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Presentacion

El Estado Plurinacinal de Bolivia, es uno de los paises mas ricos en diversidad genética que se halla concentrada en areas
0 zonas geograficas llamadas centros de agrobiodiversidad. Actualmente, los recursos genéticos de la agrobiodiversidad
son conservados en gran medida por agricultores en forma in situ y también conservados en forma ex situ en los Bancos
de Germoplasma administrados por el Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal “INIAF” en la Estacidn
Experimental de Toralapa, es el caso del Banco de Tubérculos y Raices.

El presente documento, tiene como objetivo difundir las caracteristicas morfoldgicas de 534 accesiones de Solanum tuberosum
subsp. andigenum (Juz.& Bukasov) Hawkes, de la coleccion nacional de papa, asi mismo proporcionar informacion técnica
sobre las caracteristicas morfoldgicas que podrian utilizarse en el mejoramiento o generacién de nuevas variedades de papa
en beneficio de la poblacidn boliviana. Adicionalmente, el conocimiento acerca de cada una de ellas, se constituye en una
herramienta para profesionales, estudiantes y productores interesados en la conservacion, manejo y uso de este preciado
recurso genético.

Es importante recalcar que el catalogo de accesiones de la subespecie andigenum de papa, es un reconocimiento al trabajo
de los agricultores bolivianos, que durante muchos afios han conservado y reproducido estos materiales, ya que la subespecie
andigenum se constituye en la mds numerosa de toda la coleccidn nacional de la papa. Consideramos que este documento
valoriza el papel de los agricultores en la conservacién de la diversidad genética que se tiene en la papa. También esperamos
que sea un elemento para impulsar el conocimiento de nuestra diversidad y de ese modo incrementar el uso y consumo de
las papas nativas por la poblacidn nacional.

La coleccidn ex situ de tubérculos mas antigua es la de papa, cuyos origenes se remontan a la década de los afios 60. A partir
del afio 1990, el Programa de Investigacidon de la Papa (PROINPA) dependiente del entonces Instituto Boliviano de Tecnologia
Agropecuaria (IBTA), se hizo cargo de estos recursos genéticos, por lo tanto cabe reconocer el esfuerzo de los anteriores
operadores en la recoleccién y conservacién de la coleccion de papa que actualmente es administrada por el Instituto
Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal “INIAF”.

Ing. Hans Franklin Mercado Rios
Director General Ejecutivo INIAF
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Resumen

En el Banco de Germoplasma de Tubérculos y Raices, la coleccion de papa esta constituida por 1586 accesiones que incluye
a ocho especies. El presente documento tiene por objetivo presentar las caracteristicas peculiares y la variabilidad de las
accesiones de papa Solanum tuberosum subsp. andigenum (Juz. & Bukasov) Hawkes, material que es conservado en los
laboratorios y cdmaras de conservacion de la Estacion Experimental de Toralapa, Provincia Tiraque del Departamento de
Cochabamba. Las accesiones de papa, en cada campaiia agricola son sometidas a proceso de regeneracion y recibiendo un
manejo adecuado en la fase vegetativa y los recaudos en la cosecha.

El Banco registra 981 accesiones de la subsp andigenum, de ellas el 54.34% fueron consideradas en el presente catalogo.
La procedencia de las accesiones son de los Departamentos de Cochabamba, Chuquisaca, La Paz, Oruro, Potosi, Santa Cruz
y Tarija. Se priorizo la carcaterizacién morfoldgica de los tubérculos de las accesiones en base a la metodologia propuesta
por Huaman (2008), evaluando 10 variables o descriptores. Estas variables cualitativas fueron procesadas con estadistica
descriptiva, componentes principales para datos cualitativos, cuantitativos y mixtos, también la técnica de Agrupacion o
Cluster utilizando las distancias euclidianas (SAS Institute Inc. 2013).

