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Resumen

Poco se conoce de la variabilidad intraespecifica d e la
especie Solanum x curtilobum , de ahi que en el presente
estudio se evalué la fertilidad del polen, la viabi  lidad de la
semilla sexual y la generacién de variacion genétic a y
morfolégica en materiales provenientes de semilla s exual
de papa (SSP) de polinizacién libre de dos cultivar es de
papa amarga de la especie pentaploide S. x curtilobum
(Laram y Jang'u Ch’ugipitu ) y una papa dulce tetraploide
S.tuberosum ssp. andigena (Waych’a) como testigo . Los
resultados mostraron porcentajes de germinacion entre 61

a 68%, demostrando la fertilidad del polen de los m ateriales
evaluados. Asi mismo, las plantas mostraron variaci on en
el habito de crecimiento, color de la flor, color d e la piel del
tubérculo, color de la pulpa del tubérculo, numero y
profundidad de ojos y forma de tubérculo. La ploid ia fue
variable, encontrandose progenies triploides, tetra ploides y
pentaploides en las familias evaluadas. Se observo
rendimiento por planta individual de 398.1 g +428.9 y 558.9
g 583.4 en progenies de Janq'u y Laram Ch'uqgipitu
respectivamente. La diversidad genética generada
mediante SSP fue oportuna para la seleccion de geno  tipos
para ampliar la diversidad genética
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Short Communication:

Solanum x curtilobum Juz. et Buk.: A Bitter Potato
Cultivated with Potential for Plant Breeding

Summary

Little is known of intraspecific variability of the species S. X
curtilobum , hence in this study we evaluated the pollen
fertility, seed viabilty and generating genetic an d
morphological variation were evaluated in true pota to seed
(TPS) from two open pollinated bitter potato cultiv ars of the
Solanum x curtilobum a pentaploid species ( Laram and
Jang'u Ch'ugipitu ) and sweet potato of S.tuberosum ssp.
andigena (Waych'a) a tetraploid species as control. The
results showed germination rates from 61 to 68%,
demonstrating pollen fertility. The plants showed v ariation
in growth habit, flower color, tuber skin color, tu ber flesh
color, number and depth of eyes and shape of tuber. The
ploidy was variable, being triploid, tetraploid and pentaploid
among progenies. Individual plant yield was observe d from
398.1 g + 428.9 and 558.9 g + 583.4 in progenies of Janq'u
and Laram Ch'uqgipitu respectively. Genetic diversit y
generated by TPS was timely for the selection of ge  notypes
to expand genetic diversity.

Additional key words: Chufo, true potato seed, frost
resistance, ploidy.

Introduccion

La papa fue domesticada por las culturas andinas preincaicas
gue habitaron las zonas altas de Bolivia y Perd hace 14000
afios a.C. (Morales, 2007). Actualmente forma parte de la
cultura agricola-alimentaria de la poblacion asentada en el
altiplano y valles interandinos, siendo un alimento basico de la
poblacion rural y urbana de ambos paises.
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Bolivia, cuenta con una amplia diversidad de papas nativas de
las ocho especies cultivadas conocidas (Estrada, 2000; Gabriel,
2010) que es apreciada por los productores e investigadores
(mejoradores y curadores de germoplasma). La diversidad
genética de la papa se conserva en bancos de germoplasma
ex situ (Cadima et al, 2009) y por agricultores
conservacionistas in situ (Terrazas et al., 2008).

El caso de la papa amarga, al parecer tiene importancia
estratégica para los agricultores de escasos recursos
economicos desde el punto de vista ecoldgico, alimenticio y
econdmico, debido a que esta crece y produce en condiciones
adversas de las alturas de los andes (Canahua, 1998). Se
cultiva unas 13.000 ha anualmente en Bolivia que equivale al
11% de la superficie cultivada de papa en Bolivia (Thiele et al.,
2008) Li y Palta (1977) y Bonifacio (1991), mencionan que la
papa amarga tiene importancia por sus caracteristicas de
resistencia y/o tolerancia a heladas (-4.8 y -5.52C.) y porque
tienen propiedades para la elaboracion del chufio y la tunta.

