, los cuales mejoran las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Mufioz y Cruz, 1984; Neira, 1986;
Valverde et al., 1998; Oyarzun et al., 2002).

d. Riego

Se pueden producir papas con todo tipo de riego; sin embargo, algunos son mas adecuados
que otros para la obtencion de una alta calidad constante tuberculos. La naturaleza sensible
de la papa al agua, combinado con su poca profunda zona radicular, favorece los sistemas

de riego de goteo.
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e. pH del Suelo

El pH del suelo expresa la concentracion de los iones de hidrogeno (H*) y esta expresada
en términos logaritmicos en una escala de 0 a 14. NUmeros bajos de pH (de 0 a 7)
significa acidez, siete neutral y nimeros altos (de 8 a 10) alcalinidad. La mayoria de
suelos de las zonas paperas tienen valores de pH entre acidos y ligeramente &cidos (< 6.4).
La papa cultivada en un suelo acido tiene dificultad en absorber la mayoria de nutrientes
que demanda la papa. A pH alcalinos la absorcion del hierro y zinc disminuye
drasticamente, y a pH muy 4&cidos el zinc a pH muy &cidos es toxico para la planta
(Figura 6) (Oyarzun et al., 2002; Ibafiez, 2007).

4 45 5 55 & &5 7 75 8 85 9 95 10
ACIDEZ ALCALINIDAD

MUY MUY
FUERTE | MOD. DEBIL DEBIL MUY DEBIL DEBIL FUERTE FUERTE

Fijacion bioldgica reducida a pH < 5.5

| Posible fijacién por Fe, Al, Mn, a pH bajo,
formas insolubles e inhibicién por Ca alto

Cierta reduccion a bajo pH, pero las
bacterias que usan S estan aun activas.

Pueden ser deficientes en suelos acidos, no
disponibles a pH muy alto.

Similar al Ca
HIERRO Deficientes a pH > 7.0
I I I I 1 [ I | I Se recomienda encalar a pH < 5.5 para evitar
ALUMINIO Y MANGANESO peligro de toxicidad
| | | | |
BORO El sobreencalado puede causar deficiencias,

::1 ; . : r——-r——r——-l\ ] ] peligro de toxicidad a pH alto
COBRE Y CINC Pueden ser toéxicos a pH acidos y deficientes

\r\llflll]|||apH>7'°

Figura 6. Efectos del pH en la disponibilidad de nutrientes en el suelo

FUENTE : (Oyarzun et al., 2002).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

3.1.1. Localizacién

El experimento se establecié en la localidad de Aco, Distrito de Paucartambo, Provincia de
Cerro de Pasco, Regién de Pasco, Per( con las siguientes coordenadas geograficas de:
Latitud -10.76822, longitud -75.80617 y altitud de 2918 m.s.n.m. (Figura 7).

x

Daniel Alcides Carrion AN

- 1 e
” y g . e
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\‘v\ / Oxapampa
§ as 3

Figura 7. Mapa de ubicacion de la parcela de experimentacion en Aco, Paucartambo.

FUENTE: Elaboracion area GIS de CIP
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3.1.2. Condiciones de suelo

De acuerdo al andlisis de suelo (Cuadro 13, Anexo 1) se determin6 que Paucartambo tiene
una textura Franco Arenoso, por su textura y topografia poseen buen drenaje natural,
generalmente la porosidad, permeabilidad y capacidad de retencion de la humedad son
altas (Oyarzun et al., 2002). Considerando la textura apropiada para el cultivo de papa,
debido a que el cultivo requiere de suelos sueltos. El suelo donde se desarrollo la
experimentacion posee un pH fuertemente acido 5.44, pero es adecuado para el cultivo de
la papa, donde se considera un pH ideal entre 5.2 a 6.4 (FAO, 2008) y tiene alto porcentaje
de materia orgéanica, muy altos contenidos de fdsforo, potasio y con una mediana
conductividad eléctrica (Rioja, 2002; Espinoza et al.,, 2013), con bajo contenido de

nitrégeno y el contenido de micronutrientes para hierro fue 195 ppm y en zinc de 2.607

ppm.

Cuadro 13. Cuadro resumen de las principales caracteristicas del analisis de suelo

Caracteristicas Valores
Arena 71.8414.24
Limo 18.5+3.31
Arcilla 9.66+1.00
Clase textural Franco Arenoso
pH del suelo 5.44+0.07
Conductividad eléctrica (ds/m) 0.91+0.17
Fosforo disponible (ppm) 291.73+ 10.6
% Materia organica 3.38+ 0.25
% de Nitrégeno total 0.197+0.01
Boro (ppm) 0.58+0.03
Potasio (ppm) 272.5+51.5
Cobre (ppm) 4.66+0.77
Hierro (ppm) 195.22+7.55
Zinc (ppm) 2.60+0.16

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelo, de Quimica Agricola de Cafiete. Lima 2015.

En el anélisis de guano se observo que el contenido de micronutrientes de hierro fue 871
ppm y en zinc de 103.5 ppm (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Cuadro de las principales caracteristicas del andlisis de guano

Caracteristicas Valor
%CaCO3 4.28
Conductividad eléctrica a 25°C(dS/m) 9.9
pHa T=23°C 7.29
% Materia orgénica 50.42
% de Nitrégeno 1.86
Boro (ppm) 32.6
Cobre (ppm) 15
Hierro (ppm) 871
Zinc (ppm) 103.5
% Carbono organico 29.25

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelo, de Quimica Agricola de Cafiete. Lima 2015.

3.1.3. Condiciones medio ambientales

Durante el ensayo en campo se monitorearon los parametros climatologicos como
temperatura, humedad relativa y precipitacion (mm), por medio de una estacion
meteoroldgica instalada en el campo (HOBOWARE, SA). Estos datos fueron analizados
por el programa HOBO WARE.

Durante todo el ciclo del cultivo de papa, se presentdé una temperatura promedio del
ambiente de 12 °C, una temperatura adecuada para el cultivo de papas diploides, debido a
que estos genotipos son de ciclos largos con temperaturas minimas entre 3.8 °Ca 7.8 °Cy

temperaturas méaximas de 17.1 °C a 20 °C.

La humedad relativa oscilo entre 72.8% a 81.4% manteniéndose constante durante todo el
experimento, encontrando valores maximos durante el mes de julio y valores minimos en

el mes de setiembre (Cuadro 15 y Figura 8).
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Cuadro 15. Valores promedios de temperatura (T °C), porcentajes de humedad
relativa (% HR) y precipitacion durante los meses de desarrollo del experimento

Variables/Mes Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre
T °C Promedio 11.7 10.8 10.5 11.6 12.7 134
T °C Maxima 17.1 17.7 17.8 18.9 19.9 204
T °C Minima 7.7 4.9 3.8 4.9 7.3 7.9
% HR Promedio 81.5 81.1 80 74 72.8 76.4
% HR Maxima 82.3 82 81.1 75 73.6 77.6
% HR Minima 80.7 80.3 79.2 73.2 72.1 75.5
Precipitaciéon mm 47.0 14.2 41.6 38.4 40.8 10.6

Registros cada 15 minutos

Promedios. Fecha de siembra 5 de Mayo, duracion del ciclo de cultivo de papas diploides
Mayo-Octubre.

TC e HR
90 4 a0
80 4 80
704 7o
a0 4 60
w 501 50
B a0 40
30 4 30
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\1\@4 Q?\é @.;-n @.é q?,\,é q‘:‘?’é \;1,@4 \Qé q?'\’é q.?‘{'; @@é
g\é’) Q\\éﬂ g‘&iﬂ «}?‘g q\é\ ':,\é\ q}?‘h &9% \Qq \Qq '\SI'Q
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= T°C Max — T*C Min — % HR Max — % HR Min

Figura 8. Temperatura del ambiente durante los meses de mayo a octubre en

Paucartambo

37



3.2. MATERIALES

3.2.1. Material vegetal

Se utilizd 3 grupos de clones diploides producto del proceso de seleccién: 17 cultivares
nativos diploides del grupo S. stenotomum (15) y S. phureja utilizados como poblacion
base, 4 clones del ciclo I (estos clones no prosperaron en campo), 21 clones del ciclo Il 'y

22 clones del ciclo 111, como se describe a continuacion:

Poblacion base (ciclo 0), esta representado por papas diploides del grupo Stenotomum y
phureja con una gran diversidad de formas y tamafos, encontrando papas con forma
redondeadas, oblongas y alargadas con ojos profundos, con colores de piel muy variados
desde amarillos, rojos, rosados, morados, algunos con manchas rosadas salpicadas
(Cuadro 16).

Cuadro 16. Lista de cultivares de la poblacion base (ciclo 0)

Ndmero Genotipo Nombre de la variedad Ec;?(l)grgd(:i Ciclo Grupo

1 CIP702736 Puka Mikush PPP EE-998a Ciclo 0 S. stenotomum
2 CIP703280 Puka Chaucha OCH 11589 Ciclo 0 S. stenotomum
3 CIP703312 Morada Turuna JAK 248 Ciclo 0 S. stenotomum
4 CIP703317 Chingos HUA 979 Ciclo 0 S. stenotomum
5 CIP702815 Morar Nayra Mari LOP 828 Ciclo 0 S. stenotomum
6 CIP703291 Rosca CCC 4705 Ciclo 0 S. phureja

7 CIP703825 China Runtush OCH 5648 Ciclo 0 S. stenotomum
8 CIP704393 Maria Cruz OCH 4858 Ciclo 0 S. stenotomum
9 CIP701165 Calhua Rosada PPP 1165 Ciclo 0 S. stenotomum
10 CIP703168 Puca Pishgush CUH 327 Ciclo 0 S. stenotomum
11 CIP703831 Pampina OCH 5685 Ciclo 0 S. stenotomum
12 CIP700313 Cuchipa Ismaynin PPP SS-1356 Ciclo 0 S. stenotomum
13 CIP703197 Yana Shucre CUH 368 Ciclo 0 S. stenotomum
14 CIP704481 Amarilla OCH 6494 Ciclo 0 S. stenotomum
15 CIP703287 Azul Song'o o Q'eqorani  [OCH 7554 Ciclo 0 S. stenotomum
16 CIP703421 Poluya HUA 775 Ciclo 0 S. stenotomum
17 CIP704218 Yema de Huevo CCC 4243 Ciclo 0 S. phureja
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Poblacion del ciclo 11

La poblacién del ciclo Il tienen caracteristicas muy similares a la poblacion base, con
tubérculos de formas redondeadas, alargadas con ojos profundos y muy profundos, y con
diferentes tonalidades del color de piel desde crema, amarilla intenso, rosado, rojo, morado
y negro. Mostrando que el material usado tiene una alta variabilidad genética (Cuadro 17).

Cuadro 17. Lista de genotipos de la poblacién del ciclo 11

Numero Genotipo riz?(i)gr:ddoer FZ?;E:::L Parental masculino

1 CIP306140.140 MN-1.140 CIP303887.101 CIP303835.111
2 CIP306140.78 MN-1.78 CIP303887.101 CIP303835.111
3 CIP306416.68 MN-3.68 CIP303887.101 CIP303888.41

4 CIP306417.79 MN-7.79 CIP303887.111 CIP303888.41

5 CIP306513.57 MN-9.57 CIP303887.171 CIP303835.111
6 CIP306514.64 MN-10.64 CIP303887.171 CIP303828.201
7 CIP306143.62 MN-13.62 CIP303887.61 CIP303835.111
8 CIP306143.65 MN-13.65 CIP303887.61 CIP303835.111
9 CIP306143.122 MN-13.122 CIP303887.61 CIP303835.111
10 CIP306087.56 MN-14.56 CIP303887.61 CIP303828.201
11 CIP306087.72 MN-14.72 CIP303887.61 CIP303828.201
12 CIP306087.132 MN-14.132 CIP303887.61 CIP303828.201
13 CIP306418.1 MN-15.1 CIP303887.61 CIP303888.41

14 CIP306418.53 MN-15.53 CIP303887.61 CIP303888.41

15 CIP306418.69 MN-15.69 CIP303887.61 CIP303888.41

16 CIP306018.4 MN-16.4 CIP303887.61 CIP303803.161
17 CIP306018.66 MN-16.66 CIP303887.61 CIP303803.161
18 CIP306154.126 MN-17.126 CIP303826.21 CIP303835.191
19 CIP306022.69 MN-20.69 CIP303826.21 CIP303803.181
20 CIP306155.68 MN-25.68 CIP303826.41 CIP303835.191
21 CIP306155.73 MN-25.73 CIP303826.41 CIP303835.191
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Poblacion del ciclo 111

La poblacion del ciclo 111 conserva caracteristicas de la poblacion base y de los ciclos
previos, con tubérculos de formas redondeadas, alargadas, oblongas, con ojos profundos,
con diferentes tonalidades del color de piel y de pulpa desde crema, amarilla intenso,
rosado, rojo, morado y negro. Se muestra que el material usado tiene alta la variabilidad

genética (Cuadro 18).