Entre los resultados observados se tiene un 80.87% de variacion explicada en los primeros cuatro componentes principales
producto de 10 variables y 534 accesiones de papa. Asi el primer componente principal representa al Color Secundario de
la Piel del tubérculo (CSP), Distribucién del Color Secundario de la Piel del tubérculo (DSCPL), Color Predominante de la Piel
del Tubérculo (CPPL), Profundidad de Ojos del Tubérculo (POJ) y Distribucién del Color Secundario de la Pulpa del Tubérculo
(DCSP). El segundo componente principal expresa a los caracteres Forma General del Tubérculo (FGR), Color Secundario de
la Pulpa del tubérculo (CSPL) y Distribucion del Color Secundario de la Pulpa del tubérculo (DCSP). Referente al componente
principal 3 también son expresivas las variables Color Secundario de la Piel del Tubérculo (CSP) y Distribucion del Color
Secundario de la Piel del tubérculo (DSCPL). Y en el cuarto componente principal presenta mayor variacion explicada por las
variables Color Predominante de la Piel del tubérculo (CPPL) e Intensidad del Color Predominante de la Piel del tubérculo
(INTC). Las accesiones de papa fueron agrupadas en 10. El segundo cluster o grupo aglutina la mayor cantidad de accesiones
de papa (159), seguido por los clusters 3 (136) y 4 (102); y en menor proporcidon el cluster 1y del 5 al 10, desde 2 a 49
accesiones.

Dentro el cluster 2, se registrd mayor ocurrencia de accesiones de papa con caracteristicas en la forma general del tubérculo
oblongo; la variante de forma del tubérculo ausente y aplanado; la profundidad de ojos es media y superficial; el color
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predominante de la piel rojo-morado; el color predominante de la pulpa crema; y el color secundario de la pulpa ausente.
El cluster 7 presenta mayor ocurrencia de accesiones con el color predominante de la pulpa violeta; y el color secundario de
la pulpa crema; asi mismo en el cluster 8 el color predominante de la pulpa es crema y amarillo claro; y el color secundario
de la pulpa violeta. Estos caracteres, por ejemplo, de los tres clusters da la orientacién con la posibilidad de obtener a través
de mejoramiento genético nuevas variedades con tubérculos de ojos superficiales, contenido de pigmento en la pulpa y
especialmente con las accesiones que expresan mayor rendimiento.
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1. Introduccion

A la luz de los conocimientos actuales sobre el origen o centro
de domesticacion de la papa, se afirma que la mayor riqueza
de ecotipos y variedades nativas de papas o patatas, como son
conocidas en todo el mundo, se encuentra distribuida en la region
Andina de Peru y Bolivia. En la regiéon andina boliviana, el area
circunlacustre del Lago Titicaca, que comprende un area geografica
diversa como el Altiplano, la Puna Montafiosa y los valles de la
Cordillera Real de La Paz, es el lugar donde aun en la actualidad se
conserva la practica ancestral del cultivo de una variedad de papas
nativas, de colores, sabores y formas agradables (Coca, 2012).

En 1948, en la revista Folia Universitaria (citado por Coca, 2012), el
Prof. Martin Cardenas, en un articulo relacionado con las plantas
alimenticias nativas de los Andes de Bolivia, describe una diversidad
de papas de Bolivia, mencionando su procedencia de lugares como:
La Paz, Oruro, Potosi, Tarija y alturas de Tapacari, Colomi, Tiraque y
Ayopaya de Cochabamba. Las caracteristicas y la distribucion de la
variacién especifica y varietal de las papas nativas, fueron descritas
por varios autores, como Cardenas 1944; Hawkes and Hjerting
1989, Ochoa 1990, y Hawkes 1999 (citado por Coca, 2012). Entre
las papas nativas cultivadas mencionan estos autores a las diploides
(2n), triploides (3n), tetraploides (4n) y pentaploides (5n). Dentro
de cada una de ellas la variacion intraespecifica es alta, asi como
también tienen sus preferencias climaticas y lugares de dispersion.

Entre 1930 y 1950, muchos exploradores botdnicos como:
Bukasov, Juzepzuk, Savalof, Hammarlund, Braun, Erlanson, Balls,
Hawkes, Gorlay y Ochoa vinieron en expediciones a Bolivia para

coleccionar nuestras papas silvestresy cultivadas. Posteriormente,
profesionales bolivianos como Cardenas, Gandarillas, Zavaleta,
Alandia y Kruger también coleccionaron muestras de papas
silvestres y cultivadas en diversas regiones de Bolivia (Coca, 2012).

La coleccién de papa boliviana esta ubicada entre las mas
importantes en el mundo por el nimero de accesiones conservadas
y lo mas trascendente por la representatividad de cultivares nativos
y numero de especies cultivadas. En cuanto a la representacidn
geografica de las colecciones del Banco de Tubérculos y Raices, el
material genético proviene de siete de los nueve departamentos
de Bolivia y representa a 39 provincias (PROINPA, 2010). El
germoplasma acumulado de los cultivares nativos de papa ha
sido conservado desde la década de los afios 60 en la Estacion
Experimental de Toralapa. A partir de 1990, PROINPA se hizo cargo
de estos recursos genéticos, ademas entre 1992 — 1995 incrementd
el germoplasma a través de recolecciones de papa amarga (Ugarte
e Iriarte, 2005).