Lescano (1994) y Estrada (1991), mencionan que Solanum x
curtilobum, hibrido natural de S. x juzepczukii y Solanum
andigena, es una especie pentaploide (2n = 5x = 60) con
plantas de habito semiarrosetado, de hojas erguidas y rigidas
con foliolos angostos, corola rotacea y articulacion del pedicelo
muy proxima al céliz.

Las papas amargas se caracterizan por presentar un alto
contenido de glicoalcaloides en sus tubérculos, lo cual les
confiere un sabor amargo. Los glicoalcaloides son metabolitos
secundarios de la papa, importantes como mecanismo de
defensa contra diferentes plagas, siendo también téxicos para la
alimentacion animal y humana (Lachman et al., 2001).

Ochoa (2001) menciona que el habitat de S. x curtilobum es
similar al de S. x juzepczukii; es una especie que crece
esencialmente en la Puna y se la cultiva desde las provincias de
Huaraz y Bolognesi del departamento de Ancash (norte de
Perd) hasta los departamentos de Cochabamba, La Paz, Oruro
y Potosi en Bolivia, entre 3400 a 4100 msnm. Sin embargo,
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debido a su tolerancia a heladas y a la presencia de grandes
concentraciones de poblaciones nativas Quechua y Aymara
donde tienen gran popularidad, su mayor difusiébn se encuentra
en el sur de Pert y en el altiplano peruano-boliviano. Ochoa
(1979) y Schmiediche et al. (1980), mencionan que la
variabilidad de S. x curtilobum es escasa y esta representada
por dos morfotipos que varian por el color del tubérculo, pero no
en base a las proteinas de reserva de los tubérculos. Los dos
morfotipos fueron descritos por Lechnovich (1971) vy
corresponden a las formas china-malko y choque-pito.

Segun Tapia y Fries (2007), las fases fenoldgicas de la papa
amarga son: la emergencia (a 35 dias de la siembra), el inicio
de estolones (a 20 dias de la emergencia), el inicio de floracion
(a 25 dias de emergencia), el inicio de tuberizacion (a 40 dias
de emergencia), la finalizacion de la floracién (55 a 85 dias de la
emergencia) y la madurez fisiolégica (a 145 dias de
emergencia).

En base a los conocimientos y saberes locales, la papa amarga
Ch'uqgipitu (S. x curtilobum) y la papa dulce Ajahuiri (S x.
ajanhuiri) son especies resistentes y/o tolerantes heladas. Sin
embargo, ninguna de estas especies han sido incluidas en
programas de mejoramiento genético de la papa en la zona
andina (Gabriel et al., 2009).

Golmirzaie et al. (1990), mencionan que la multiplicacion de
papa por semilla sexual tiene varias ventajas, siendo las
principales el bajo costo de produccién y la escasa o nula
transmisiébn de enfermedades. Estos mismos investigadores
evaluaron seis progenies de polinizacién abierta de la especie
Solanum tuberosum, encontrando un ligero incremento del
rendimiento.

En los ultimos afios, como resultado de las preferencias del
mercado, factores climaticos adversos, el empobrecimiento de
los suelos y el incremento de plagas y enfermedades, han
generado pérdida de parte de la diversidad genética heredada
de nuestros antepasados. Adicionalmente, los cultivares de
ciclo largo como las Ch'uqgipitus podrian tener problemas de
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adaptacion a las condiciones actuales, corriendo el riesgo de
perderse.

El mejoramiento genético de la papa en Bolivia ha dado énfasis
en la generacion de cultivares comerciales aptas para la zona
de valle, sub-trépico y partes altas de la cordillera oriental
(Gabriel, 2010), siendo muy escasos los esfuerzos dedicados a
las papas nativas del altiplano. La atencion hacia las papas
amargas es mucho mas limitada o inexistente. Se conoce poco
sobre la fertilidad de la especie S. x curtilobum, la viabilidad de
la semilla sexual y la generacion de variacion genética y
morfologica a partir de la semilla sexual de esta especie.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la fertilidad
del polen, la viabilidad de la semilla sexual y la variabilidad
genética y morfolégica de las progenies de dos papas amargas
del grupo de las Ch'uquipitus (S. x curtilobum) obtenidas de
polinizacion libre.