Cuadro 18. Lista de genotipos de la poblacién del ciclo 111

Numero Genotipo %chi(i)?g d%er Parental Femenino Parental masculino
1 CIP311103.30 M3-47.30 CIP306418.55 (MN-15.55) CIP703274 (Ch'apifa)

2 CIP311209.16 M3-17.16 CIP703312 (Morada Turuna) CIP306417.53 (MN-7.53)
3 CIP311576.5 M3-28.5 CIP705799 CIP306418.52 (MN-15.52)
4 CIP311097.55 M3-5.55 CIP306418.52 CIP306416.68 (MN-3.68)
5 CIP311420.14 M3-10.14 CIP704120 (Puka Chaucha) CIP306416.68 (MN-3.68)
6 CIP311420.19 M3-10.19 CIP704120 (Puka Chaucha) CIP306416.68 (MN-3.68)
7 CIP311420.74 M3-10.74 CIP704120 (Puka Chaucha) CIP306416.68 (MN-3.68)
8 CIP311622.35 M3-14.35B CIP706753 (Yema de Huevo) CIP306416.68 (MN-3.68)
9 CIP311083.21 M3-15.21 CIP306416.68 (MN-3.68) CIP306417.53 (MN-7.53)
10 CIP311083.5 M3-15.5 CIP306416.68 (MN-3.68) CIP306417.53 (MN-7.53)
11 CIP311166.10 M3-16.10A CIP703274 (Ch'apifia) CIP306417.53 (MN-7.53)
12 CIP311339.114 M3-18.114 CIP703597 CIP306417.53 (MN-7.53)
13 CIP311339.2 M3-18.2 CIP703597 CIP306417.53 (MN-7.53)
14 CIP311575.103 M3-19.103 CIP705799 CIP306417.53 (MN-7.53)
15 CIP311575.064 M3-19.64 CIP705799 CIP306417.53 (MN-7.53)
16 CIP311623.105 M3-21.105 CIP706753 (Yema de Huevo) CIP306417.53 (MN-7.53)
17 CIP311623.75 M3-21.75 CIP706753 (Yema de Huevo) CIP306417.53 (MN-7.53)
18 CIP311623.123 M3-21.123 CIP706753 (Yema de Huevo) CIP306417.53 (MN-7.53)
19 CIP311422.14 M3-26.14 CIP704120 (Puka Chaucha) CIP306418.52 (MN-15.52)
20 CIP311166.3 M3-16.3 CIP703274 (Ch'apifia) CIP306417.53 (MN-7.53)
21 CIP311422.19 M3-26.19 CIP704120 (Puka Chaucha) CIP306418.52 (MN-15.52)
22 CIP311422.33 M3-26.33 CIP704120 (Puka Chaucha) CIP306418.52 (MN-15.52)
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3.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar (DBCA), considerando los ciclos como
tratamientos (17 cultivares del Ciclo 0, 4 genotipos del Ciclo I, 21 genotipos del Ciclo 11 y
22 genotipos del Ciclo I11), con cuatro repeticiones. Se sembro 10 tubérculos por genotipo
y repeticion, a un distanciamiento de 0.30 entre plantas x 0.90 m entre surcos. El tamafio

de parcela neta fue 2.7 m? (Figura 9).

Modelo lineal usado en el disefio de Bloque:  Yij =pu+ Bj +Ti +¢ij
Donde:

Bj = Efecto del j-ésimo bloque (debido a la heterogeneidad de suelo).
Ti = Efecto del i- ésimo tratamiento (ciclos)

eij = Efecto del error en el j-ésimo bloque e i- ésimo tratamiento

BLOQUEIV__I____________

BLOQUEIII__I——————————__

BLOQUEII __'____________

BLOQUEI

12345!7 891011121314151617181920212223242526272829303132

Figura 9. Croquis del campo en la siembra de Paucartambo
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3.4. VARIABLES AGRONOMICAS EVALUADAS EN CAMPO

En la cosecha se procedi6 a tomar las siguientes evaluaciones

NuUmero de plantas cosechadas: se procedio al conteo del nimero de plantas por

cada genotipo y repeticion.

e Numero total de tubérculos por planta: conteo del niumero total de tubérculos
por genotipo y repeticion (Figura 10).

e Peso total de tubérculos por parcela: se colocé los tubérculos de cada genotipo
por repeticion en mallas de polietileno y se midi6é con una balanza digital de mano
de 40 kilos.

e Peso promedio de tubérculos (g): calculd realizado entre el peso total de
tubérculos y el nimero total de tubérculos por planta multiplicado por 1000.

e Rendimiento de tubérculos (t/ha): calculd realizado entre el peso total de

tubérculos dividido entre el tamafio de parcela por 10 (De Haan et al., 2014).

Figura 10. Conteo del niumero de tubérculos en la cosecha
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3.5. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE DATOS

Para el andlisis de ganancia genética de los ciclos recurrentes, se analizd genotipos
correspondientes al ciclo 0, Il y 1ll. Se obtuvieron muestras para analisis de
micronutrientes de los 55 genotipos que mostraron el nimero suficiente y mejor apariencia
de tubérculos. El rendimiento se evalud en todos los genotipos. Se considerd para el
analisis estadistico las siguientes variables cuantitativas: rendimiento, ndmero de
tubérculos por planta, peso promedio de tubérculos, contenido de materia seca y las
concentraciones de hierro y zinc. Se determind la heredabilidad en sentido amplio y la
ganancia genética en los ciclos de seleccion 11y I1I.

3.5.1. Andlisis estadistico

Los datos de todas las caracteristicas evaluadas se sometieron a la prueba de Shapiro y
Wilk (1965), que permitié determinar si cumplian o no con el supuesto de normalidad de
sus residuales, mediante el programa R. Después de analizar las variables se realizdé una
transformacion logaritmica para el peso promedio de tubérculos debido a que no cumpli6

los supuestos de normalidad de datos.

El andlisis de varianza se realiz6 para un modelo de efectos aleatorios bajo el disefio de
bloques al azar considerando como fuente de variacion “ciclos” como tratamientos, para
este andlisis se utilizd los promedios de cada bloque. Después de determinar el grado de
significancia se procedio a realizar la comparacion de medias mediante la prueba Tukey
para cada caracteristica de este estudio (hierro, zinc, materia seca y los componentes de

rendimiento).

Después se realizd el analisis de variancia para cada ciclo considerando como fuente de
variacion “los genotipos”. Se usé el programa SAS 2003. En el Cuadro 19, se presenta el
ANOVA, sus componentes y los cuadrados medios esperados para un disefio DBCA.
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Cuadro 19. Analisis de variancia para un disefio DBCA

F.V. S.C. G.L C.M. Prueba F
Bloques SChioq r-1 CM pioq Foloq=CMbioq/ CME
Clones SCa t-1 CMa Fa=CMa; CMe
Residual SCE (t-1) (r-2) CMEe

Total SCT tr-1

Para la comparacion de medias se realizo la prueba de Tukey, el cual permite la
comparacion de las medias de grupo de datos y determinar si hay diferencias estadisticas
significativas entre los genotipos para las variables de estudio. Se usé el coeficiente de
Pearson para determinar si existia asociacion entre las diferentes variables de estudio,

variables de micronutrientes y los componentes de rendimiento, usando el programa R.

3.5.2. Estimacion de la heredabilidad por el método de los componentes de

varianza

La estimacion de la heredabilidad en sentido amplio (h?) a partir de los componentes de
varianza es un meétodo que permite a los fitomejoradores la utilizacién de datos

normalmente disponibles en un programa de mejoramiento (Borem et al., 2008).

Se realizd un andlisis de varianza para los genotipos en cada ciclo, con repeticiones bajo un

disefio de bloques completamente al azar evaluados en una localidad (Cuadro 20).

Cuadro 20. Andlisis de varianza del experimento con genotipos evaluados en cada

ciclo en una localidad

Fuentes de Variacion  GL CM E(CM)
Repeticion (r) r-1 - e
Genotipos (g) g-1 CM; G2 + I 0%
Error (e) (g-1) (r-1) CM; G2

Analizando los componentes de varianza pertinentes se llega a las siguientes expresiones

Varianza genética 629 = (CM2-CMy)/ r

Varianza del error 62 = CM1
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Varianza fenotipica  62p = 62g+(G2)/r
p g

La heredabilidad en sentido amplio: Segun Borem et al., 2008, Hallauer y Miranda, 1981,
Wricke y Ebernehard, 1986; Kempton y Fox, 1997 y Hallauer et al., 2010:

H?= ng/ Gzp

El error de la heredabilidad (SE h?) o denominado también desviacion estandar calculado

segun Hallauer y Miranda, 1981
SE(h?) = SE(c%)/(c%)

A partir de las medias de los genotipos donde:
r = repeticiones
M = cuadro medio de los genotipos

n= numero de genotipos

SE (6%) =2/r][ M2,/ (n+1) ]

3.5.3. Estimacion de la Ganancia genética

La Ganancia genética (GG), fue calculado usando la siguiente expresion segin Benites y
Pinto, 2011

GG(%) = [ (ds. h?)/ Xo] x 100

Donde

GG: es la ganancia esperada con la seleccion de hierro y zinc a través de los ciclos
expresado en porcentaje.

ds: es el diferencial de seleccion calculado como la diferencia entre la media del ciclo
seleccionado menos la media del ciclo previo (Xo).

Se calculd ds del ciclo Il — ciclo 0, ciclo I11- ciclo Il y el ciclo 1l - Ciclo 0

h? : Heredabilidad en sentido amplio

Xo: Media del ciclo previo seleccionado.
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3.6. METODOLOGIA

3.6.1. Introduccién y multiplicacion IN VITRO

Por la falta de disponibilidad de material in vitro de las poblaciones del ciclo I y I, se
procedio a la introduccion respectiva. En el 2013 se obtuvieron esquejes de los clones del
ciclo I y I procedentes de campo, este material fue adaptado en cdAmaras de crecimiento a
una temperatura de 20 °C, con 12 horas luz y 80% de humedad hasta obtener plantulas
bien establecidas, luego se procedi6 a cortar trozos de tallos para extraer las yemas, y ser
introducidas en medios de cultivo para su multiplicacion la cual fue realizada en el
Laboratorio de IN VITRO de Universidad Agraria La Molina (Figura 11) siguiendo los

protocolos estandarizados de introduccién y multiplicacion del CIP.

’ T20°C,
12 hs Luz,
80 % HR

Establecimiento
en Invernadero

Cémaras de crecimiento

Medio de ropagacién (MSA)

Multiplicacion Introduccion de yemas

Esquejes procedentes
de campo

Figura 11. Introduccion y multiplicacion IN VITRO.

FUENTE: Elaboracion propia
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3.6.2. Manejo de las plantulas in vitro en el invernadero

En el 2013, se solicitaron 20 plantulas in vitro de cada genotipo del ciclo 0, Il del Banco de

germoplasma del CIP.

Las plantulas procedentes de in vitro de 5 a 8 cm fueron desinfectadas y trasplantadas en
medio gift, después de 15 dias fueron trasplantadas en bolsas de plastico que contenian
como sustrato, arena y materia organica hasta la tuberizacién respectiva de los genotipos
como se muestra en la Figura 12. Esta multiplicacion de semillas fue realizada en los
invernaderos de CIP-Huancayo para producir la primera generacién de semillas de
tubérculos. Las semillas de tubérculos cosechados se utilizaron en la instalacion del

experimento de campo en el 2015.

Plantulas INVITRO Aclimatizacion de Trasplante a invernadero
plantulas en medio gift

N EAA

QQOGO
Q~an\ .

u 3
n., "

Tubérculos semillas Plantas en invernadero

Figura 12. Manejo de plantulas IN VITRO en Invernadero.

FUENTE: Elaboracion propia
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3.6.3. Evaluacion agronémica

La instalacion del ensayo se realiz6 en mayo del 2015 con una previa limpieza del terreno
de forma mecénica, la preparacion del terreno consistio en varias aradas. La siembra de los
genotipos de los tres ciclos se efectu6é bajo un disefio de blogues completamente al azar

(DBCA), con una distancia entre plantas de 0.3m y entre surcos de 0.9m.

En la Fertilizacion: el tipo de fertilizante utilizado fue Nitrato de amonio (33%),
Superfosfato Triple (46%) y Sulfato de potasio (50%); los cuales se mezclaron con el

sustrato.

Respecto al manejo fitosanitario, se realiz6 el control de las plagas de papa usando
insecticidas como cipermetrina, abamectina (insecticida y acaricida) y dimetoato y
fungicidas Benomil, Clorotalonil y Fluopicolide — Propamocarb en diferentes proporciones
(Cuadro 21). Asimismo, se aplicé un bioestimulante no hormonal llamado Biofarm el cual

contiene aminoacidos libres, que estimulan el crecimiento de las plantas.

La cosecha se realizO 5 meses después de la siembra, y se selecciond los mejores

tubérculos para el analisis de micronutrientes, estas muestras fueron previamente etiquetas.

Cuadro 21. Lista de productos usados en el manejo de campo

Tipo Ingrediente | Producto Dosis de Medida Nimero de
activo aplicacién | aplicada aplicaciones

Fungicida Farmate Benomyl 500 g/kg 30 g/ 20L 1

Fungicida Bravo Clorotamil 700 g/L 40 ml/20L 7

Fungicida Infinito Fluopicolide- 62.5g/L 50 ml/20L 2

propamacarb

Insecticida Sherpa cipemetrina 250 g/L 20 ml/20L 4

Insecticida abamectina 18 g/L 20 ml/20L 3

Bioestimulante | Aminofarm 20 ml/20L 1
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3.6.4. Determinacion del contenido de minerales Fe 'y Zn en los tubérculos

3.6.4.1. Preparacion de la muestra

Inmediatamente después que los tubérculos son cosechados, fueron transportados al
laboratorio de Calidad y Nutricion del CIP La Molina, donde se seleccion6 15 tubérculos
por repeticion y se etiquetd respectivamente cada muestra seleccionada. Después los
tubérculos son lavados con abundante agua para remover cualquier residuo del suelo que
podria producir contaminacién y secados a temperatura ambiente para ser almacenados en

bolsas de papel kraf a una temperatura de 5 °C hasta la preparacién de las muestras.

Para el analisis de minerales hierro y zinc, cada muestra fue preparada a partir de 6

tubérculos uniformes, los cuales fueron cortados longitudinalmente en 4 secciones.

De cada seleccidn se obtuvo varias rodajas, las cuales fueron colocadas en una bolsa de
polietileno previamente etiquetada, luego fue pesada hasta obtener una muestra de 50 g, las
rodajas de papa fueron distribuidas homogéneamente dentro de la bolsa de polietileno y
fue almacenada en un congelador a -20 °C hasta la liofilizacion la cual se realizé por un
periodo de 72 hrs., este periodo permite que la humedad residual llegue a ser menor a 3%
(Porras et al., 2014) (Figura 13).

Luego se pesd las muestras secas que nos permite calcular el contenido de materia seca.
Una vez que las muestras estén liofilizadas, se procedié a molerlas y luego se guardo en
bolsas de plastico Whirl-Pak a temperatura ambiente hasta su analisis por el método de
XRF (Porras et al., 2014).
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Pelado de tubérculos Muestras en rodajas

VACUUM FREEZED DHYER |

Muestras secas Liofilizacién 72hrs Muestras congeladas

Figura 13. Procedimiento de las muestras para liofilizacion.

FUENTE: Elaboracion propia

3.6.4.2. Determinacion del contenido de minerales Fe'y Zn

La determinacion del contenido de Fe y Zn se realizé por la metodologia de espectrometria
de fluorescencia de rayos-X (XRF). La XRF es una técnica ampliamente usada para el
analisis elemental en la mineria, en la industria y cada vez mas en la investigacién, que
consiste en analizar la radiacién X caracteristica generada por una muestra al ser ésta

irradiada con rayos-X (Sosa et al., 2014).

