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USO DEL DISENO 4UMENTADO MODIFICADO 
PARA LA SELECCION EN LAS ETAPAS TEMPRANAS 
DEL PROGRAMA DE MEJORAMIENTO DE PAPA 
(Solanumtuberosuirl.) 

María E. González, Ana Estévez y M. Varela 

ABSTRACT. A modified augmented design was used to 
measure environmental heterogeneity, testing 66 clones in 
nonreplicated plots within 1991 and 1992. The check eul- 
tivar~ Desirée, Baraka and Spunta were planted in a (3 x 3) 
latin square design and values were fitted through row- 
column rnethod. Clonal order was rearranged for both 
years, when data were adjusted. The modified augmented 
design is recommended for the early selection stages of 
potato breeding programs, due to its feasible use and 
search on envirorncntal variation. 

RESUMEN. Se utilizó el diseño aumentado modificado 
para medir la heterogeneidad ambiental. donde se proba- 
ron 66 clones durante l(B1 y 1993 en parcelas no replica- 
das. Los controles Desirée, Baraka y Spunta fucr(m 
plantados a partir de un diseño cuadrado latino (3 x 3) v 
los valores se ajustaron mediante el método dc fila-colum- 
na. Se apreciaron cambios en el orden de los clones para 
ambos años, cuando se ajustaron los datos. Dcbido a Ia 
facilidad del uso y la factibilidad de investigar la variación 
ambiental, se recomienda el diseño aumen~ado rnodilica- 
do para ser usado en la selección en etapas tempranas de 
los programas de mejoramiento de la papa. 
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Los programas de mejoramiento usualmente co- 
mienzan con un gran número de clones provenientes 
de los cruzamientos realizados. Llevar a cabo un expe- 
rimento de campo con una población determinada es 
extremadamente difícil por un gran número de razones, 
entre ellas, la heterogeneidad ambiental, que no puede 
ser calculada fácilmente, así como la limitación del 
material disponible de cada clon, que excluye el uso de 
los diseños replicados estándares (Schaalje, Lynch y 
Koszub, 1987). 

Los diseños aumentados (Federer. 1956) permiten 
la comparación estadística de líneas no replicadas. Una 
modificación de este tipo de diseño, propuesto recior- 
temente por Lin, Poushinsky y Jui (1983), parece ser el 
más eficiente y práctico de usar. como un método de 
ajuste para la heterogeneidad ambiental, donde se 
prueban un gran níimero de genotipos en parcelas no 
replicadas. 

Schaalje. Lynch y Koszub (1987) demostraron eri 
el cultivo de la papa, que el diseno era muy efectivo e!.¡ 
ajustes de fila-colutnna y de covarianza. 

Se presentan los resultados de los análisis can 
datos provenientes de diseños aumentados modifica- 
dos, con el objetivo de conocer su efectividad para 
medir la heterogeneidad ambiental en generaciones 
tempranas de papa en nuestras condicinries. 
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Se utilizaron para la evaluación del diseño, los 
datos provenientes de una población híbrida de la cuar- 
ta y quinta generaciones clonales obtenidas en el pro- 
grama de mejoramiento, las que se probaron durante 
1991 y 1992 en el lnstituto Nacional de Ciencias Agrí- 
colas. 

Se plantaron 66 clones (Tabla 1) y tres variedades 
control (Desirée, Baraka y Spunta), las que se seleccio- 
naron cuidadosamente a una distancia de 0.90 m entre 
surcos y 0.25 m entre plantas sobre un suelo Ferra!ítico 
Rojo compactado (Hernández et al., 1975) distribuido 
en un diseño aumentado modificado. Los controles se 
plantaron a partir de un diseño cuadrado latino (3 x 3). 
En cada parcela completa se plantaron ocho clones y 
una subparcela control en el centro (Figura 1). Cada 
subparcela tenía diez plantas. 

Para controlar la heterogeneidad del suelo. des- 
pués de la cosecha se midieron los valores no replica- 
dos de los clones para el rendimiento (kg); el número 
de tubérculos y el peso promedio de los tubérculos (kg) 
se ajustaron mediante el método de corrección de 
fila-coiumna (Lin, Poushinky y Jui, 1983). 

Yijk' - Yijk - Ri - Cj 
donde: Yijk- valor observado para el clon k i~bicado en 

la fila 1 , columna j 
Ri- corrección para fila i 
Cj- corrección para columna j 

~i = >: ~ i j / p  - E . x . xijlp2 



donde: Xij- valor del testigo ubicado en la población ij 
p. número de filas o columnas. 

Tabla l. Clones estudiados y su identificación 
Identificación Clon Identificación Clon 

y Marla E. González, 1988; y Marla E. González, Ana 
Estévez e Iglesias, 1992), se seleccionarlan los genoti- 
pos 28, 19, 49, 58 y 53 para el primer carácter y 38, 3, 
11, a3 y 14 para el segundo. Estos resultados son de 
importancia para la selección del material de mejora- 

Las atenciones culturales se realizaron según lo 
orientado por el Instructivo técnico para el cultivo de la 
papa (Cuba. MINAGRI, 1980). 

Se calcularon las correlaciones de rango de 
Spearman entre los datos sin ajustar y ajustados para 
el rendimiento, el número de tubérculos y el peso pro- 
medio, con el objetivo de conocer la relación existente 
entre el orden ocupado por el valor sin ajustar de los 
genotipos y el valor ajustado de estos. 

En la Tabla II se presentan los clones con valores 
del rendimiento, el número de tubérculos y peso pro- 
medio por encima de la media para datos sin ajustar 
arreglados a partir del diseño. 

Cuando se hacen los ajustes se aprecian cambios 
en el orden de los clones en todos los caracteres 
estudiados, lo que pudo deberse en gran medida a la 
existencia de heterogeneidad ambiental. 