Materiales y métodos

La investigacién se realiz6 en los predios del Centro de
Investigacién Quipaquipani, Viacha, ubicada en la provincia
Ingavi del Departamento de La Paz, Bolivia. Geograficamente
se encuentra a 16°40°30"" de latitud sur, 68°17°68"" de longitud
oeste a una altura de de 3880 msnm, con precipitacion media
de 626.6 mm y unatemperatura media de 10.1°C.

El trabajo se desarroll6 en dos fases.

Primera fase : Se eligieron dos cultivares amargos de S. X
curtibolum (Larama y Janq'u)® y un cultivar nativo dulce de S.
tuberosum ssp. andigena (Waych’a) (Tabla 1). Estos cultivares
fueron sembrados en campo y manejados agronémicamente
segun las costumbres de la zona. No se hicieron
autofecundaciones. Se dej6 que las plantas tuvieran
polinizacion libre. Se recolectaron las bayas (frutos) de las
plantas madres. Luego de los frutos maduros se extrajo la

®Laramy Janq'u son palabras que vienen del aimara cuyos significados son “morado” y
“blanco” respectivamente.
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semilla sexual, se las sec6 hasta 4% de humedad y se
almaceno a 4°C.

Tabla 1. Caracteristicas de los cultivares utilizadas para
obtener semilla sexual

Cultivar Especie Ploidia Caracteristicas
Laram Solanum x R Muy tardio, resistente
L - 2n =5x =60
Ch'uqgipitu  curtilobum a heladas, amarga
Jang'o Solanum x 21 = Bx = 60 Muy tardio, resistente
Ch'ugipitu  curtilobum T a heladas, amarga
Solanum ]
Waych'a tuberosum spp. 2n = 4x = 48 Tardio, dulce, buena

. calidad culinaria
andigena

Segunda fase: La semilla sexual se almacigé en invernadero.
Cuando las plantulas tenian dos hojas verdaderas fueron
trasplantadas en maceta con sustrato apropiado (mezcla de
tierra del lugar, arena y turba en una relacion de 1:1:1). Las
plantulas fueron mantenidas en macetas hasta alcanzar 8 a 10
cm de altura, luego fueron trasplantadas a campo a distancias
de 0,75 m entre surcos y 0,4 m entre plantas. Se trasplantaron
18 familias de papa amarga con progenies por familia promedio
de 28.9 + 28.2 (minimo por familia de 4 y méximo de 120) y una
familia de papa dulce (Waych’a) sin ningun disefio experimental.
Las progenies de las familias fueron enumeradas vy
flanqueadas por un surco del progenitor materno.

Las variables de respuesta evaluadas fueron: el porcentaje de
germinacion, los caracteres agro-morfolégicos de las plantas y
tubérculos y rendimiento por planta. Estas variables fueron
caracterizadas segun los descriptores del CIP (Huaman et al.,
1977). Empleando muestras de progenies de las familias, se ha
realizado el conteo de cloroplastos para conocer
preliminarmente el nimero de cromosomas de las progenies de
semilla sexual segun sugerencias de Orrillo y Bonierbale (2009).
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Resultados y discusion

Los dos cultivares de papa amarga pentaploides (Laram
Ch'uqgipitu y Janq’'u Ch’uqgipitu) tuvieron floracion temprana,
profusa y de larga duracion, en cambio, el cultivar Waych'a
tuvo floracion tardia, profusa y de corta duracién. La
fructificacion (cantidad de bayas) de las papas amargas fue
abundante, al igual que del cultivar Waych’a (tetraploide). Esto
mostro la alta fertilidad de los dos cultivares amargos.