El CIP adquirio un analizador XRF X-Supreme 8000 que permite un andlisis rapido. El
analizador de XRF fue previamente calibrado con muestras de referencia de
concentraciones conocidas de los elementos Fe y Zn, estas muestras fueron seleccionadas
porque representaron una amplia gama de concentraciones de Fe y Zn. Estas muestras
estaban libres de contaminacién, el Al y Ti se utilizaron como indicadores de la
contaminacion del suelo y el polvo, en cambio el Cr se utiliz6 como indicador de la
contaminacion por el deterioro de elementos de laboratorio y equipos utilizados (Sosa et
al., 2014). Después que las muestras fueron liofilizadas y molidas se colocaron en un
recipiente de aluminio la superficie fue cubierta con un film de polipropileno para evitar
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que se contamine o se dafie. Luego se ingresd cada muestra en el analizador de XRF para
las lecturas respectivas de Fe y Zn (Figura 14).

Muestras liofilizadas y Muestras en recipiente Analizador XRF
molidas de aluminio

Figura 14. Procedimiento de las muestras por la lectura de XRF

FUENTE: Sosa et al., 2014
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 DETERMINACION DE VARIANCIA ENTRE CICLOS DE SELECCION

Se realiz6 el analisis de variancia para las variables hierro, zinc, porcentaje de materia seca

(Cuadro 22) bajo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) en la localidad de

Paucartambo. Se observo que existen diferencias altamente significativas entre los ciclos

para hierro mg kg en peso seco, zinc mg kg™ en peso seco, el contenido de materia seca y

los componentes de rendimiento excepto para el rendimiento de tubérculos. También se

observa que no hay diferencia significativa entre los bloques, permitiendo realizar una

comparacion entre cada ciclo, ademaés de indicar la uniformidad de la parcela experimental,

mostrando coeficientes de variacion en el rango de 1.1 a 10.8 %.

Cuadro 22. Andlisis de variancia para las variables de micronutrientes (hierro, zinc),

el contenido de materia seca y los componentes de rendimiento.

Fuentes d Hierro Zinc I\/:ﬁt:‘:ia tubgrl;‘:;l:: por dte:udtiztaur:::z Peso promedio de

Variabiidad  © _ MEE  meket oo planta (t har?) tubéreulos (¢)
CM Pr>F CM Pr>F CM  Pr>F CM Pr>F CM Pr>F CM Pr>F

Bloques 3 0.14 11 0.5 2 3.9 0.57

Ciclos 2 77.6 *¥** 3515 *** 79 kx* 573 kkx 12 0.0005 ok

Error 6 0.09 0.5 0.06 0.8 4.3 0.001

Total 11 1563 76.5 17.5 125.5 39.6 0.1

%CV 1.1 3.5 1.1 6.9 10.8 2.5

Promedio 28.5 20.4 23.5 12 19.1 1.6 (49.7g)

r 0.99 0.95 0.98 0.96 0.4 0.9

*** Altamente significativo a P < 0.001
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4.1.1 Diferencias de medias del contenido de micronutrientes y los componentes

de rendimiento entre cada ciclo.

Al realizar la prueba de tukey para el contenido de hierro y zinc, se encontrd diferencias
altamente significativas (p < 0.001) entre la poblacién original (ciclo 0), los ciclos Il y IlI.
En el ciclo 111 se tiene el mayor contenido de hierro y zinc con un promedio de 33.1y 23.6

mg kg™ en base de peso seco respectivamente.

En el contenido de materia seca existe diferencia significativa entre los ciclos 0, 11 y Ill,
mostrando un aparente retroceso, en el ciclo 111 muestra el menor valor con una media de
21.9 % (Cuadro 23).

En el peso promedio de tubérculos se realiz6 una transformacion logaritmica, y se observa

que hay diferencias significativas entre los ciclos 0, Il y I1l, con un valor promedio es 49.7

g.

No hay diferencias significativas entre las medias de los ciclos para rendimiento de
tubérculos, se mantiene constante en los diferentes ciclos, a diferencia de los reportes de
algunos autores que indican que al incrementar las concentraciones de hierro y zinc hay

pérdidas en esta caracteristica.

Cuadro 23. Diferencias de medias del contenido de micronutrientes, materia seca y

componentes de rendimiento.

Hierro Zinc % de Nro. de Rendimiento Peso
Ciclos N me kel me kel Materia tubérculos por  de tubérculos promedio de
gke gke seca planta (tha'?) tubérculos(g)
Ciclo 1l 4 33.1:04% 23.6106% 21.9:06° 16.209° 19.6 +1.92 35.3 138
Ciclo Il 4 282:03° 19.9:02° 23.9:03° 11.0:1.6° 19.2:25%  51.2 451"
Ciclo0 4 243 +03°¢ 17.7+13° 2453105 8.8:03°€ 18.1 1152 62.7 +4.1?

Las letras simbolizan la significacion segun la prueba de tukey
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4.2 GANANCIAS GENETICAS DE MICRONUTRIENTES

4.2.1 Ganancia Genética en la concentracion de hierro

La ganancia genética en los ciclos de seleccion recurrente esta basada en las medias de las

poblaciones de estudio las cuales fueron obtenidos de los datos originales por repeticiones

(Anexo 3). Se puede observar que a medida que aumenta el ciclo de seleccion recurrente la

media en el contenido de hierro aumenta considerablemente, con medias de 24.32 a 33.11

mg kg™ en base de peso seco (Figura 15). Al calcular la ganancia genética para hierro hay

un 15.11 % de incremento en el ciclo Il con respecto al ciclo 0, un 16.26 % en el ciclo il

respecto al ciclo 1, consecuentemente un incremento de 33 % en el ciclo Il con respecto

al ciclo 0 (Cuadro 24).

Cuadro 24. Parametros genéticos para el contenido de Fe

Ciclos ds h2 (ds.h?) Xo

Ciclo 111-0 8.79 0.93 8.21 24.32
Ciclo IH1-11 491 0.93 459 28.20
Ciclo 11-0 3.87 0.95 3.68 24.32

GG

33.73
16.26
15.11

Rangos de Fe
(mg kg™)
24.4 -42.8

21.5-38.6
176 -32.2

ds: es el diferencial de seleccion, h? Heredabilidad en sentido amplio, Xo: Media del ciclo previo

seleccionado.

- Mediz Desv.Est. N
121 " s -’ “\ 24,32 3320 €0
} “ " 4 |0 LEST ED
104 2432 P A ‘\ AL 4016 80
4 FRY
’ L
o RN iy '
= 8 Vi F \ i Y %
= 2 r \ 7 Y )
% I 4 [N [ \ == Cicol
g 04 F F 1 i) - Cidloll
T ? F] s 1 b - oI
4 d d PN 3 '
' 2 P \ b
f FJ Fi LY \ \-
2 ’ 4 4 » Y s
. ’ y “ . >
(AL A : L TPl T TP
18.0 22.5 27.0 31.5 36.0 40.5 43.0

Fe mg kg-1 de peso seco

Figura 15. Ganancia genética en el contenido de hierro (ciclo 111 > ciclo Il > ciclo 0).
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4.2.2 Ganancia Genética en la concentracion de zinc.

Se observa un incremento considerable de la concentracion de zinc a través de los ciclos de

seleccion de 17.7 a 23.6 mg kg en peso seco (Figura 16). Y la ganancia genética para

zinc fue 11.06 % de incremento en el ciclo Il con respecto al ciclo 0, y de 14.

74 % en el

ciclo 111 con respecto al ciclo 1l consecuentemente se obtuvo una ganancia de 26.63% en el

ciclo 111 respecto a la poblacion base (ciclo 0) (Cuadro 25).

Cuadro 25. Parametros genéticos para el contenido de Zn

Rangos de Zn

Ciclos ds h? (ds.h?) Xo GG (mgkg?)
Ciclo 111-0 5.86 0.81 4.72 17.73 26.63 146 -33.1
Ciclo 11-11 3.65 0.81 2.94 19.95 14.74 13.6 - 28.2
Ciclo 11-0 2.21 0.89 1.96 17.73 11.06 10.8-27.2
ds: es el diferencial de seleccion, h?: Heredabilidad en sentido amplio, Xo: Media del ciclo previo
seleccionado
19,95
- Mediz Desv.Est. N
? 1y 17,73 4072 60
g . ; L W 1955 3485 80
r ™ 23.60 4.121 8D
74 4 A T
" Y2 T
& 6 1773 ro ) - Cicod
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5 37 o "N | % - Ciclolll
o Y I N | 3
ﬂ.l 4 4 ’
i { [ N ! A
A N !
31 J'; i F % 3 LY
2 » 47 Sy S
P \* \ 4
0 ._1__-3'_':-_-_: - : : : \ﬁ. a_-_..,_.ﬁ_""-q._____,_
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Figura 16. Ganancia genética en el contenido de Zinc (ciclo 111 > ciclo Il > ciclo 0)
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Los resultados en este estudio de ganancia genética en el contenido de hierro y zinc son
moderados comparado a otros cultivos donde se ha observado mayores incrementos, como
es el caso de mijo en que reporta ganancias genéticas 47% para hierro y 56 % para zinc.
Chaudhary et al., (2012). Asimismo, la ganancia genética puede estar enmascarada por
factores ambientales, que pueden minimizar la expresividad de la capacidad genética de los
genotipos, Salas et al., (2012) reportaron que, por la complejidad de la acumulacion de
hierro y zinc en los tubérculos de papa, la baja heredabilidad y alta interaccién genotipo
ambiente haria esperar que los avances genéticos sean mas lentos que para otras
caracteristicas. Shuman, (1998); Frossard et al., (2000) indican que las propiedades del
suelo, tales como el pH del suelo, textura del suelo, condiciones redox, contenido de 6xido
de hierro y aluminio, capacidad de intercambio cationico, la actividad microbiana, la
materia organica, contenido de agua, condiciones de humedad, influyen en la

disponibilidad de micronutrientes en las plantas.

La ganancia genética también puede ser mejorada con aplicacion de fertilizantes
principalmente para contenido de zinc como lo reportan los siguientes autores, para el caso
de granos frutos y otros cultivos en que las concentraciones de zinc y calcio puede ser
aumentada con aplicaciones de fertilizantes foliares (Frossard et al., 2000), Otros
fertilizantes como nitrogeno también podrian influenciar en las concentraciones de
micronutrientes Cakmak et al., (2010); Kutman et al., (2011), White et al., (2002), Srek et
al., (2010); Wilson et al., (2014). Bradshaw (2005) indica que se puede observar mayores
ganancias genéticas después del tercer ciclo, sin embargo, Bosco y Leite, (2014), indicaron

que el incremento de ganancia genética se mantiene ain después del séptimo ciclo.
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4.3 CONSECUENCIAS GENETICAS

4.3.1 Consecuencias genéticas en el contenido de materia seca

Se observé una disminucion en el contenido de materia seca a través de los ciclos de
seleccion con medias de 24.6 para ciclo 0, 23.90 en el ciclo Il y 21.90 en el ciclo 1lI.
(Figura 17), este aparente retroceso en el porcentaje de materia seca parece estar asociado
negativamente al incremento de hierro y zinc en los tubérculos como lo reporta Paget et al.,
(2014), en el cual menciona que existe una correlacion genética negativa entre los
minerales y el contenido de materia seca, en una poblacion diploide. Los resultados
muestran una pérdida de 2.47 % en el ciclo Il con respecto al ciclo 0 y 8.07 % en el ciclo
I11 respecto al ciclo 11, consecuentemente 10.58 % de reduccion del ciclo 111 con respecto a
la poblacién base (Cuadro 26). Para poder disminuir esta perdida es necesario incluir

clones con altos contenidos de materia seca en los siguientes ciclos.

Cuadro 26. Parametros genéticos para el porcentaje de materia seca

Ciclos ds h? (ds.h?) Xo GG
Ciclo 111-0 -2.70 0.96 -2.60 24.63 -10.68
Ciclo HI-11 -2.00 0.96 -1.93 23.90 -8.07
Ciclo 11-0 -0.70 0.87 -0.61 24.63 -2.47

ds: es el diferencial de seleccion, h% Heredabilidad en sentido amplio, Xo: Media del ciclo previo

seleccionado
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Figura 17. Consecuencias genéticas para el contenido de materia seca en el proceso de

seleccion (ciclo 111 < ciclo 11 < ciclo 0).

4.3.2 Consecuencias genéticas para el numero de tubérculos por planta

Se observé que las variables relacionadas a rendimiento como el nimero de tubérculos por

planta con medias de 8.8 en el ciclo 0, 10.7 en el ciclo Il y 16.2 para el ciclo 11l (Figura

18) (Con un incremento de 20 % en el ciclo Il respecto al ciclo 0 y 43.14 % en el ciclo 11

respecto al ciclo Il, consecuentemente un incremento de 76.47% en el ciclo Il con

respecto a la poblacion base (Cuadro 27).

Cuadro 27. Pardmetros genéticos para el numero de tubérculos por planta

Ciclos ds h? (ds.h?) Xo
Ciclo 111-0 7.37 0.92 6.77 8.85
Ciclo HI-11 5.18 0.92 4.76 11.03
Ciclo 11-0 2.19 0.81 1.77 8.85

ds: es el diferencial de seleccion, h?: Heredabilidad en sentido amplio, Xo:

seleccionado
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Figura 18. Consecuencias genéticas para el nUmero de tubérculos por planta a través
de los ciclos de seleccion (ciclo Il1< ciclo ll< ciclo 0)

4.3.3 Consecuencias genéticas en el rendimiento de tubérculos (t ha?)

No hay variacion significativa en el rendimiento de tubérculos a traves de los ciclos de
seleccion, se aprecia una ligera diferencia numérica entre las medias 18.17 t ha* para ciclo
0, 19.15 t ha* para el ciclo Il y 19.61 t ha* para el ciclo Il (Figura 19), con un ligero

incremento de 6.72 % en el ciclo 111 con respecto a la poblacion base (Cuadro 28).

Cuadro 28. Parametros genéticos en el rendimiento de tubérculos (t ha?)

