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CRUZAMIENTOS ENTRE DIFERENTES ESPECIES
DE PAPA Y ASOCIACION ENTRE CARACTERES
RELACIONADOS CON EL FRUTO BOTANICO

Maria E. Gonzalez®, Ana Estévez, J. Castillo, J. Salomdn, Olivia Moré

y Ursula Ortiz

ABSTRACT. A group of potato hybrid combinations were
made under greenhouse conditions at the National Institutte
of Agricultural Sciencesin 1999. Theaim of this study wasto
know the ability of crossing between Solanum genotypes and
the associ ation among some charactersrel ated to potato berry.
Three crossing groups were formed with parental genotypes
from Solanum tuberosum (subsp. tuberosum and subsp.
andigena) and onewild species. The decapitation method was
used for crossing, and characters related to fruit berry were
evaluated: seed number, fruit weight, length and width. The
main parameters were estimated for the characters related to
thefruit, thelineal correlationsand path coefficients. A higher
variability was observed at seed number per fruit, positive and
highly significant correlation coefficients being recorded
between fruit weight, length and width as well as between
these two last characters. The greatest direct and indirect
contribution to berry weight was given by fruit width in the
three crossing groups.
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INTRODUCCION

La necesidad de buscar e incorporar nuevas carac-
teristicas de resistencia, adaptabilidad y rendimiento en
los diferentes cultivos en el planeta, hace del mejoramiento
un arma eficaz y necesaria para lograr la seguridad
alimentaria a partir de los recursos genéticos vegetales (1).

De los métodos utilizados para incrementar el rendi-
miento de los cultivos, el mejoramiento genético ha sido sin
dudas el de mayor contribucién. Entre las razones funda-
mentales se encuentran los bajos costos en comparacion
con los altos beneficios econémicos que pueden obtenerse,
ya que se incrementa el rendimiento por area con pocos
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RESUMEN. En € Ingtituto Naciona de Ciencias Agricolas se
reglizaron en condiciones deinvernadero durante el afio 1999 un
grupo de combinaciones hibridas, con € objetivo de conocer la
posibilidad de cruzamiento entre genotipos de Solanumy laaso-
ciaci6n entre a gunos caracteresrel acionados con € fruto boténi-
co (baya). Se formaron tres grupos de cruzamientos donde se
utilizaron como progenitores genotipos de Solanum tuberosum
(subsp. tuberosumy subsp. andigena) y una especie silvestre.
Se empled € método de decapitacion parala redizacion de los
cruzamientosy se evaluaron caracteres relacionadoscon € fruto
(baya): nimero de semillas, peso, largo y ancho de los frutos.
Para los caracteres relacionados con € fruto, se estimaron los
edtadigrafosfundamental es, las correl acioneslinealesy los coefi-
cientes de sendero. Se pudo constatar que € nimero de semillas
por fruto fue € carécter que presentd una mayor variabilidad,
encontrédndose coeficientes de correlacion altos, positivosy a-
tamentesignificativosentrelamasay € largoy ancho del fruto, y
entre estos dos Ultimos caracteres. En los tres grupos de cruze-
mientos, € anchode frutofuee caracter que presentd unamayor
influenciadirectaeindirectaen el peso delabaya.

Palabras clave: papa, hibridacién, variacion genética,
andlisis estadistico

gastos de insumos agricolas adicionales (2); por otra parte,
la obtencién de variedades més estables y con mejor com-
portamiento ante plagas y enfermedades, reduce el consu-
mo de pesticidas y produce cosechas més seguras.

Para la obtencién de variedades de papa con mejores
atributos que las existentes, se necesitan condiciones indis-
pensables tales como una estrategia adecuada de mejora-
miento y una amplia diversidad genética, lo que se puede
lograr por el cruzamientoy la posterior seleccion de los mejo-
res genotipos, teniendo en cuenta criterios y métodos de
seleccién adecuados como son los coeficientes de sendero.

El mejoramiento tradicional es aun una fuente impor-
tante para obtener progenies con variabilidad y seleccio-
nar genotipos deseados, ya que permite obtener familias
gue tienen la capacidad de producir rendimiento de tubércu-
los relativamente buenos con una uniformidad adecuada.
Sin embargo, para mejorar la calidad y cantidad de pro-
duccion es necesario la utilizacion de especies silves-
tres y cultivadas, que son fuentes de resistencia a estrés
bidticos y abidticos (3, 4, 5, 6). En el Instituto Nacional
de Ciencias Agricolas se cuenta con un germoplasma de
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especies silvestres y cultivadas que ha sido evaluado en
época 6ptima (noviembre-diciembre) y época temprana
(septiembre), que sirve de base para el desarrollo del pro-
grama de mejoramiento.