En los cultivares amargos, las plantas provenientes del
tubérculo - madre alcanzaron la madurez fisioldgica a los 150
dias; en cambio, en las plantas provenientes de semilla sexual
alcanzaron la madurez a los 165 dias después del trasplante en
campo. Esto concuerda con lo reportado por Golmirzaie et al.
(1990), quienes mencionaron que las plantas de semilla sexual
maduran entre 15 a 20 dias mas tarde que la papa proveniente
de tubérculos.

No hubo diferencias significativas al Pr<0,05 de probabilidad en
el porcentaje de germinacion, denotandose un 68%, 66% y 61%
para la Janq'u Ch'ugipitu, Laram Chu'gipitu y Waych'a
respectivamente. Esto sugirid que la fertilidad del polen en los
tres cultivares es similar, al igual que la viabilidad de la semilla
sexual.

Los valores promedios y el intervalo de confianza para el
porcentaje de germinacion y sobrevivencia fueron altos (Tabla
2). Estos valores podrian considerarse promisorios para su uso
a partir de semilla sexual para multiplicaciéon y obtencion de
clones en programas de mejoramiento genético.

El porcentaje de prendimiento promedio de las plantulas fue de
84.5% con valor minimo de 62% y méaximo de 100%, con un
intervalo de confianza al 95% de 79.4 - 89.6. La poblacién de
plantas enraizadas sufrieron algunas bajas, siendo el porcentaje
de sobrevivencia promedio de 88.31% con valor minimo de 75%
y méaximo de 100% con un intervalo de confianza al 95% de
84.1-92.5.
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Tabla 2. Porcentaje de germinacién y sobrevivencia de
progenies de cultivares evaluados

Cultivar Germinacion Sobrevivencia

Promedio I.C. 95% Promedio I.C. 95%

Jang'o Ch'ugipitu ~ 68.33  59.29-77.37  85.00 69.10 - 100.90

Laram Ch’ugipitu 66.00 56.96 — 75.04 77.33 57.43 - 93.23

Waych'a 61.33 52.29 - 70.37 87.67 71.77 - 103.57

I.C: Intervalo de confianza

A la cosecha se observé que no todas las plantas formaron
tubérculos, estimandose que 94.7% de plantas formaron
tubérculos con valor minimo de 77% y méximo de 100%, con
un intervalo de confianza de 95% fue de 90.5 - 98.9. La
ausencia de tuberizacion en algunas plantas probablemente se
debi6 a deficiencias fisiolégicas que condujeron a la
inadaptacion y/o a la segregacion hacia formas no tuberosas. El
elevado porcentaje de plantas obtenidas a partir de semilla
sexual que formaron tubérculos, demostré que S. x curtilobum
genero plantas que tuberizan, ofreciendo una alternativa para la
obtencion de semilla-tubérculo a partir de semilla sexual.

La evaluaciébn de los caracteres morfolégicos en plantas
provenientes de semilla sexual, permitié constatar una variacion
en el habito de crecimiento, detectdndose plantas erectas,
decumbentes y postradas. Hubo escasa variaciéon en el color de
planta, siendo la mayoria de color verde con tallos de color
purpura y otras de color verde. Respecto del color de la flor, la
variacion fue entre violeta oscuro, violeta claro, rosada y blanca.
La planta madre en ambos cultivares fue morada. Esto mostré
la existencia de una variacién genética en estos caracteres.

Con referencia a los tubérculos, se observd una amplia
diversidad de colores en la piel de los tubérculos. Mientras la
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planta madre fue de color blanco o marrén claro, las progenies
mostraron una amplia diversidad de colores entre y dentro de
las familias evaluadas. En general, la papa - madre cuyo
tubérculo fue de piel marrén claro, generd progenies con color
marrén claro, amarilla, anaranjada, morada, violeta y rojo. La
papa - madre de piel morada, generd progenies con tubérculos
con piel de color morado, marrén oscuro, rojo claro, rojo oscuro
y rosado oscuro. Esta variacion en color de piel posiblemente se
debe a la condicién poliploide del cultivar Ch'ugipitu y a su
constitucion genética en heterocigosis, que hace que los
cromosomas estén en nuliplex, simplex, duplex, etc. tal como
sostiene Mendoza (1990). El conteo de cloroplastos en las
progenies de los cultivares Laram Ch’ugipitu y Janq’'u Ch’ugipitu
reportaron niveles de ploidia de triploide, tetraploide vy
pentaploide. Moreno-Perez et al. (2009) en triploides del género
Tripsacum observaron variacién en el nUmero de cromosomas
(21 a 33) en células meidticas, encontrando que la mayor
frecuencia fue con 27 cromosomas (32.1%) y que en muchas
células se pierde un namero variable de cromosomas durante la
anafase de la division por meiosis.