A partir de la creacion del Instituto Nacional de Innovacién
Agropecuaria y Forestal - INIAF, mediante el D.S. 29611 de fecha
25 de junio del 2008, define que los recursos genéticos del pais
pasan a ser administrados por el INIAF, a través del Programa
Nacional de Recursos Genéticos, con el objetivo de asegurar la
conservacion, uso manejo y disponibilidad de recursos genéticos de
la agrobiodiversidad nacional e implementar el Sistema Nacional
de Recursos Genéticos (INIAF, 2010).

El Banco de Germoplasma de Papa, al presente cuenta con 1586
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accesiones de papa (Cuadro 1). Dichas accesiones presentan
una diversiadad morfolédgica en los tubérculos, follaje y flor. La
variabilidad de caracteres cualitativos se visualiza en la Fotografia
1, cada una de las accesiones poseen caracteristicas peculiares
ademads de ser procedentes de varias regiones del pais.

Cuadro 1. RELACION DE ACCESIONES EN EL BANCO
DE GERMPOPLASMA DE PAPA.

ESPECIE SUB-ESPECIE = TOTAL
Solanum tuberosum (Juz. & Bukasov) Hawkes subsp. andigenum 981
Solanum tuberosum subsp. tuberosum L. subsp. tuberosum 59
Solanum stenotomum Juz. & Bukasov 247
Solanum ajanhuiri Juz. & Bukasov 66
Solanum goniocalyx Juz. & Bukasov 6
Solanum phureja Juz. & Bukasov 6
Solanum juzepczukii Bukasov 128
Solanum curtilobum Juz. & Bukasov 80
Solanum ssp. 13
Total 1586

Elaborado en funcién a la Base de datos del Banco de Germoplasma de Tubérculos y Raices
Andinas (INIAF 2014).

Fotografia 1. Tuberculos de accesiones de la coleccién de papa

La especie Solanum tuberosum subsp andigenum Buk (Tetraploides
(4n)), es el grupo mas numeroso y con la mas alta variacion
intraespecifica de las papas nativas cultivadas. Asi, tiene una
distribucion geografica mayor a la de cualquier otra papa cultivada
en Sud América, extendiéndose desde las serranias del noroeste de
Argentina, pasando por la Puna de Bolivia y Perq, hasta los Paramos
de Ecuador, Colombia y Venezuela. En Bolivia se cultiva en los
departamentos de La Paz, Oruro, Cochabamba, Potosi, Chuquisaca,
Santa Cruzy Tarija, entre los 1900 y 4300 msnm. Algunas variedades
son de cultivo generalizado por ejemplo las papas Imillas, como
la Chiar Imilla también conocida como Yana Imilla en la region
Qechua o Imilla negra, Imilla Blanca, Sani Imilla, Waycha Pacefia;
pero otras tienen un cultivo mas regionalizado, como la variedad
Malcachu que se cultiva principalmente en las zonas paperas del
Departamento de Potosi (Pampas de Lequezana) y Chuquisaca
(microrregion de Culpina), las papas Runas, que se cultivan con
preferencia en algunas microrregiones de Cochabamba (Zona de
Vacas) y en casi todo el valle alto de Cochabamba, principalmente
en la zona de Cliza (Patifio, Condori, Segales, Mamani y Cadima.
2008).

En ese sentido, el presente documento tiene el objetivo de reflejar
la variabilidad de las papas Solanum tuberosum subsp andigenum
del Banco de Germoplasma de Papa y Raices Andinas de Bolivia.
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2. Metodologia

2.1. Refrescamiento de accesiones

El trabajo de conservacién de recurso genético de Tubérculos y
Raices se realiza en la Estacidén Experimental de Toralapa: ubicada
en la Provincia Tiraque, Primera Seccidn, Latitud 17° 28" 35.22”
S, Longitud 65° 39’ 10.25” O, Altitud 3536 msnm, a una distancia
de 74 km de la ciudad de Cochabamba sobre la carretera antigua
a Santa Cruz. La temperatura promedio es de 12.5 °C y con una
precipitacién pluvial de 552.0 mm/afio (SENAMHI, 2014).
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Figura 1. Precipitacion pluvial y temperatura media historial de 1995 a
mayo 2014 de la Estacion Metereoldgica Tiraque.