Dada la necesidad de seleccionar combinaciones
hibridas con buenos comportamientos y de esta forma po-
der seleccionar variedades con mayores atributos que las
existentes, el objetivo del trabajo fue conocer la posibilidad
de cruzamiento entre genotipos de Solanumy la asociacion
entre algunos caracteres relacionados con el fruto botanico.

MATERIALES Y METODOS

En febrero de 1999, en el &rea central del Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), se realizaron tres
grupos de cruzamientos (Tabla 1) en condiciones de in-
vernadero, donde se utilizaron como progenitores
genotipos de Solanum tuberosum subsp. tuberosum y
subsp. andigena y la especie silvestre Solanum
chacoense.

Tabla |. Caracteristicas del fruto en cruces de Solanum sp.

Cruces Largo Ancho Peso NUmero
delabaya delabaya delabaya desemillas
(cm) (cm) ()] por baya
Tuberosum x tuberosum
Carlitax Fontenot 15 17 32 144.1
Fontenot x Carlita 17 18 4.0 127.2
Chigftain x Desirée 15 17 29 20.2
Desirée x Chigftain 16 18 37 284
Desirée x Carlita 17 20 38 168.3
Carlitax Desirée 13 15 22 47.7
Santanax Desirée 12 13 18 184
Desirée x Santana 15 18 32 233
Desiréex Ajiba 20 23 6.3 70.3
Ajibax Desirée 13 14 21 16.0
Carlitax 381221-10 1.0 13 15 16.6
Carlitax Chieftain 14 15 2.7 275
Krantz x Carlita 16 20 38 142.7
Krantz x Fontenot 16 20 4.6 135.7
Krantz x 390224-12 11 14 19 40.7
Santanax 390224-12 16 20 39 26.0
Santanax Ajiba 14 16 33 36.8
Santanax Carlita 14 17 29 56.0
Spuntax Santana 13 14 16 10.3
Fontenot x Santana 11 13 13 30.6
Desirée x Fontenot 15 18 38 140.7
Desirée x Krantz 13 15 23 196
Desirée x 399081-18 13 16 29 107.8
Desirée x 391218-36 16 19 4.3 174.0
Red Pontiac x Desirée 12 15 19 8.2
Ajibax 4-12-93 12 14 18 133
391218-36 x Desirée 10 13 14 7.8
1-88-93 x Chieftain 11 0.9 0.9 6.2
13-48-93 x Ajiba 1.0 13 16 11.3
Desiréex 7-128-93 15 16 35 25.0
389064-06 x Ajiba 13 16 24 383
Saginaw Gold x Chieftain 13 16 2.0 23
391218-39 x Chieftain 1.0 13 14 14.2
Tuberosum x andigena
Anincax Solanum stenotomum 12 14 1.0 17
Anincax Solanumphurea 12 12 0.7 12
Jorinca x Solanum stenotomum 15 16 15 6.2
Tuberosum x especie silvestre
Jorincax Solanum chacoense 14 16 15 22
Anincax Solanum chacoense 14 1.6 15 2.2
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Para la realizacion de los cruzamientos se utilizé el
método de decapitacion. Los tallos con inflorescencia se
cortaron en el campo en horas de la mafianay se traslada-
ron al invernadero, dejandoles de dos a tres hojas funcio-
nales y colocandose en pomos con agua y sulfato de
estreptomicina, con el objetivo de disminuir la incidencia
de bacterias y hongos en el tallo. El material se dejé recu-
perar y posteriormente se eliminaron las flores abiertas y
botones inmaduros, procediendo a la emasculacion con la
ayuda de pinzas y agujas. Inmediatamente se realiz6 la
polinizacion, identificandose los cruzamientos mediante una
tarjeta donde se refleja la combinacion realizada, el nime-
ro de flores cruzadas, el dia y la hora en que se realiz6 el
cruzamiento y el nombre de la persona que lo realizé.

Los frutos (bayas) se cosecharon entre los 30 y 35
dias después de la polinizacion y se hizo la extracciéon de
las semillas. De las combinaciones hibridas realizadas, se
seleccionaron al azar 20 bayas y se les evaluaron el peso
promedio (g), largo (cm), ancho (cm) y nimero de semillas.