Siguiendo el criterio de seleccionar los clones 
mayores que la media, si no se hiciera el ajuste, se 
eliminarían muchos clones que han sido afectados de 
manera más marcada por el ambiente. Para el rendi- 
miento no se seleccionaron los clones 19, 27 y 57. El 
rendimiento es de gran importancia para la selección 
en papa y posee una baja heredabilidad, por lo cual es 
esencial una valoración estadística de la heterogenei- 
dad ambiental. 

Si el criterio para la selección estuviera constituido 
por los componentes principales del rendimiento, el 
número de tubérculo y el peso promedio (Ana Estévez 

1...66 Genotipos 

:: > Parcelas T2' Subparcelas 

T3 control 7'3' control 

Figura 1. Distribución de los testigos y genotipos 
bajo un diseño aumentado modificado 

Tabla II. Orden decreciente de los clones mayores 
que la media del rendimiento, el número 
de tub4rculos y peso promedio para los 
valores sin ajustar y ajustados en 1991 

Rendimiento No. de tiib6rculos Peso promedio 

Sin Con Sin Con Sin Con 
ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste 

36 35 36 36 55 55 
35 38 3 34 3 1 10 
50 36 34 41 65 7 
4€ 6 14 57 7 3 1 
40 50 41 35 46 46 
14 41 6 62 27 40 
13 62 47 6 49 56 
6 14 35 50 50 32 

56 13 57 43 56 65 
62 34 62 14 44 16 
43 49 38 52 30 48 
41 19 13 28 40 44 
31 31 52 3 35 30 
3 27 40 13 48 13 

52 43 43 19 1 O 38 
49 57 16 49 13 3 
55 46 50 54 32 11 
48 40 39 58 33 
34 52 54 47 27 
47 3 53 14 
30 30 
1 o 
38 
32 



miento, que según Schaalje, Linch y Koszub (1 987), son 
cambios en el rango relativo del material de prueba. 

En la Tabla III se aprecian los resultados obtenidos 
en 1993 para los mismos caracteres estudiados en 
1991. Se observa una variación en el orden de los 
clones, cuando se hacen los ajustes, la cual es más 
evidente que en el año anterior, lo que pudiera indicar 
que la heterogeneidad ambiental era de una magnitud 
superior. 

Tabla III. Orden decreciente de los clones mayores 
que la media del rendimiento, el número 
de tub&culos y peso promedio para los 
valores sin ajustar y ajustados en 1992 

Rendimiento No. de tub6rculos Peso promedio 

Sin Con Sin Con Sin Con 
ajuste aiuste ajuste ajuste ajuste ajuste 

Al realizar la selección sobre la base de los mayo- 
res que la media, si no se hiciera el ajuste, se eliminarían 
seis clones (13, 20, 22, 45,66 y 54) si se tomase como 
criterio al rendimiento, asl como 10 (31,36, 30, 52, 45, 
58,54,65, 22 y 13) y 11 clones (52, 10,16, 6, 13, 7, 11, 
48,22,20 y 38) para el número de tub&culos y el peso 
promedio, respectivamente. 

Es por ello que es necesario tomar en considera- 
ción las variaciones ambientales, pues se pudieran eli- 
minar materiales con buenas perspectivas. 

De los tres clones seleccionados por el rendimien- 
to en 1991, después de realizar el ajuste, dos de ellos 
se seleccionaron sin ajuste en 1993, lo que pone de 
manifiesto la eficiencia del método de ajuste para la 
selección, pues si no se hubiese aplicado se habrían 
eliminado estos genotipos. Lin, Pouschinsky y Jui 
(1983) encontraron que el ajuste por el método de 
hilera-columna era recomendable, cuando la variación 
del gradiente de fertilidad del suelo se presentaba en 
dos direcciones. 

Las correlaciones de rango de Spearman entre los 
datos sin ajustar y ajustados para el rendimiento, el 
número de tubérculos y peso promedio, se presentan 
en IaTabla IV. Se obtuvieron coeficientesde correlación 
elevados y altamente significativos en 1991 ; sin embar- 
go, en 1993 presentaron un menor valor para todos los 
caracteres, lo que indica que el ajuste trajo consigo un 

cambio más acentuado en el rango de los clones, 
debido a que las variaciones ambientales en ese año 
fueron superiores. 

Tabla IV. Correlaciones de rango de Spearman del 
rendimiento, el numero de tub&culos y 
peso promedio entre datos sin ajustar y 
aiustados Dara 1991 v 1992 

Caracteres Anos 

1991 1992 

Rendimiento 0.806** 0.485" 
Número de tub4rculos 0.738" 0.496" 
Peso promedio 0.635" 0.256 

Se pudo apreciar que un gran grupo de genotipos 
con valores inferiores a la media, fueron salvados me- 
diante el ajuste para la heterogeneidad ambiental, y asl 
se garantizó que no se eliminaran genotipos que pudie- 
ran ser promisorios. Diferentes investigadores han plan- 
teado lo ineficiente de la selección en las primeras 
etapas del cultivo de la papa, por no contar con la 
cantidad de plantas necesarias para su replicación y por 
el efecto tan marcado del ambiente sobre este cultivo 
(Swiezynski 1978; Ana Estévez, 1985; y Schaalje, Lynch 
y Koszub, 1987). 

El diseño aumentado modificado es un medio 
conveniente para medir la heterogeneidad ambiental, 
permitiendo el ajuste de los clones a probar y posibili- 
tando la valoración del rendimiento y sus componentes 
en las etapas tempranas de la selección, lo que haría 
más eficiente la selección en los programas de mejora- 
miento de la papa. 
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