Otros caracteres como la forma del tubérculo y la profundidad
de los o0jos mostraron también una amplia variacion,
observandose desde formas achatadas hasta alargadas.

Con referencia al color de la pulpa se observo en los tubérculos
de las plantas madre de Laram Ch'uqgipitu fueron de color de
pulpa crema blanquecino, y las progenies variaron desde el
amarillo, anaranjado, morado, rojo claro y rojo oscuro. De la
misma manera se observd que los tubérculos de la planta
madre de Janq'u Ch’uqgipitu fueron de color blanco crema y su
progenie varié desde el blanco, marrén, morado, amarillo y
anaranjado.

Los resultados mostraron que existe variacion genética a partir
de semilla sexual en los cultivares pentaploides estudiados y
esta informacion se podria extrapolar a otras especies de papa
nativas. Esta forma de iniciar un proceso de seleccidon puede
ser una estrategia sencilla para generar variabilidad genética
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particularmente y obtener generar genotipos apropiados para la
adaptacion a cambios globales.

El nimero de tubérculos por planta fue variable en las
progenies de semilla sexual. En las familias del cultivar Jang'u
Ch’uqgipitu, el nimero promedio de tubérculos fue 50.74+54.18
con valor minimo de 2 y maximo de 236 tubérculos por planta.
En las familias del cultivar Laram Ch’ugipitu el nUmero promedio
de tubérculos fue de 69.47+75.1 con valor minimo de 3 y
méximo de 426. El rendimiento promedio por planta en el
cultivar Janq’'u Ch’ugipitu fue 398.1 g #428.9 con rendimiento
minimo de 4 g y maximo de 2318 g. Las progenies del cultivar
Laram Ch'ugipitu fue de 558.9 g +583.4 con rendimiento
promedio de 1 g y maximo de 2758 g.

En un estudio reciente se caracterizO morfolégica vy
molecularmente 1432 accesiones de seis especies cultivadas
de la coleccion de papa cultivada boliviana, utilizando 42
marcadores microsatélite (Veramendi et al., 2013). Sobre la
base de estos resultados se logré formar una coleccién nucleo
de 270 accesiones que retiene un 100 % de los alelos
conservados. En este estudio de las 72 accesiones de S. X
cutilobum evaluados se conservé 33 accesiones en la coleccion
ndcleo, que equivale a 42% de las accesiones conservadas de
la especie en la coleccion original. De igual manera Duran et al.
(2002) encontraron que S. x curtilobum mostré diferencias
principalmente en la profundidad de los ojos, color secundario
de la pulpa y diseccion de hojas, aunque se observaron que las
varianzas fueron estadisticamente diferentes en mas variables
(12 variables). Esto sugirié que los cultivares amargos de S. X
curtilobum, tienen wuna diversidad genética considerable,
contrariamente a lo que indicado por Ochoa (1979) vy
Schmiediche et al. (1980). Asi mismo, Rea (1992) vy
posteriormente Thiele et al. (2008), reportaron que el 15% de la
produccion total de papa en Bolivia corresponde a cultivares
amargos y semi-amargos, lo cual demuestra su importancia en
la economia y la alimentacion local y nacional. Saravia (1999)
encontré una diversidad importante de papas amargas en la
zona de puna de la Prov. Tapacari (Cochabamba), identificado
dos especies de papas amargas (S. X juzepczukii y S. x
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curtilobum) y una especie semiamarga (S. x ajanhuiri). En esta
zona alrededor del 70% de la produccién de papa corresponde
a los cultivares amargos y semi-amargos.
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