Se estimaron la media, la varianza y el coeficiente
de variacion. También se hallaron las correlaciones linea-
les y los coeficientes de sendero, considerandose un
esquema causal donde:
efecto: peso de la baya
causas: largo de la baya, ancho de la baya y nimero de

semillas por baya.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado de las evaluaciones de las caracteristi-
cas del fruto de los tres grupos de cruzamientos realiza-
dos entre genotipos de la subsp. tuberosum, subsp.
tuberosum x subsp. andigena y subsp. tuberosum x S.
chacoense, paraellargo, ancho, pesoy nimero de semi-
llas por baya se presenta en la Tabla I. Se alcanzé el ma-
yor largo de la baya en el cruce Desirée x Ajiba, asi como
los mayores anchos en Desirée x Ajiba, Desirée x Carlita,
Krantz x Carlita, Krants x Fontenot y Santana x 390224-
12.

Conrespecto al peso de la baya, los mayores valores se
encontraron en las combinaciones hibridas Desirée x Ajiba,
Krantz x Fontenot, Desirée x 391218-36y Fontenot x Carlita.

Presentaron nimero de semillas por baya superiores
a 100, los cruzamientos Desirée x 391218-36, Desirée x
Carlita, Carlita x Fontenot, Krantz x Carlita, Desirée x Fontenot,
Krantz x Fontenot y Fontenot x Carlita, destacandose las
combinaciones hibridas Desirée x 391218-36 y Desirée x
Carlita con valores de 174 y 168.3 respectivamente. Segun lo
sefialado por algunos autores (7, 8, 9), a través de cruces
entre parentales tetraploides se puede obtener variabilidad
por locus y seleccionar progenies con buenas caracteristicas.

En las combinaciones hibridas realizadas entre variedades
de la subsp. tuberosum se aprecian cruces con pocas semi-
llas por baya, lo cual pudo estar dado por problemas genéticos
o0 por las condiciones ambientales adversas, las cuales pue-
den causar la no funcionalidad polinica (10, 11, 12, 13), lo que
esta en dependencia del genotipo. También es bloqueada la
diferenciacion y el crecimiento del esporofito es reducido.
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Entre los cruces directos y reciprocos efectuados
se alcanzaron los mejores resultados cuando se utilizo
la variedad Desirée como progenitor femenino, evidencian-
dose esto de forma mas marcada cuando se emplearon
como progenitores a las variedades Desirée y Carlita. En
estudios realizados (8, 9) en familias hibridas de papa
entre diferentes genotipos de la subsp. tuberosum, se
han encontrado los mejores comportamientos donde se
us6 la variedad Desirée como progenitor femenino. Estas
diferencias podrian ser debidas a efectos citoplasmaticos
ylo interacciones génico-citoplasmaticas.

En los cruzamientos entre las subespecies tuberosum
(2n=4x=48) y andigena (2n=2x=24), se alcanzaron valores
bajos para el nimero de semillas por baya. La combina-
cién Jorinca x Solanum stenotomum alcanzo los mayores
valores con 6.2 semillas por baya. En cruces entre la subsp.
tuberosumyy la subsp. andigena, se encontrd divergencia
genética entre estos y un posible efecto heterotico (14),
asi como una gran variabilidad para el nimero de semillas
por baya, y se indicé que cuando se utiliza la subsp.
andigena como progenitor masculino en los cruzamien-
tos, hubo un incremento en la formacion de bayas.

incrementandose la diversidad alélica y obteniéndose una
maxima heterocigocidad (20).

Los estadigrafos fundamentales de los caracte-
res evaluados al fruto (Tabla Il), evidenciaron una me-
dia similar para el largo y ancho de los frutos en los
tres grupos de cruzamiento. Sin embargo, para el peso
de la bayay nimero de semillas por baya, los valores
encontrados para los cruces entre la subsp. tuberosum
fueron superiores. Se pudo observar la existencia de
variabilidad en todos los caracteres del fruto, desta-
candose el numero de semillas por fruto con coefi-
cientes de variacion de 98, 90.8 y 31.4 % respectiva-
mente, lo que indica que hay una segregacion para
los caracteres en las progenies. Estos resultados son
similares a los encontrados por otros autores (21, 22),
quienes informaron la existencia de variabilidad en po-
blaciones hibridas de papa.

La variabilidad genética es un aspecto esencial
en cualquier programa de mejoramiento genético
clasico (23).