Ciclos ds h2 (ds.h?) Xo GG
Ciclo 111-0 144 0.85 1.22 18.17 6.72
Ciclo I1I-11 0.46 0.85 0.39 19.15 2.04
Ciclo 11-0 0.98 0.76 0.75 18.17 4.10

ds: es el diferencial de seleccion, h? Heredabilidad en sentido amplio, Xo: Media del ciclo previo

seleccionado
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Figura 19. Consecuencias genéticas para rendimiento de tubérculos a través de los

ciclos de seleccion

4.3.4 Consecuencias Genéticas en el peso promedio de tubérculos.

Existe una disminucion en el peso promedio de tubérculos entre la poblacion original y los
ciclos siguientes, en el ciclo Il el peso disminuyé hasta 40.30 g comparado con la
poblacion base de 73.64 g (Cuadro 29). Se aprecié una disminucion de 17.49 % en el
ciclo Il con respecto a la poblacién base y 27.41 en el ciclo Il respecto al ciclo Il, lo que
significa un 39.39 % de disminucién de peso de tubérculos en el ciclo 111 respecto al ciclo
0 (Figura 20).

Cuadro 29. Parametros genéticos para el peso promedio de tubérculos

Ciclos ds h2 (ds.h?) Xo GG

Ciclo 111-0 -33.34 0.87 -29.01 73.64 -39.39
Ciclo I1I-11 -18.54 0.87 -16.3 58.84 -27.41
Ciclo 11-0 -14.80 0.87 -12.88 73.64 -17.49

ds: es el diferencial de seleccion, h? Heredabilidad en sentido amplio, Xo: Media del ciclo previo

seleccionado
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Figura 20. Progreso genético del peso promedio de tubérculos (g) a través de los ciclos

180

160 -

140 +

120 -

100

80 +

60 ~

40

20+

-

S

Media Desv.Est. N

Peso promedio de tubérculos en gramos

de seleccion (ciclo 111 > ciclo 11 > ciclo0).

44 HEREDABILIDAD EN SENTIDO AMPLIO

La importancia de la heredabilidad se debe a que constituye uno de los factores de la
respuesta a la seleccion, permite predecir los valores de las caracteristicas a mejorar a
partir de los valores fenotipicos. La heredabilidad es menor si el componente de variancia

ambiental es mayor y depende de los modelos utilizados para la estimacion (Piedrafita,

1998).
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4.4.1 Heredabilidad para las concentraciones de hierroy zinc.

Las heredabilidades para el contenido de hierro en los ciclos de seleccion y la poblacion

original fueron muy similares y fluctuaron en un rango de 0.93 a 0.95 (Cuadro 30).
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Cuadro 30. Componentes genéticos y heredabilidad para las concentraciones de

hierroy zinc

Micronutrientes Compopent_es CicloO Ciclo2 Ciclo3
de variancia

Hierro G2 13.26 12.92 12.98

C’g 0.71 0.69 0.92

G 13.97 13.62 13.90

H? 0.95 0.95 0.93

sd H? 0.08 0.07 0.08

Zinc % 9.85 8.31 8.81

0% 1.58 1.07 2.13

o2 11.43 9.38 10.94

H2 0.86 0.89 0.81

sd H? 0.08 0.07 0.06

H2=heredabilidad, 2. =variancia del ambiente >, =variancia genética, >, =variancia fenotipica, sd

H? = desviacion estandar de la heredabilidad.

Para la concentracion de zinc, las heredabilidades también son altas y fluctuaron en un
rango de 0.81 a 0.89 en los ciclos, mostrando una ligera disminucién en el ciclo Il
(H?=081). Las altas heredabilidades mostradas para Fe y Zn se deben probablemente a que

solo se realizd la evaluacion en un solo ambiente.

Paget et al., 2014 reportaron heredabilidades en sentido restringido en papas diploides
para hierro y zinc de 0.57, 0.55 respectivamente, estos estudios fueron realizados en
Huanuco y Ayacucho (Pert), Brown et al., 2010, 2011 reportaron heredabilidades en
sentido amplio en papas tetraploides (0.70, 0.61 respetivamente), pero tambiéen indican que
en dos de sus ensayos fueron pequefias y de igual manera Rivadeneira et al., 2014, (0.96 y
0.69) hierro y zinc respectivamente, estos valores altos encontrados asegura una mejor

respuesta a la seleccion de este caracter de calidad.

Salas et al., 2012 reportaron valores bajos en las heredabilidades en sentido amplio para
hierro y zinc (0.36, 0.18) debido a que las concentraciones de hierro y zinc de los
genotipos de estudio fueron altamente inestables con respecto a los ambientes, asi como la

fuerte interaccion genotipo por ambiente (G x A) que mostraron.

62



4.4.2 Heredabilidad en sentido amplio para el contenido de Materia Seca.

Las heredabilidades en sentido amplio para el porcentaje de materia seca encontrados en la
poblacién base (ciclo 0) y los ciclos I1'y 111 fluctuaron en un rango de 0.87 a 0.96 (Cuadro
31).

Cuadro 31. Heredabilidad en el contenido de materia seca en los ciclos 0, 11y 111

Msa;z.-;ia Ciclo0 Ciclo2 Ciclo3
C’e 5.76 0.95 9.51
g 0.47 0.14 0.36
G 6.23 1.09 9.87
H? 0.92 0.87 0.96

sd H2 0.33 0.07 0.07

H2=heredabilidad, 2. =variancia del ambiente >, =variancia genética, >, =variancia fenotipica, sd

H? = desviacion estandar de la heredabilidad.

Se puede observar que la heredabilidad para el porcentaje de materia seca es alta y
generalmente se mantiene estable entre los resultados mostrados por diversos autores,
Rodrigues y Pereira, 2003 (0.72), Hernandez, 1989 (0.76), Amoros et al., 1993 (0.75, 0.76,
0.83). Sin embargo, Salamoni et al., 2000 reportaron heredabilidades muy bajas 0.38 para

materia seca.
4.4.3 Heredabilidad en sentido amplio para el nimero de tubérculos por planta

La heredabilidad para el nimero de tubérculos por planta fue muy similar en el ciclo 0 y
ciclo 11 (0.83, 0.81 respectivamente); sin embargo, se incrementa hasta 0.92 en el ciclo 11l
(Cuadro 32). Se puede afirmar que es una caracteristica con una heredabilidad
aparentemente alta.
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Cuadro 32. Heredabilidad en el nimero de tubérculos por planta en los ciclos de
seleccion 0, 11y 111

Numero de

. Ciclo0 Ciclo2 Ciclo3
tubérculos planta

0% 7.56 6.39 26.05

G2 1.51 1.50 2.30

G 9.07 7.89 28.35

H> 0.83 0.81 0.92

sd H? 0.07 0.06 0.07

_ ilidad, o =varianci iente, o, =varianci stica, o, =varianci
H2=heredabilidad, o> =variancia del ambiente >, =variancia genética, >, =variancia fenotipica, sd

H? = desviacion estandar de la heredabilidad.

Valores de heredabilidad para esta caracteristica fueron reportados por Thompson et al.,
1983 (0.58), Thompson y Mendoza, 1984 (0.64), Zufiiga, 1989 (0.62) y Zufiga et al., 2000
(0.48).

Sin embargo, las heredabilidades que obtuvimos son similares a las encontradas por
Rodrigues y Pereira, 2003 (0.87), Cabello et al., 2014 reporta que bajo condiciones de
riego la heredabilidad es de 0.44 pero en condiciones de sequia se incrementa a 0.83, pero
son superiores a las reportadas por Salas, 2007 (0.38). ElI nimero de tubérculos fue
reportado por Jefferies y MacKerrom, 1987 como un factor importante para calcular el

rendimiento de tubérculos.

4.4.4 Heredabilidad en sentido amplio para rendimiento

La heredabilidad en sentido amplio para el rendimiento fluctda en un rango de 0.63 a 0.85
(Cuadro 33). Similares resultados de la heredabilidad encontrada en el ciclo 0 son
reportadas por otros autores, Cabello et al., 2014 encontr0 heredabilidades bajo
condiciones de riego con material de papas del grupo andigenas de 0.68 y 0.41, Thompson

& Mendoza, 1984 (0.61). Pero en el ciclo 11 y 11 las heredabilidades son mas altas.

Algunos autores reportan heredabilidades muy bajas que varian de 0.14 a 0.31 (Huanco,
1990, Marca, 1991 citado por Mendoza, 2008; Anguiz, 1993). Mendoza, 1983 reporta
valores que fluctian de 0.27 a 0.31 cuando realiz6 cosechas a los 60 y 90 dias para la
caracteristica de rendimiento, Zufiga, 1989 (0.48).
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Cuadro 33. Heredabilidad en sentido amplio para el rendimiento en la poblacion ciclo

0, ciclo Il y ciclo 111

Rendimiento

de tubérculos Ciclo0 Ciclo Il Ciclo Il
tha?
G’ 14.57 12.84 23.99
C’g 8.52 4.04 4.36
c%p 23.09 16.88 28.34
H> 0.63 0.76 0.85
sd H? 0.05 0.06 0.06

_ ilidad, o =varianci iente, o*, =varianci stica, %, =varianci
H2=heredabilidad, o> =variancia del ambiente >, =variancia genética, o>, =variancia fenotipica, sd

H? = desviacion estandar de la heredabilidad.
4.4.5 Heredabilidad en sentido amplio para el peso promedio de tubérculos.

La heredabilidad del peso promedio de tubérculos es contante en los tres ciclos (0.87)
(Cuadro 34). Se puede observar que presenta una heredabilidad alta, similares resultados
presentaron Thompson et al., 1983 (0.79), Sattar et al., 2007 (0.74), Rodrigues y Pereira,
2003 (0.79) y Mendoza 1984 (0.58 a 0.70).

Sin embargo, otros autores reportan heredabilidades moderadas, Thompson y Mendoza,
1984 (0.61), Cabello et al., 2014 en condiciones de riego y de sequia (0.67), Salas, 2007
(0.51) y Zuiiiga, 1989 (0.52).

Thompson et al., (1983) indicaron que el uso del peso promedio de tubérculos es un
criterio de seleccion indirecta para rendimiento de tubérculos; sin embargo, Cabello et al.,
2014 indican que el peso promedio de tubérculos y el nimero de tubérculos por planta no

son buenos indicadores para una seleccion de tuberculos de buen rendimiento.
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Cuadro 34. Heredabilidad en sentido amplio para el peso promedio de tubérculos en

papas diploides en los ciclos O, I1 'y 111

Peso promedio

de tubérculos (g) Ciclo0 Ciclo Il Ciclo 1l
G’e 0.003 0.003 0.02
C’g 0.01 0.01 0.01
c%p 0.023 0.022 0.018
H> 0.87 0.87 0.87
sd H? 0.07 0.07 0.06

H2=heredabilidad, 2. =variancia del ambiente ¢, =variancia genética, >, =variancia fenotipica, sd

H?= desviacion estandar de la heredabilidad.
45 CORRELACIONES DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

La correlacion entre las variables cuantitativas en estudio se muestra en el Cuadro 35, las
principales correlaciones se observd entre los micronutrientes, los coeficientes de
correlacion entre hierro y zinc fueron positivas y altamente significativa (P < 0.001) en
los ciclos 0 y 1l con valores r = 0.68, sin embargo en el ciclo, I11 la correlacion mostré un
valor relativamente menor con r = 0.41 debido posiblemente a que al mejorar solo una
caracteristica en este caso hierro, no estamos seleccionando los genotipos con los mas altos
contenidos de zinc, por ese motivo en los siguientes ciclos de mejoramiento se debe

considerar ampliar la variabilidad genética para zinc.
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Cuadro 35. Tabla de correlaciones para las variables en estudio a partir del
coeficiente de Pearson.

. . Numero Rendimiento
i . Hierro Zinc % de ) .
Variables Ciclos (mg kg'!) (mgkgl) Materia seca tubérculos de tubérculos
B ke e ke planta (tha?)

Ciclo0 0.68 ***
Zinc (mg kg?) Ciclo Il 0.68 ***

Ciclo Il |0.41 ***

Ciclo 0 -0.01 -0.25
% Materia seca Ciclo Il -0.02 -0.11

Ciclo Il [-0.19 -0.28 **
Ndmero de Ciclo 0 -0.30 *** 0.076 0.005
tubérculos por Ciclo Il 0.13 0.01 0.20
Planta Ciclo Il |-0.09 0.19 -0.05

Ciclo0 -0.16 0.02 -0.14 0.48 ***
Rendimientode | cioo ) | .13 0.15 002 015
tubérculos (t ha) )

Ciclo 1l -0.51 -0.26 0.03 0.46%**

Ciclo 0 0.25 0.14 -0.24 -0.36 *¥** 0.34 ***
Peso promediode | o | g3 -0.15 *** -0.15 -0.64 ***  (0.35%*x
tubérculos (g)

Ciclo 1l -0.24 ** -0.33 *** -0.06 -0.33 *** 0.35%**

** significativo a P < 0.01; *** altamente significativo a P < 0.001

Varios autores reportan similares correlaciones positivas entre Fe y Zn Burgos et al.,
(2007) (r = 0.52 y r = 0.54 en dos localidades). Paget et al., 2014 (r = 0.80), Managa,
(2015) (r = 0.45), lo que indica que la evaluacién y seleccion de uno de los micronutrientes

resultara en un aumento complementario en el otro.

Pero Brown et al., (2011) reporta una serie de resultados donde no hay una correlacion

consistente en el contenido de hierro y zinc, debido a que varia entre sus ensayos.

Se reporta variacion genética y correlaciones positivas entre Fe y Zn a través de diferentes
genotipos en un rango de 0.44 a 0.61 para cultivos como la papa, maiz (Zea mays L.),
lenteja (Lens culinaris Medik.), el trigo y el flame (Dioscorea spp). Paget et al., 2014,
Gregorio, 2002; Boukar et al., 2011 también encontraron una correlacion positiva entre

hierro y zinc en estudios de caupi.

La presencia de una correlacion entre Zn, Fe y proteinas dentro del tejido del grano de

trigo y la co-localizacidon de un loci en el mismo cromosoma indican un vinculo estrecho
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entre mecanismos fisioldgicos y moleculares que contribuyen a la acumulacién de Fe y Zn
en trigo. Hay un incremento simultaneo de la concentracion de Fe, Zn y proteinas (Cakmak
etal., 2010).

Otros autores también afirman esta relacion entre el contenido hierro y zinc, tienen una
relacion genética, Jin et al., 2013 encontraron dos regiones candidatas dentro de los
cromosomas asociados con QTLs para hierro y zinc en los granos de maiz. Tiwari et al.,
2016 reporta para trigo que se identificaron tres QTL; dos para Zn (1B y 2B) con un QTL

(2B) co-localizado para Fe y la tercera (1A) para la proteina.