Tabla |l. Estadigrafos fundamentales de cruces de Solanum sp

Largo de baya Ancho de baya Peso de baya NUamero de
(cm) (cm) (9) Semillas/baya
txt txa txs txt Txa txs txt txa txs txt txa txs
Media 14 1.3 14 16 14 1.6 2.9 11 15 56.1 3.0 14
DE 0.2 0.2 0.0 0.3 0.2 0.0 1.2 0.4 0.0 549 27 0.6
CV (%) 17.4 13.3 0.0 179 143 0.0 241 379 0.0 98.0 908 414
Valor minimo 1.0 1.2 14 0.9 12 1.6 0.9 0.7 15 2.3 1.2 14
Valor maximo 2.0 1.5 1.5 2.3 1.6 1.6 6.3 1.5 1.5 174.0 6.2 2.2

t-subsp. tuberosum a-subsp. andina

Hay que sefalar que el resultado de las
polinizaciones depende de la influencia de varios facto-
res que pueden influir determinantemente en el nimero
de semillas obtenidas (15, 16) y en su calidad (17).

Las combinaciones hibridas realizadas entre la subsp.
tuberosumYy la especie silvestre Solanum chacoense mos-
traron valores bajos y muy similares, a pesar que las ba-
yas presentaron tamafios similares en los tres grupos de
cruzamientos, lo cual es l6gico pues las especies silves-
tres y cultivadas de papa tienen barreras de cruzamientos
con sistema de incompatibilidad, que en la mayoria de los
casos es gobernada por un locus con una serie de alelos
S (18). Hay barreras estilares que impiden la fertilizacion
por detener o crecer muy lentamente el tubo polinico; hay
esterilidad masculina genético-citoplasmatica, asi como
barreras del endospermo que impiden que ocurra el nor-
mal desarrollo de la semilla.

En estudios realizados (19) se ha demostrado que
en cruces de tetraploides con diploides se obtienen pro-
genies tetraploides con una gran variabilidad,
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s-especie silvestre

Las correlaciones lineales entre caracteres re-
lacionados con el fruto de los tres grupos de cruza-
mientos (Tabla I11) ponen de manifiesto la existencia
de asociaciones positivas y altamente significativas
entre el peso, largo y ancho de la baya. Para el na-
mero de semillas por fruto solo se presenté asocia-
cién paralos cruces entre la subsp. tuberosum, aun-
que con valores medio. En estudios realizados en
diferentes niveles de floracion, se encontré asocia-
cion positiva entre el tamafio de la baya y nimero de
semillas por baya (15).

Los resultados de los andlisis de coeficientes de
sendero de los tres grupos de cruzamientos (Tabla V),
evidenciaron que el caracter ancho de la baya fue el que
presentd una mayor contribucion al peso de la baya, tan-
to de forma directa como indirecta a través de los restan-
tes caracteres, lo que pone de manifiesto que las correla-
ciones encontradas para el largo y nimero de semillas
con el peso de la baya se debieron a la contribucion indi-
recta a través del ancho de la baya.
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Tabla Ill. Correlaciones entre caracteres relaciona-
dos con el fruto de Solanum sp

Caracteres Peso Largo Ancho
delabaya delabaya delabaya
Largo txt  0.939**
delabaya txa 0.923**
txs 0.931**
Ancho txt  0.945%*  0.921**
delabaya txa 0.937**  0.867**
txs 0.982**  0.958**
NGmero desemillas  txt  0.596**  0571**  0.616**
por baya txa 0.350 0.375 0.312
txs 0.577 0.337 0.453

Tabla IV. Coeficientes de sendero de caracteres re-
lacionados con el fruto en cruces de

Solanum sp
Largode Anchode Numero Correlacién
la baya labaya desemillas con el peso
por baya de la baya
Largo txt 0.453 0.473 0.013 0.939**
delabaya o 0440 0478 0.005 0.923+*
txs  0.091 0.780 0.060 0.931**
Ancho txt 0.418 0.515 0.012 0.945**
delabaya ., 0382  0.551 0.004 0.937+*
txs  0.087 0.815 0.090 0.982**
Semillas  txt  0.258 0.315 0.019 0.596*
porbaya 5 0.165 0.172 0.013 0.350
txs  0.031 0.369 0.177 0.577

Efecto residual (txt) = 0.274
Efecto residual (txa) = 0.260
Efecto residual (txs) = 0.114

t- subsp. tuberosum
a- subsp. andigena
s- especie silvestre

Segun los resultados encontrados, se pudo constatar
gue los mayores nimeros de semillas por baya se presen-
taron en las combinaciones Desirée x 391218-36, Desirée
x Carlita, Carlita x Fontenot, Krantz x Carlita, Krantz x
Fontenot, Fontenot x Carlita y Desirée x 399081-18, con
valores superiores a 100.

Se puso de manifiesto que cuando se utiliza como
progenitor femenino a la variedad Desirée, los valores
obtenidos para los caracteres estudiados fueron su-
periores.

Se evidencié que el ancho de la baya es el ca-
racter que presentd una mayor influencia directa en
el peso del fruto.
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