Mihovilovich et al., 2014 reportaron que hay una co-localizacion significativa de QTL para
hierro y zinc en el Cromosoma Il y IX que podria explicar que el 40% de asociacion de
esos caracteres (r=0.63).

Se observd una correlacion negativa pero no significativa entre el contenido de
micronutrientes con materia seca con valores que varian entre -0.01 a -0.19 para el
contenido de hierro y con referente al contenido de zinc los valores fluctian entre -0.25 a -
0.28; sin embargo, en el ciclo Il esta correlacion es significativa, pero aun el valor es

relativamente bajo.

Paget et al., (2014) reportaron correlacion genética negativa entre los minerales y el
contenido de materia seca, la cual es perjudicial para los mejoradores, debido a que la
materia seca estd asociada a las caracteristicas sensoriales Utiles para la industria y el
consumo. Salunke et al., 1991 indica que a mayor cantidad de materia seca presenta
mejores atributos para la industria de hojuelas de papa. Asimismo, las variedades que
presentan menor porcentaje de materia seca contienen mayor contenido de agua y éstas no

son requeridas para la industria (Hesen, 1990).

Estas correlaciones negativas también estan de acuerdo con las observaciones reportadas
por otros investigadores (Abebe et al., 2012; Tekaligne y Hammes, 2005) y se pueden
atribuir a un efecto de dilucion causado por las altas tasas de crecimiento de las plantas, la
cual excede la capacidad de la planta para adquirir estos elementos minerales (Abebe et al.,
2012; Jarrell y Beverly, 1981).

No se encontr6 una correlacién significativa de rendimiento con los contenidos de hierro y

zinc, lo que significa que se puede continuar con el proceso de seleccion para
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micronutrientes sin que el rendimiento sea afectado como se aprecia en el progreso del
rendimiento a través de los ciclos de seleccidon (Figura 19), a pesar que se observa una
correlacion numérica negativa para rendimiento vs hierro y zinc. Varios autores han
reportado que existe una correlacion negativa de rendimiento con la concentracion de
hierro Rakhi et al., 2014 (r = -0.004 en arroz), Gtowacka et al., 2015 (r = -0.811 en frijol),
Nchimbi-Msolla y Muhamba (2010) (r = -0.18 en frijol) y para zinc Bekele et al., (2013) (r

=-0.27 en arroz).

White et al., (2009) reportaron que el incremento de rendimientos en los tubérculos,
mediante la elevacion de las concentraciones de CO2 o el cultivo de variedades de alto
rendimiento, puede conducir a la reduccion en las concentraciones de algunos elementos
minerales en los tubérculos y el aumento de las concentraciones de minerales en los
tubérculos podria explicarse por las aplicaciones apropiadas de minerales a través de los
fertilizantes.

Se encontr6 una correlacion positiva y altamente significativa para rendimiento y peso
promedio de tubérculos en un rango de 0.34 a 0.35, caso contrario Silva et al., 2008
reportaron correlaciones negativas pero significativas para dos poblaciones de papa en el

peso promedio de tubérculos -0.34 y -0.48.

Se encontro correlacion positiva entre el nimero de tubérculos por planta, con el
rendimiento para la poblacion base y el ciclo 111 (0.48, 046 respectivamente); sin embargo,

no se mostrd una correlacién significativa en el ciclo 11.

Thompson y Mendoza, (1984), reportaron correlaciones positivas entre el numero de
tubérculos y rendimiento (0.74), Silva et al., 2008 reporta correlaciones de 0.44 y 0.45,
Sattar et al.,, 2007 reportaron correlaciones positivas y significativa entre diferentes
caracteres, el peso de tubérculos, el nimero de tuberculos por planta y el contenido de
materia seca con rendimiento, sugiriendo que el rendimiento puede ser incrementado por
seleccién de esos caracteres. Sin embargo, Cabello et al., 2014 indicaron que esos
caracteres no son buenos indicadores indirectos de seleccion a pesar que exista correlacion
positiva debido a la baja heredabilidad que presentaron en sus experimentos. Haynes,
(2001) indica que hay una baja correlacion, pero significativa entre gravedad especifica y
rendimiento en 1990 (0.32), 1996 (0.37), pero en otros afios no hubo correlacion
significativa, en el 1991 (0.08) y 1995 (0.05).
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Los coeficientes de correlacion entre la materia seca y las caracteristicas agrondémicas
fueron bajos y no significativos, lo cual indicaria que hay una reducida asociacion genética
entre estas caracteristicas, por lo tanto, la seleccién de clones por el alto contenido de
materia seca afectaria muy poco en el rendimiento de tubérculos de la poblacién de clones

seleccionados, similares resultados fueron reportados por Salomoni et al., 2000.

4.6 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABILIDAD GENOTIPICA

4.6.1 Variabilidad de genotipos de la poblacion base (Ciclo 0)

Se encontrd diferencias altamente significativas entre los cultivares del ciclo 0 para los
contenidos de hierro, zinc, materia seca, numero de tubérculos por planta, rendimiento y
peso promedio de tubérculos. No se encontrd diferencia significativa entre los bloques,
excepto para numero de tubérculos por planta. Los coeficientes de variacion (CV) fueron
bajas para mediciones de laboratorio en un rango de 6.9 a 14.2 % y para mediciones de
campo fluctuaron en un rango de 28 a 32 %, lo que indica el buen manejo y la ausencia de
factores externos que afecten al ensayo. Los datos de este ensayo se ajustan al modelo con
un R ajustado que varia de 0.49 a 0.86 (Cuadro 36).

Cuadro 36. Analisis de variancia para genotipos del ciclo 0

. . Materia Nro. Rendimiento Pes?
Hierro Zinc ) , promedio de
Fuentes de | (mg kg-) (mg ke) seca | Tubérculos tubérculos tubéreulos
Variabilidad 5 BYe (%) € planta (tha'!) (@)
CM Pr>F CM  Pr>F CM  Pr>F CM Pr>F CM Pr>F CM Pr>F
Bloques 3 1.55 24.4 3.18 3 142 36.66 0.01
Genotipos 14 55.88 *** 4571 *** 249 *** 16 36.26 *** 9238  *** 0.09  ***
Error 42 2.84 6.31 1.9 48 6.01 34.09 0.01
Total 59 67
cv 6.93 14.16 5.6 27.75 32.14 5.9
Promedio 24.32 17.73 24.6 8.85 18.16 1.75 (61.80)
r 0.86 0.72 0.81 0.67 0.49 0.74

*** Altamente significativo a P < 0.001

Data transformada para la variable peso promedio de tuberculos por log10

El rango para el contenido de hierro en este grupo fluctud de 19.9 a 31.6 mg kg™ con una
media de 24.3 mg kg, para el contenido de zinc fluctuaron entre 12.1 a 22.9 mg kg con

una media de 17.7 mg kg, para el contenido de materia seca fluctud en un rango de 20.8
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a 30.3 % con una media de 24.6, el rendimiento oscilo entre 9 a 24.9 t ha* con una media

de 18.2, en el peso promedio de tubérculos vari6 de 37 a 132 g con una media de 61.80 g y

el nimero de tubérculos por planta fue de 3.6 a 12 con una media de 8.85 (Cuadro 37).

Cuadro 37. Pruebas de comparacion de medias para genotipos del ciclo 0 segun la

prueba de Tukey

, Nombre de . . . Numero Rendimiento Peso

Numero de . Hierro Zinc Materia , , .
. variedad tubérculos tubérculos promedio de
Variedad (mgkg?)  (mgkg?) seca (%) 1 5
planta (tha) tubérculos (g)
CIP703312 Morada Turuna 31.6 0.47° 22.9+252 23.0 £2.0df 10,8 +1.33bc 18.11593c 46,29 +19.7 «d
CIP702815  Morar Nayra Mari  30.1 +1.472 20.7 263>  24.8+1.3bcd 4.5 4 5ede 14.6 +883¢  88.63 +11.8P
CIP703287 Q'eqorani 28.4 +2.53b 19.3 +3.23bc  30.3 +1.52 9.9 +0.gabcd 14.7 £1.73¢  40.25 +4.7 d
CIP700313  Cuchipa Ismaynin  26.6 +1.82b¢ 18.5 +1.73bcd  26.1 +0.95¢ 10.2 +1.32bc 21.1+3923b¢ 557 +4.4g bed
CIP703280 Puka Chaucha 25.6:0.9%d  20.0:093  20.6+13f 8.8 0.73bcde 20,1 +323bc 62,7 +11.8 bed
CIP703317  Chingos 25.5+1.63bcde 19 54ppabc 242 +16bcde g gypgabede 162 4733bc 63,0 +11.0bcd
ef
CIP703291 Rosca azbi'j?fi L7 22.2+46° 20820 9.6 +1.93bcde 20.5+4523bc 59,1 4173 bed
CIP703825  China Runtush 24.7 s1.9%0cdet 14 8125bd 255118  36:11° 1021390 81.6+320b¢
CIP701165 Calhua Rosada 23.6 +2.10cdef 194 44 03bc  24.5+16%d 8.6 i4p13bcde 249 ig53b 76.4 +9.9 bed
CIP702736 Puka Mikush 21.8 +2.3¢def 173 +p13bed  24,0+1.40d 17 34372 17.0 45123 41,1 +6.29
CIP703831  Pampina 20.7 t0.6%e" 16,7 +4.33bcd  26.0 +0.85¢ 12.3#33° 23.5+11.93b¢ 50,2 +19.50cd
CIP703168  Puca Pishgush 20.6 +1.59¢f 131428  24.6:09Pd 9 gizsabede 243 45gab 69.5 +13.75bcd
CIP704393  Maria Cruz 20.6+1.19f 1254114 27.7 £1.13b 11.0 +4.62b 15.6 5923 40.5 +10.19
CIP704481 Amarilla 20.2 +1.8f 12.1:01¢ 21.9 +0.79€f 11.9 +2.42 17.0 £2.63¢  40.3 +12.94
CIP704218 Yema de Huevo 19.9 +1.7f 17.2 £263bcd 24,8 +1.1bd 12 54353 16.6 #3623  36.8 16.2d
h 5.3 0.7 a a

CIP703197 Yana Shucre bede 25.3 134 132.4 £28.9
CIP703421  Poluya 3.6 0.9 de 9.0#32° 65.9 115 bed

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre los genotipos para cada variable

mediante la prueba de Tukey.

Se observd que

los cultivares CIP703312, CIP703287, CIP702815, CIP700313,

CIP703280 (Figura 21) mostraron los mas altos contenidos de Fe y Zn, los valores

fluctuaron entre 25.6 a 31.6 mg kg

para hierro y entre 18 a 22 mg kg para zinc, sin

embargo, los rendimientos de estos no fueron los mas altos (14 a 21 t hal) con un
porcentaje de materia seca entre 20 a 30 % (Cuadro 37). El cultivar CIP703312 (Morada

Turuna) mostrd el mas alto contenido de hierro y zinc con 31.6 mg kg y 22.9 mg kg*

respectivamente manteniendo relativamente alto el contenido de materia seca (23 %) y un

rendimiento aceptable de 18 t ha™.
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CIP703168 (Puca Pishgush) - CIP704393(Maria Cruz) - CIP704481 (Amarilla) CIP704218 (Yema de Huevo)
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CIP703197 (Yana Shucre) CIP703421 (Poluya)

Figura 21. Fotos de la poblacion 0 después de la cosecha
4.6.2 Variabilidad de los genotipos del ciclo 11

Se encontro diferencias altamente significativas entre los genotipos del ciclo Il para los
contenidos de hierro, zinc, materia seca, nimero de tubérculos por planta, rendimiento de
tubérculos y peso promedio de tubérculos. No se encontré diferencia significativa entre los
bloques, excepto para numero de tubérculos por planta. Los coeficientes de variacion
fueron bajos para mediciones de laboratorio en un rango de 3.1 a 10.4 % y para mediciones
de campo fluctuaron en un rango de 20.9 a 22.0 %, lo que indica el buen manejo y la
ausencia de factores externos que afecten al ensayo. Los datos se ajustan al modelo con un
R ajustado que varia de 0.64 a 0.9 (Cuadro 38).
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Cuadro 38. Analisis de variancia para genotipos del ciclo 11

. . . Nro. Rendimiento Peso promedio
Fuentes de H'em_) ch_ Materia seca Tubérculos  tubérculos  de tubérculos
Variabilidad & (M€Y (meke?) (%) planta (tha?) (g)
CM Pr>F CM Pr>F CM Pr>F CM Pr>F CM Pr>F CcM Pr>F
Bloques 3 2.1 1.19 1.2 52,5  ** 126.2 0.03
Genotipos 19 54.4 *** 3751 k*x* 4.4 HkE 315 *** 675 **% - 0.09 Hkx
Error 57 2.8 4.28 0.56 5.9 16.4 0.01
Total 79
% CV 5.9 10.4 3.14 22.0 20.9 6.5
Promedio 28.2 19.9 23.9 11.0 19.1 1.7 (51.2)
R2 0.9 0.74 0.73 0.69 0.64 0.72
** Significativo a P < 0.01; *** altamente significativo a P < 0.001,
Data transformada para la variable peso promedio de tuberculos por log10
Cuadro 39. Pruebas de comparacion de medias para genotipos del ciclo 11 segun la
prueba de Tukey.
. . . Numero Rendimiento  Peso promedio
Genotipos H|errc_)1 ch-1 Porce.ntaje tubérculo de tubérculos  de tubérculos
(mg kg?) (mg kg?) Materia seca planta (t ha'!) (&)
CiP306418.69 35.6 +2.3° 23.8+1.8%° 24,0100 8.7 125 20.2 552 64.2 £10.6 2
CIP306416.68 33.1+21% 21.3+1.2°%4  226+05°F  8.4429cd 15.7 +45° 54.4 +17.3 3
CIP306417.79 33.1+1.3% 27.0+0.8° 26.3+1°2 17.5 £1.1° 18.1+353%  28.1:+6.3¢
CIP306087.132 33.0+2.2% 21.2+1.4°%4 223 +038f 10.5+0.759  12.5+13" 32.0+34¢
CIP306140.140 31.4 +0.6 20 19.2 2.1  243106°%% 156+1.1%° 17.5+36" 30.6+89¢
CIP306418.1 29.8 +3.0 P4 21.7 +2.93 233 +09%ef 11642830 2834553 67.9 +145®
CIP306140.78 29.7 2. bede 21.7 41124 232106 1312224 215+40%® 44,9493 %«
CIP306418.53 29.3+1.1%df 196 +19be 24,8 40830d 8.4 413 20.756%®  69.5+273%
CIP306514.64 28.8+1.3bdfe 2494233  23541p%f 10041259 1944373 52819830
CIP306143.62 28.4+0.6%"  18.8+15% 24.7+10%%¢ 11.3+38%M 145 4+51° 34.7 £7.9 b
CIP306143.65 27.7 0.7 ¢%feh  20.0+1.6°9  22.81099F 7,642 20.8 +6.6 2° 74.0z+66°
CiP306143.122 27.0 +1.5 defeh 19.2 +1.2 24,2 +0.75%f 1022009 193171 50.2 +11.1 2«
CIP306155.68 26.2 £2.1 defehi 17,4 47 69 23.1:069%f  14.1:0.82> 16.4 +5.2° 31.3+95¢
CIP306155.73 25.5+1.4%f®N 1694309 24 4060df 9 3 4pgbede 15.9+26° 49.2 +17.4 2
CIP306154.126 25.4 +1.6 ¢fehi 17.8 +2.2 % 23.3:0.8%%f 1534732 14.2 +5.7° 26.3+73¢
CIP306087.56 25.4 +1.8 fehi 21.9+38%d 258108  9.1:37°%  188+48"  61.4+26.43
CiP306018.4 24.5 +1.9 8" 17.2 +1.6 % 25.1:0.2%¢  10.6 4.5 2301252 65.6 +24.1 25
CIP306018.66 24.5 +1.4 &N 15.5+1.7°¢ 23.7 0.6 %f 11,7 +1.0%% 2834212 65.5 3.4 3¢
CIP306022.69 23.5:09 N 18.7 +t1.6%% 23,6109 f 7.3 4199 19.1+5.82° 70.7 £8.5 25
CIP306087.72 21.9 +0.6' 15.2+16°¢ 23.4 :0.9%%f  10.7+3.1bd 1884322 49.7 +13.1 2bcd

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre los genotipos para cada variable

mediante la prueba de Tukey.
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El rango para contenido de hierro en este grupo fluctuo entre 21.9 a 35.6 mg kg con una
media de 28.2 mg k! y para el contenido de zinc fue entre 15.2 a 27.0 mg kg™ con una
media de 20.0 mg kg, para el contenido de materia seca fluctu6 en un rango de 22.3 a
26.3 % con una media de 23.9, el rendimiento oscilo entre 12.5 a 28.3 tha* con una media
de 19.1, el peso promedio de tubérculos varié de 26.3 a 74.0 g con una media de 51.2 gy
el numero de tubérculos por planta fue de 7.3 a 17.5 con una media de 11.0 (Cuadro 39).

) W R S

" Bhe
N, ;A, Ao
CIP306154.126

CIP306087.56

Figura 22. Fotos de la poblacién Il después de la cosecha

Se observa que los CIP306418.69, CIP306416.68, CIP306417.79, CIP306087.132 y
CIP306140.140 (Figura 22), mostraron los mas altos contenidos de hierro y zinc que
fluctdan en un rango de 31.4 a 35.6 mg kg de hierro y de 19.2 a 27.0 mg kg™ para zinc,
con rendimiento en un rango de 12 a 20 tha™, pero si mostraron alto contenido de materia
seca (22 a 26 %).

El genotipo CIP306418.69 mostrd el mas alto contenido de hierro y zinc con 35 mg k' y
23.8 mg kg respectivamente, manteniendo un alto contenido de materia seca (24%) y un
rendimiento aceptable de 20 tha superando al promedio (18 tha™).
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4.6.3 Variabilidad de los genotipos del ciclo 111

Se encontro diferencias altamente significativas entre los genotipos del ciclo Il para los
contenidos de hierro, zinc materia seca, numero de tubérculos por planta, rendimiento de
tubérculos y peso promedio de tubérculos. No se encontrd diferencia significativa entre los
bloques, los coeficientes de variacion fueron bajos para mediciones de laboratorio en un
rango de 5.5 a 12.4 % y para mediciones de campo fluctuaron en un rango de 18.3 a 21 %,
lo que indica el buen manejo y la ausencia de factores externos que afecten al ensayo. Los

datos se ajustan al modelo con un r? ajustado que varia de 0.6 a 0.9 (Cuadro 40).

Cuadro 40 Anélisis de variancia de los genotipos del ciclo 111

Numerode Rendimiento

Hierro Zinc Materia seca , . Peso promedio de

Fuentes de 1 1 o tubérculos  de tubérculos !
Variabilidad 8 (Me k&) (mg ke) % g planta (tha) tubérculos (g)

cm Pr>F c™m Pr>F cm Pr>F cm Pr>F cm Pr>F cMm Pr>F
Bloques 3 0.72 8.42 8.04 3 199 85.7 0.04
Genotipos 19 55.6 *** 43,8 *** 395 ¥*¥x 271 113 *¥¥*¥ 113  **x 0.07 *E*
Error 57 3.68 8.5 1.44 63 9.21 174 0.01
Total 79 87
cv 5.80 12.4 5.5 18.7 213 6.5
Promedio 33.1 23.6 21.9 16.2 19.6 1.5(35.3)
r2 0.83 0.64 0.91 0.81 0.7 0.69

** Significativo a P < 0.01; *** altamente significativo a P < 0.001

Data transformada para la variable ATW por log10

El rango para contenido de hierro en este grupo fluctud de 27 a 39 mg kg* con una media
de 33 mg k' y para contenido de zinc un rango de 17.7 a29.0 mg kg?! con una media de
23.6 mg kg, para el contenido de materia seca fluctu6 en un rango de 15.18 a 26.3% con
una media de 21.9 %, el rendimiento oscilo entre 9.4 a 28.0 tha con una media de 19.6
ligeramente mayor al encontrado en el ciclo 0 y 11, el peso promedio de tubérculos varié
de 16.15 a 66.3 g con una media de 35.3 g y el nimero de tubérculos por planta fue de 7.8

a 23.7 con una media de 16.2 superior comparada a los ciclos previos (Cuadro 41).
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Cuadro 41. Pruebas de comparacion de medias para genotipos del ciclo 111 segun la

CIP311166.3

prueba de Tukey
Hierro Zinc % de Numero Rendimiento  Peso
Genotipos (mg kg?) (mg kg?) Materia seca tubérculos por de tubérculos pror'nedio de
planta (tha-1) tubérculos (g)
CIP311083.21 389#20°? 27.2 1.6 % 19.9 04 9.2 116° 14.5 2.2 b 42.8 +7.1
CIP311576.5  38.6:26® 20.0 0.6 < 19.4:06%  21.9:36°° 1861839 23511070
CIP311575.64 38.5:14%® 29.043.2° 18.8 108° 23.1+26°%° 18.9 16,570 21.7 sag %
CIP311422.14 36.9 £2.23° 27.9 1292 25.015% 184418 19.0146%  27.6 48Pt
CIP311575.103 36.8 #1.5%¢ 23.6431%0% 242119 12240  19.9:36¢  44.1 136
CIP311623.75 35.8 14«  27.84343 25.2105% 225438 133 220 16.1:32°¢
CIP311083.5  34.91.2%° 214119 2261069 15211459 143:22°¢ 253126
CIP311209.16 34.5:22°%f 2401243 227106 132113  18.5:44%°¢  38.2 105 Pcde
CIP311422.19 33.8:18"f 2224353l 22 6416%  12.3:08%%  18.9:45%@ 413190
CIP311097.55  32.9 2.1 “fh 1874590 26.2:11°  9.3:14° 12.5 23 36.2 1.4 Pt
CIP311166.10 32.8 t1.7%°%%  20.7 2.1 16.9:07%  11.11:6%  19.1112%¢ 48711282
CIP311339.114 32.5:150efeh 26,5 45,7 3 15.2x127 1770539 182144 27.7 1660
CIP311623.123 32.3 t1.2°%¢fN 2534 33bcde 18 8455¢ 17.9 +18% 23,3 45, 30¢ 35.1 #7.9 bede
CIP311422.33 31.0:23 %M 255463 1871413 23.7439° 27.0:91° 30.1 4.9 Pode
CIP311420.19 29.9 #1581  23.34993bcde 27 34070 192457 244429 35.4 15,5 bede
CIP311339.2  29.6 16N 25.8 1342 243:21%  185:60°°¢ 248123 38.1 17.8 Pde
CIP311623.105 29.2 2.6 8" 23.0 #3.13bcde 235126 231138 246425 29.2 15, bede
CIP311420.74 27.8+16" 23.5471%0% 22442174 182106 236402  35.1163
CIP311622.35 27.7 229! 17.7+2.6° 26.2 +10°? 21.7+73%  28.0:s592 38.6 +19.2 Pede
CIP311420.14 27.5:17' 18.941.2% 23.3:05%  11.6#19%  27.7 4552 66.3 +202 2
CIP311103.30 8.7113°¢ 9.4 125 ¢ 28.8 14.7 bede
7.8+11° 129430 45.6 +14.1 %

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre los genotipos para cada variable

mediante la prueba de Tukey.
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Figura 23. Fotos de la poblacion 111 después de la cosecha

Se observé que los CIP311083.21, CIP311576.5, CIP311575.64, CIP311422.14,
CIP311575.103, CIP311623.75, CIP311083.5 (Figura 23), mostraron los més altos
contenidos de hierro y zinc que fluctuaron en un rango de 34.9 a 38.9 m kg de hierro y de
20 a 29.0 mg k! para zinc, con un rendimiento en un rango de 13.3 a 19.9 t ha? y el

contenido de materia seca en el rango de 18.8 a 25.2 %.

Managa, (2015) report6 que encontrd genotipos con concentraciones entre 34.67 a 76.67
mg kg para Fe y 12.88 a 66.1 mg kg™ para Zn. Igualmente, Andre et al., 2007 reportd
altos contenidos de Fe en un rango 29.87 hasta 157.96 mg kg™ de peso seco en muestras
peladas de papas nativas andinas. Aparentemente esos valores son mas elevados que los
encontrados en este estudio que alcanzaron a un valor maximo de 39 mg kg™ en peso seco.
Estas concentraciones muy elevadas no propias en papa, hace suponer gque han aplicado
una metodologia no adecuada, como el pelado incompleto, falta de cuidado en el lavado,

77



etc. que permite alta contaminacion con particulas de suelo (Burgos et al. 2007; True et al.,
1978) y por consiguiente una aparente concentracion elevada.

Subramanian et al., (2011) reportaron que hay mayores concentraciones de minerales en la
piel que en la pulpa de los tubérculos. La piel de la papa contenia aproximadamente 17%
del zinc total de tubérculo, 34 % de Ca y 55% de hierro. Las concentraciones de zinc y
hierro en la piel se deben al contacto directo por el suelo y la absorcion por la peridermis.
La distribucion de los minerales es muy variable dentro del tubérculo de la papa, debido a
distintos patrones de distribucion en el tubérculo, siendo consistente con la descarga del
floema en el tubérculo y su limitado posterior desplazamiento.

Bonierbale et al., (2007) reportaron clones que varian en el contenido de hierro de 11 a 23
mg kg y de Zn 8 a 31 mg kg, asimismo indica que las muestras peladas minimizan los

cambios por contaminacién por el suelo.

Paget et al., (2014) reportaron contenidos de hierro en el primer ciclo de 9 a 37 y de zinc
de 7 a 27 mg kg de peso seco, y en el segundo ciclo 7 a 42 para hierro y 3 a 39 en zinc en

papas diploides.

Burgos et al., (2007) reportaron un rango de hierro 9 a 37 mg kg, y de zinc de 8 a 20 mg
kg™ en papas nativas diploides.

Los contenidos de zinc en papas amarillas de S. tuberosum del grupo andigena llegaron a

concentraciones de 4.6 mg kg* en peso fresco (Dugo et al., 2004).

Brown et al., (2011), indicaron que con 100 g de porcion der papa con concentracién de
zinc aprox. 18 mg k' proporcionaria a un adulto el 4% del requerimiento estimado
promedio (EAR) Grupo Consultivo Internacional de Nutricion en Zinc (1ZiNCG 2004).

Los nutricionistas estiman que el requerimiento de Fe en la dieta debe ser para mujeres 4
mg/dia y en nifios 2 mg/dia y en zinc 3 mg en mujeres y 1.5 mg/dia para nifios (Bonierbale
et al., 2007) menores a los reportados por otros autores.

Los resultados nos indican que se ha logrado obtener exitosamente a través tres ciclos de
seleccion recurrente incrementar los contenidos de hierro y zinc alcanzando valores de

38.9 y 27.9 mg kg™ en papas diploides, manteniendo un rendimiento de 18 t ha*, valor
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superior al rendimiento promedio nacional reportado para Per( (14 t ha) (Egusquiza,
2014, FAOSTAT, 2016), la variabilidad y diversidad aun presente en estas poblaciones
indican que se puede lograr mayores ganancias en la concentracion de micronutrientes en
los siguientes ciclos de seleccion, los genotipos de los ciclo 11y 111 son considerados como

variedades candidatas para ser probados con alternativas en programas de biofortificacion.
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V. CONCLUSIONES

Se encontrd un incremento significativo en la ganancia genética para el contenido de
hierro y zinc en cada ciclo de seleccion recurrente (Ciclo 0, Ciclo 11 'y Ciclo I11).
Asimismo, se observd mayor ganancia genética en las concentraciones de hierro

comparadas a las concentraciones de zinc.

Las heredabilidades en sentido amplio para hierro y zinc mostraron valores altos en

cada ciclo de seleccién.

El rendimiento de tubérculos se mantuvo casi constante en todos los ciclos (Ciclo 0,

Ciclo Il y Ciclo I11), con una ligera disminucion en el contenido de materia seca.

Se observo una correlacion positiva para las concentraciones de hierro y zinc en cada
ciclo de seleccién (Ciclo 0, Ciclo Il y Ciclo I1I), cuando se evalu6 en base de peso
seco, esto podria permitir realizar una seleccion simultanea para incrementar las

concentraciones de ambos minerales.

En el ciclo recurrente 1ll se encontrd6 que los genotipos CIP311083.21 vy

CIP311575.64 mostraron los mas altos valores de micronutrientes.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar una evaluacion de los genotipos en estudio (Ciclo 0, Ciclo Il y Ciclo 111) en
otros ambientes para determinar la interaccion genotipo por ambiente y la ganancia

genética de las concentraciones de hierro y zinc.

Analizar el ciclo de seleccion IV para determinar si la pérdida del contenido de

materia seca y el peso promedio de tubérculos es significativo.

Incrementar la variabilidad genética en los siguientes ciclos de seleccion, con

genotipos con mayores contenidos de materia seca y altos rendimientos.

Introducir la ganancia genética obtenida a nivel diploide a papas tetraploides con
caracteristicas de resistencia a las principales enfermedades, mayores rendimientos y
adaptabilidad.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de Suelo

Caracteristicas Valorl Valor2 Valor3 Valor4
Arena 74.84 71.84 74.84 65.84
Arcilla 16 19 16 23
Limo 9.16 9.16 9.16 11.16
Textura de suelo Franco Franco Franco Franco
Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso
% Saturacion de base 35.66 33.79 30.09 34.55
%CaCO3 0.01 0.01 0.01 0.01
Conductividad eléctrica a 25°C(dS/m) 1.14 0.81 0.76 0.94
pHaT=23°C 5.53 5.44 5.43 5.36
Fosforo (ppm) 299.38 291.42 299.33 276.8
% Materia organica 3.52 3.59 3.03 3.38
% de Nitrogeno 0.2 0.21 0.18 0.2
Potasio (ppm) 337.8 289 237.8 2254
Ca intercambiable (mEg/100g) 7.23 7.36 7.12 7.87
Mg intercambiable (mEq/100g) 1.78 1.7 1.64 1.7
Na intercambiable (mEQg/100g) 0.18 0.14 0.15 0.1
K intercambiable (mEqg/100g) 0.81 0.7 0.59 0.55
% Na intercambiable 1.25 1.26 1.53 1.22
Capacidad intercambiable (mEqg/100g) 10.13 10.03 9.64 10.34
Cloruro soluble (mEq/L) 3.79 1.72 2.44 2.58
S04 (mEg/L) 2.08 1.07 1.54 1.69
NO4 (mEg/L) 3.86 3.97 2.31 3.56
CO3 (mEg/L) 0.01 0.01 0.01 0.01
(CO3)2 (mEg/L) 0.31 0.43 0.47 0.66
Ca soluble (mEq/L) 5.12 3.33 3.28 3.72
Mg soluble (mEg/L) 1.88 1.35 1.25 152
Na soluble (mEg/L) 1.45 1.11 0.75 0.8
K soluble (mEqg/L) 2.03 1.57 1.62 2.33
B (ppm) 0.54 0.59 0.6 0.62
Cu (ppm) 3.5 5.01 5.11 5.01
Zn (ppm) 255 2.83 2.58 2.46
Mn (ppm) 13.23 17.08 17.92 13.08
Fe (ppm) 192.3 205.95 194.25 188.4
Al+ H (Meq/100g) 0.13 0.13 0.15 0.13
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Anexo 2. Analisis de Materia organica de la muestra de guano.

Parametro Valor
%CaCO3 4.08
Conductividad eléctrica a 25°C(dS/m) |g g
pH a T=23°C 7.29
% Materia organica 50.42
% de Nitrogeno 1.86
B (ppm) 32.6
Cu (ppm) 15
Zn (ppm) 103.5
Mn (ppm) 487.5
Fe (ppm) 871
Total cationes 33.77
% Carbono organico 29.25
% total 9.38
% Impurezas 6.43
% Total de P 0.5
% Total de K 1.55
% Total de Ca 2.13
% Total de Mg 0.33
% Total de S 0.19
% Total de Na 0.12
% Total de CI 0.25
CIN 15.72
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Anexo 3. Datos crudos de micronutrientes y de componentes de rendimiento

Hierro Zinc % de Nro. de dReendimiento Peso

Genotipo Ciclo Rep T My Materia tubérculos tubéreulos pror:nedio de

Seca por planta (t hal) tubérculos (g)
CIP700313 | CicloO 1 27.27| 19.00 25.31 49.00 9.78 53.88
CIP700313 | CicloO 2 28.85| 20.07 26.71 63.00 14.30 61.27
CIP700313 | CicloO 3 2490 16.12 26.99 47.00 9.93 57.02
CIP700313 | CicloO 4 2548 | 18.64 25.46 78.00 14.67 50.77
CIP701165 | CicloO 1 23.67| 22.93 23.07 24.00 5.48 61.67
CIP701165 |CicloO 2 21.03| 13.58 23.30 55.00 16.67 81.82
CIP701165 |CicloO 3 26.11| 20.83 26.49 38.00 11.63 82.66
CIP701165 | CicloO 4 23.62| 20.10 25.04 48.00 14.15 79.58
CIP702736 | CicloO 1 21.51| 16.99 2391 53.00 8.81 44.91
CIP702736 | CicloO 2 25.08| 15.81 23.66 47.00 7.93 45.53
CIP702736 | CicloO 3 20.04| 16.20 26.70 40.00 4.74 32
CIP702736 | CicloO 4 20.58| 20.32 24.33 20.00 3.11 42
CIP702815 | CicloO 1 29.06| 19.27 24.78 18.00 6.44 96.67
CIP702815 | CicloO 2 32.16| 22.05 23.36 9.00 2.37 71.11
CIP702815 | CicloO 3 29.82| 17.80 26.55 12.00 4.15 93.33
CIP702815 | CicloO 4 29.25| 23.54 24.68 8.00 2.77 93.44
CIP703168 | CicloO 1 19.26| 11.19 25.90 38.00 9.93 70.53
CIP703168 | CicloO 2 19.74| 11.27 24.93 40.00 8.67 58.5
CIP703168 | CicloO 3 20.65| 12.78 24.08 35.00 11.48 88.57
CIP703168 | CicloO 4 22.62| 17.18 23.69 44.00 9.85 60.45
CIP703197 |CicloO 1 19.00 12.07 171.58
CIP703197 |CicloO 2 25.00 9.41 101.6
CIP703197 | CicloO 3 21.00 10.05 129.23
CIP703197 |CicloO 4 19.00 8.96 127.31
CIP703280 | CicloO 1 26.63| 20.88 20.73 45.00 10.89 65.33
CIP703280 | CicloO 2 25.88| 20.64 18.81 75.00 12.59 45.33
CIP703280 | CicloO 3 24.53| 19.63 21.81 35.00 9.26 71.43
CIP703280 | CicloO 4 25.43| 18.72 20.92 39.00 9.93 68.72
CIP703287 | CicloO 1 25.62| 17.21 32.02 41.00 5.26 34.63
CIP703287 | CicloO 2 26.89| 15.97 29.83 52.00 7.33 38.08
CIP703287 | CicloO 3 30.28| 22.49 30.78 52.00 8.37 43.46
CIP703287 | CicloO 4| 30.72| 21.58 28.42 62.00 10.30 44.84
CIP703291 | CicloO 1 26.49| 27.16 18.04 61.00 10.07 44.59
CIP703291 | CicloO 2 25.71| 19.12 22.68 75.00 23.41 84.27
CIP703291 | CicloO 3 22.45| 17.52 21.82 119.00 24.44 55.46
CIP703291 | CicloO 4 25.15| 25.00 20.74 92.00 17.78 52.17
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Continua

. ) i (fi Zinc % de ) Nro:de Rendir’niento Peso _
Genotipo Ciclo Rep i (mg Materia tubérculos | de tubérculos prorlnedlo de
kg?) Seca por planta (t hat) tubérculos (g)
CIP703312 | CicloO 1 32.07| 22.28 23.36 74.00 8.44 30.81
CIP703312 | CicloO 2 31.86| 23.85 20.08 68.00 18.67 74.12
CIP703312 | CicloO 3 31.32 20.23 24.29 50.00 7.26 39.2
CIP703312 | CicloO 4 31.06| 25.23 24.29 56.00 8.52 41.07
CIP703317 |CicloO 1 26.23| 21.54 22.40 22.00 4.59 56.36
CIP703317 |CicloO 2 24.81 | 18.07 25.42 27.00 7.85 78.52
CIP703317 |CicloO 3 23.68| 17.06 23.17 17.00 341 54.12
CIP703317 |CicloO 4 27.35| 21.16 25.71 13.00 3.04 63.08
CIP703421 |CicloO 1 7.00 2.00 77.14
CIP703421 | CicloO 2 3.00 0.74 66.67
CIP703421 |CicloO 3 10.00 2.59 70
CIP703421 |CicloO 4 6.00 1.11 50
CIP703825 | CicloO 1 27.51| 15.43 26.95 8.00 1.78 60
CIP703825 | CicloO 2 23.39| 17.95 22.82 11.00 2.07 50.91
CIP703825 | CicloO 3 23.39| 12.25 25.94 9.00 3.19 95.56
CIP703825 | CicloO 4 24.56| 13.52 26.41 8.00 3.56 120
CIP703831 | CicloO 1 20.86| 13.84 26.37 82.00 9.04 29.76
CIP703831 | CicloO 2 21.29| 14.70 26.67 71.00 13.78 52.39
CIP703831 | CicloO 3 19.95| 15.13 24.82 41.00 11.56 76.1
CIP703831 | CicloO 4 20.79 23.09 26.14 65.00 10.30 42.77
CIP704218 | CicloO 1 19.84 | 16.23 25.14 112.00 15.11 36.43
CIP704218 | CicloO 2 21.08| 18.17 24.82 94.00 10.67 30.64
CIP704218 | CicloO 3 17.56 | 14.22 25.89 54.00 9.11 45.56
CIP704218 | CicloO 4 21.28| 20.29 23.31 90.00 11.63 34.89
CIP704393 | CicloO 1 19.41 | 13.25 28.17 112.00 18.44 44.46
CIP704393 | CicloO 2 21.32| 12.65 25.98 89.00 8.59 26.07
CIP704393 | CicloO 3 21.79| 13.12 28.02 52.00 8.07 41.92
CIP704393 | CicloO 4 19.69 | 10.86 28.47 38.00 6.96 49.47
CIP704481 | CicloO 1 20.73| 12.04 21.63 87.00 7.85 24.37
CIP704481 | CicloO 2 17.56 | 12.02 22.57 96.00 14.89 41.88
CIP704481 | CicloO 3 21.32| 12.14 20.97 53.00 10.96 55.85
CIP704481 | CicloO 4 21.12| 12.16 22.40 88.00 12.74 39.09
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Continua

Hierro Zinc % de Nro. de Rendimiento | Peso

Genotipo Ciclo Rep Tt |G Materia tubérculos | de tubérculos pror’nedio de

Seca por planta (t ha) tubérculos (g)
CIP306018.4 Ciclo2 1 27.35| 15.95 25.35 117.00 16.81 38.80
CIP306018.4 Ciclo2 2 23.19| 16.40 25.07 106.00 26.00 66.23
CIP306018.4 Ciclo2 3 2424 19.50 24.90 74.00 16.44 60.00
CIP306018.4 Ciclo2 4 23.20| 16.86 25.11 59.00 21.26 97.29
CIP306018.66 | Ciclo2 1 26.34| 16.05 24.18 118.00 27.19 62.20
CIP306018.66 | Ciclo2 2 22.96| 13.61 24.15 119.00 29.85 67.73
CIP306018.66 | Ciclo2 3 24.15| 14.66 23.04 108.00 27.63 69.07
CIP306018.66 | Ciclo2 4 2451| 17.53 23.34 88.00 20.52 62.95
CIP306022.69 | Ciclo2 1 24.72 | 19.27 23.51 66.00 14.22 58.18
CIP306022.69 | Ciclo2 2 22.77| 17.65 24.86 50.00 13.70 74.00
CIP306022.69 | Ciclo2 3 22.77| 17.18 22.57 39.00 11.19 77.44
CIP306022.69 | Ciclo2 4 23.93| 20.76 23.37 32.00 8.67 73.13
CIP306087.132 | Ciclo2 1 34.44| 20.44 21.41 58.00 7.74 36.03
CIP306087.132 | Ciclo2 2 34.79| 23.15 21.91 73.00 7.48 27.67
CIP306087.132 | Ciclo2 3 32.64| 20.13 23.21 63.00 7.48 32.06
CIP306087.132 | Ciclo2 4| 30.00 21.22 22.63 69.00 8.30 32.46
CIP306087.56 | Ciclo2 1 25.53| 27.22 24.86 44.00 5.85 35.91
CIP306087.56 | Ciclo2 2 22.89| 19.20 26.14 48.00 16.81 94.58
CIP306087.56 | Ciclo2 3 25.95| 19.10 25.53 45.00 11.70 70.22
CIP306087.56 | Ciclo2 4 27.03| 22.17 26.81 37.00 6.15 44.86
CIP306087.72 | Ciclo2 1 21.46| 14.09 24.79 87.00 12.07 37.47
CIP306087.72 | Ciclo2 2 21.92| 17.51 22.93 62.00 15.41 67.10
CIP306087.72 | Ciclo2 3 21.49| 14.42 22.79 60.00 11.63 52.33
CIP306087.72 |Ciclo2 4 22.81| 14.74 23.08 60.00 9.33 42.00
CIP306140.140 | Ciclo2 1 31.59| 18.05 23.48 109.00 11.85 29.36
CIP306140.140 | Ciclo2 2 30.87| 20.39 24.51 112.00 17.93 43.21
CIP306140.140 | Ciclo2 3 31.23| 16.86 24.87 83.00 6.81 22.17
CIP306140.140 | Ciclo2 4| 32.26| 21.45 24.43 130.00 13.48 28.00
CIP306140.78 | Ciclo2 1 31.37| 21.42 23.60 96.00 15.63 43.96
CIP306140.78 | Ciclo2 2 31.05| 22.81 22.29 97.00 20.81 57.94
CIP306140.78 | Ciclo2 3 26.58 | 20.25 23.33 90.00 13.93 41.78
CIP306140.78 | Ciclo2 4 29.96| 22.20 23.71 101.00 13.41 35.84
CIP306143.122 | Ciclo2 1 25.79| 20.50 24.40 86.00 17.19 53.95
CIP306143.122 | Ciclo2 2 27.87| 19.55 23.44 58.00 8.07 37.59
CIP306143.122 | Ciclo2 3 25.68| 17.52 25.10 46.00 7.78 45.65
CIP306143.122 | Ciclo2 4 28.53| 19.15 24.01 67.00 15.78 63.58
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Hierro Zinc % de Nro. de Rendimiento | Peso

Genotipo Ciclo Rep Tt |G Materia tubérculos | de tubérculos pror’nedio de

Seca por planta (t ha) tubérculos (g)
CIP306143.62 | Ciclo2 1 28.55| 16.66 25.15 80.00 8.13 27.45
CIP306143.62 | Ciclo2 2 28.87| 19.71 23.30 59.00 9.41 43.05
CIP306143.62 |Ciclo2 3 28.46| 19.88 25.15 74.00 10.96 40.00
CIP306143.62 | Ciclo2 4 27.59| 19.08 25.34 41.00 4.30 28.29
CIP306143.65 | Ciclo2 1 27.31| 17.70 22.27 61.00 17.85 79.02
CIP306143.65 | Ciclo2 2 28.70| 20.39 21.99 49.00 12.00 66.12
CIP306143.65 | Ciclo2 3 27.07| 21.17 24.07 42.00 11.04 70.95
CIP306143.65 | Ciclo2 4 27.71| 20.74 23.02 46.00 13.63 80.00
CIP306154.126 | Ciclo2 1 24.01| 14.99 23.02 117.00 10.52 24.27
CIP306154.126 | Ciclo2 2 26.46| 17.34 22.33 117.00 9.19 21.20
CIP306154.126 | Ciclo2 3 27.15| 20.41 23.39 57.00 7.85 37.19
CIP306154.126 | Ciclo2 4 24.16| 18.28 24.37 60.00 5.04 22.67
CIP306155.68 | Ciclo2 1 28.19| 20.60 22.54 128.00 14.94 3151
CIP306155.68 | Ciclo2 2 27.66| 15.38 22.65 126.00 20.59 44.13
CIP306155.68 | Ciclo2 3 25.13| 18.30 23.21 105.00 8.22 21.14
CIP306155.68 | Ciclo2 4 24.00| 15.24 23.81 152.00 16.00 28.42
CIP306155.73 | Ciclo2 1 23.55| 14.81 24.58 62.00 9.26 40.32
CIP306155.73 | Ciclo2 2 26.43| 20.48 23.69 53.00 9.63 49.06
CIP306155.73 | Ciclo2 3 26.50| 18.32 23.26 39.00 4.89 33.85
CIP306155.73 | Ciclo2 4 25.59| 13.94 24.40 49.00 13.33 73.47
CIP306416.68 | Ciclo2 1 30.11| 20.43 21.86 41.00 10.37 68.29
CIP306416.68 | Ciclo2 2 33.97| 20.19 22.78 73.00 15.56 57.53
CIP306416.68 | Ciclo2 3 35.07| 22.55 22.47 45.00 4.89 29.33
CIP306416.68 | Ciclo2 4| 33.12| 22.04 23.12 47.00 10.89 62.55
CIP306417.79 |Ciclo2 1 33.25| 28.14 26.20 95.00 6.81 19.37
CIP306417.79 | Ciclo2 2 34.26| 26.27 25.84 172.00 21.56 33.84
CIP306417.79 | Ciclo2 3 31.27| 26.46 25.46 115.00 11.93 28.00
CIP306417.79 |Ciclo2 4| 33.48| 27.15 27.71 173.00 20.00 31.21
CIP306418.1 Ciclo2 1 33.24| 23.05 22.70 92.00 16.44 48.26
CIP306418.1 Ciclo2 2 28.48| 20.03 22.62 82.00 23.85 78.54
CIP306418.1 Ciclo2 3 26.39| 18.72 24.58 94.00 27.63 79.36
CIP306418.1 Ciclo2 4| 31.23| 25.14 23.48 70.00 16.96 65.43
CIP306418.53 | Ciclo2 1 28.34| 18.94 25.11 70.00 12.81 49.43
CIP306418.53 | Ciclo2 2 28.47| 17.54 23.87 65.00 25.78 107.08
CIP306418.53 | Ciclo2 3 29.65| 19.84 24.45 52.00 9.41 48.85
CIP306418.53 | Ciclo2 4| 30.79| 2211 25.67 68.00 18.30 72.65
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- . Hierro Zinc % de Nro. de dReendimiento Peso
Genotipo Ciclo Rep Tt | Gasre Materia tubérculos tubérculos pror’nedio de
Seca por planta (t ha) tubérculos (g)
CIP306418.69 | Ciclo2 1 33.30| 21.23 23.55 52.00 11.74 60.96
CIP306418.69 | Ciclo2 2 38.62| 25.08 25.42 52.00 13.11 68.08
CIP306418.69 | Ciclo2 3 35.47| 25.23 24.01 52.00 14.59 75.77
CIP306418.69 | Ciclo2 4 34.81| 23.85 22.96 69.00 13.33 52.17
CIP306514.64 | Ciclo2 1 28.40| 24.65 23.60 59.00 13.04 59.66
CIP306514.64 | Ciclo2 2 30.68| 27.03 22.95 87.00 14.22 44.14
CIP306514.64 | Ciclo2 3 28.85| 26.04 23.77 48.00 11.19 62.92
CIP306514.64 | Ciclo2 4 27.46| 21.81 23.83 70.00 11.56 44.57
CIP311083.21 | Ciclo3 1 37.99| 25.40 19.86 61.00 9.70 42.95
CIP311083.21 | Ciclo3 2 36.97| 26.43 19.58 65.00 9.70 40.31
CIP311083.21 | Ciclo3 3 41.63| 29.04 19.92 50.00 9.70 52.40
CIP311083.21 | Ciclo3 4 38.88| 27.94 20.54 62.00 8.15 35.50
CIP311083.5 |Ciclo3 1 35.38| 20.47 21.84 102.00 9.26 2451
CIP311083.5 |Ciclo3 2 33.29| 19.43 22.69 60.00 6.00 27.00
CIP311083.5 |Ciclo3 3 36.14| 23.64 22.71 92.00 9.48 27.83
CIP311083.5 |Ciclo3 4 3496 | 22.17 23.16 82.00 6.69 22.04
CIP311097.55 | Ciclo3 1 35.57| 21.29 25.26 82.00 11.26 37.07
CIP311097.55 | Ciclo3 2 32.87| 15.15 25.81 67.00 9.00 36.27
CIP311097.55 | Ciclo3 3 32.66| 20.77 27.72 61.00 8.44 37.38
CIP311097.55 | Ciclo3 4 30.38| 17.63 26.13 58.00 7.33 34.14
CIP311103.30 | Ciclo3 1 56.00 6.37 30.71
CIP311103.30 | Ciclo3 2 55.00 6.52 32.00
CIP311103.30 | Ciclo3 3 51.00 5.81 30.78
CIP311103.30 | Ciclo3 4 44.00 3.53 21.69
CIP311166.10 | Ciclo3 1 32.98| 17.63 17.66 66.00 15.85 64.85
CIP311166.10 | Ciclo3 2 31.50| 22.39 16.34 56.00 8.00 38.57
CIP311166.10 | Ciclo3 3 35.18| 21.28 16.29 88.00 17.33 53.18
CIP311166.10 | Ciclo3 4 31.54| 21.42 17.51 86.00 12.18 38.23
CIP311166.3 |Ciclo3 1 20.00 3.19 43.00
CIP311166.3 | Ciclo3 2 7.00 1.70 65.71
CIP311166.3 | Ciclo3 3 17.00 2.59 41.18
CIP311166.3 |Ciclo3 4 18.00 2.18 32.64
CIP311209.16 | Ciclo3 1 32.14| 20.39 23.23 63.00 9.63 41.27
CIP311209.16 | Ciclo3 2 33.94| 25.02 22.19 74.00 14.07 51.35
CIP311209.16 | Ciclo3 3 37.39| 25.70 22.13 91.00 11.19 33.19
CIP311209.16 | Ciclo3 4 34.51| 24.69 23.27 76.00 7.61 27.03
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Hierro Zinc % de Nro. de dReendimiento Peso

Genotipo Ciclo Rep Tt |G Materia tubérculos tubéreulos prorlnedio de

Seca por planta (t ha) tubérculos (g)
CIP311339.114 | Ciclo3 1 31.82| 25.31 16.33 102.00 10.96 29.02
CIP311339.114 | Ciclo3 2 32.52| 30.61 13.74 145.00 11.11 20.69
CIP311339.114 | Ciclo3 3 31.16| 25.08 14.79 125.00 11.56 24.96
CIP311339.114 | Ciclo3 4 34.57| 25.08 15.87 126.00 16.96 36.35
CIP311339.2 Ciclo3 1 31.20| 26.65 24.33 129.00 18.67 39.07
CIP311339.2 Ciclo3 2 30.36| 29.72 21.35 112.00 18.44 44.46
CIP311339.2 Ciclo3 3 29.38| 21.64 25.99 145.00 22.59 42.07
CIP311339.2 Ciclo3 4 27.60| 25.11 25.36 81.00 8.07 26.91
CIP311420.14 |Ciclo3 1 29.89| 20.08 23.26 82.00 17.93 59.02
CIP311420.14 |Ciclo3 2 26.45| 17.35 22.59 74.00 26.07 95.14
CIP311420.14 |Ciclo3 3 27.52| 19.51 23.78 123.00 28.67 62.93
CIP311420.14 |Ciclo3 4 26.25| 18.47 23.55 111.00 19.78 48.11
CIP311420.19 |Ciclo3 1 30.99| 22.99 23.01 189.00 19.41 27.72
CIP311420.19 |Ciclo3 2 28.01| 22.28 22.74 160.00 20.81 35.13
CIP311420.19 |Ciclo3 3 29.52| 23.42 21.52 166.00 25.04 40.72
CIP311420.19 |Ciclo3 4| 31.18| 24.53 22.02 171.00 24.00 37.89
CIP311420.74 |Ciclo3 1 28.25| 1941 22.88 123.00 19.70 43.25
CIP311420.74 |Ciclo3 2 27.85| 33.13 19.49 178.00 18.96 28.76
CIP311420.74 | Ciclo3 3 25.77| 17.24 24.29 189.00 25.48 36.40
CIP311420.74 |Ciclo3 4 29.52| 24.25 22.97 167.00 19.70 31.86
CIP311422.14 |Ciclo3 1 36.04| 24.48 22.96 160.00 17.56 29.63
CIP311422.14 |Ciclo3 2 34.19| 30.52 25.32 127.00 9.85 20.94
CIP311422.14 |Ciclo3 3 39.03| 26.46 25.25 135.00 13.85 27.70
CIP311422.14 |Ciclo3 4| 38.36| 30.01 26.50 165.00 19.70 32.24
CIP311422.19 |Ciclo3 1 36.44| 27.14 24.79 83.00 12.96 42.17
CIP311422.19 |Ciclo3 2 33.23| 22.20 21.52 70.00 8.44 32.57
CIP311422.19 |Ciclo3 3 32.99| 19.78 22.89 100.00 19.93 53.80
CIP311422.19 |Ciclo3 4| 3255| 19.72 21.31 80.00 10.89 36.75
CIP311422.33 |Ciclo3 1 30.76 | 23.61 17.63 175.00 24.22 37.37
CIP311422.33 | Ciclo3 2 34.35| 29.26 16.45 238.00 24.15 27.39
CIP311422.33 | Ciclo3 3 29.00| 24.05 19.15 220.00 23.70 29.09
CIP311422.33 |Ciclo3 4 29.98| 25.15 19.24 160.00 15.78 26.63
CIP311575.103 | Ciclo3 1 38.81| 25.01 24.40 69.00 11.70 45.80
CIP311575.103 | Ciclo3 2 36.82| 26.00 21.59 89.00 14.63 44.38
CIP311575.103 | Ciclo3 3 36.57| 19.06 26.12 84.00 14.74 47.38
CIP311575.103 | Ciclo3 4| 35.10| 24.34 24.79 84.00 12.15 39.05
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Rendimiento
. Hierro Zinc % de Nro. de de Peso

Genotipo Ciclo Rep Tt |G Materia tubérculos tubéreulos prorlnedio de

Seca por planta (t ha) tubérculos (g)
CIP311575.64 | Ciclo3 1 39.72| 29.73 17.63 228.00 15.26 18.07
CIP311575.64 |Ciclo3 2 36.54| 24.86 19.18 160.00 17.11 28.88
CIP311575.64 | Ciclo3 3 39.35| 32.57 19.10 180.00 13.56 20.33
CIP311575.64 |Ciclo3 4| 38.23| 28.70 19.52 203.00 14.89 19.80
CIP311576.5 Ciclo3 1 35.79| 19.50 19.43 71.00 8.96 34.08
CIP311576.5 Ciclo3 2 42.08 | 20.29 18.63 86.00 9.78 30.70
CIP311576.5 Ciclo3 3 38.02| 19.50 19.72 77.00 3.19 11.17
CIP311576.5 Ciclo3 4 38.65| 20.75 20.01 85.00 5.78 18.35
CIP311622.35 |Ciclo3 1 27.40| 17.22 24.79 224.00 26.59 32.05
CIP311622.35 | Ciclo3 2 24.44| 14.63 26.05 130.00 32.30 67.08
CIP311622.35 |Ciclo3 3 27.64| 17.86 26.59 185.00 20.81 30.38
CIP311622.35 |Ciclo3 4| 31.43| 21.00 27.23 192.00 17.85 25.10
CIP311623.105 | Ciclo3 1 29.56| 20.60 23.51 178.00 18.67 28.31
CIP311623.105 | Ciclo3 2 32.47| 27.00 22.04 222.00 26.74 32.52
CIP311623.105 | Ciclo3 3 26.11| 20.50 27.09 267.00 21.93 22.17
CIP311623.105 | Ciclo3 4 28.80| 24.06 21.38 183.00 22.89 33.77
CIP311623.123 | Ciclo3 1 33.42| 24.13 18.09 178.00 22.74 34.49
CIP311623.123 | Ciclo3 2 31.43| 24.40 18.10 150.00 25.48 45.87
CIP311623.123 | Ciclo3 3 31.23| 26.72 17.69 192.00 23.78 33.44
CIP311623.123 | Ciclo3 4 33.19| 26.10 21.60 162.00 16.00 26.67
CIP311623.75 | Ciclo3 1 37.00| 26.49 25.20 187.00 10.93 15.78
CIP311623.75 | Ciclo3 2 34.00| 24.18 25.38 193.00 12.15 16.99
CIP311623.75 | Ciclo3 3 35.55| 30.90 24.57 179.00 13.11 19.78
CIP311623.75 |Ciclo3 4| 36.68| 29.70 25.85 169.00 7.56 12.07
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