La estrategia de conservacion de los tubérculos andinos sigue una
légica del uso de metodologias complementarias, que comprende
como principal forma de conservacidon en campo durante la época
del cultivo.

Antes de la siembra se realiza la seleccién de tubérculos semilla
para la siembra, se verifican los grupos morfoldgicos en cada
coleccién, ademas se verifica la pertenencia de las accesiones a
cada grupo segun su descripcion morfoldgica.

La siembra de la coleccidon de papa se la realiza normalmente a
partir de la segunda quincena de octubre. Se realizan las labores
culturales correspondientes, como el control de: malezas, insectos
plaga y enfermedades (controles preventivos especialmente
contra gorgojo, polilla, manchas foliares y tizén tardio), drenajes
para evitar pudriciones en los tubérculos, aporques, seleccidn
negativa y positiva (eliminacién de plantas atipicas). La siembra
se realiza en bloques de 3.5 m de ancho con una distancia entre
surcos de 0.85 m, distancia entre plantas de 0.30 m, con calles de
1 m de ancho entre bloques y cada surco con 12 tubérculos. Las
precipitaciones pluviales no son suficientes por lo que se recurre al
riego principalmente en la etapa de floracién.

El monitoreo de las colecciones en campo se realiza sobre el
desarrollo del cultivo, respecto a la pureza varietal, control de
malezas, riego y drenaje. El manejo de este recurso genético
requiere etiquetas de identificacién antes de la cosecha, con la
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informacién del: nimero de bloque y surco donde fue sembrada
la accesion, especie, nombre nativo con el que se la conoce en su
lugar de origen, lugar de recoleccidn y campafia agricola.

En la cosecha se selecciona los mejores tubérculos (60) por
accesion, se ubican en bolsas tipo red junto con la etiqueta de
identificacion y se colocan en cajas, también identificadas. Las
mismas se llevan al silo de almacenamiento para su conservacion.
En el silo de almacenamiento, las cajas pldsticas identificadas, se
ubican en estantes en base al orden de secuencia de la siembra en
el campo. Durante el almacenamiento de los tubérculos se realizan
tratamientos contra insectos y plagas.

Las accesiones de papa Solanum tubersum subsp. andigenum
(Juz. & Bukasov) Hawkes. en la base de datos se registra 981
accesiones, de ellas el 54.34 % fueron considerados en el presente
catalogo debido a la disponibilidad de informacidn caracterizada y
especialmente la existencia de tubérculos aptos para la fotografia.
La procedencia de las accesiones por origen de Departamento y
Provincia presenta variacién en la altitud y el nUmero de accesiones
(Cuadro 2), las mismas fueron revisadas en base a la longitud,
latitud, altitud, cantdn y localidad (Glooge Hearth; INE/PNUD,
2005).

Cuadro 2. RELACION DE ACCESIONES PROVENIENTES POR DEPARTAMENTO,
PROVINCIA Y ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR DE BOLIVIA.

DEPARTAMENTO  PROVINCIA pronia e (':\"ni")'(':"w)l o
Arque 8 2900 3900
Ayopaya 6 3350 3600
Bolivar 42 3100 3940
Capinota 2539 3850
Carrasco 1 -
Cercado 9 -
Chapare 23 -
Cochabamba

Esteban Arce 3 2500
Mizque 2700
Narciso Campero 2700
Quillacollo 3 -
Tapacari 17 3650
Tiraque 8 3250
Total 129 1900
Nor Cinti 3 -
Oropeza 15 -

. Sud Cinti 2480

Chuquisaca .

Tomina 5 -
Yamparaez 3450
Total 33 2480
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Cuadro 2. RELACION DE ACCESIONES PROVENIENTES POR DEPARTAMENTO,
PROVINCIA Y ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR DE BOLIVIA.

2.2. Caracterizacion morfologica de tubérculos

DEPARTAMENTO PROVINCIA :gxg%uzg M‘I\I'\ﬂﬂg') (I\I\I/IISI)\D)‘(IIVI:/)IO La caracterizacién morfolégica de los tubérculos de las accesiones
J— - S o de papa fue considerada la metodologia propuesta por Huaman
} (2008), evaluando 10 variables o descriptores (Cuadro 3). Nétese
Eluod?ro Camacho 5 ) . las accesiones del Banco de Germoplasma de Papa presentan
Ingavi 6 . - diferente grado de infeccién de virus, desde limpias a infectadas
Loayza 2 - - (Rocabado, Foronda, Vaca, Lucero y Guzman, 2013), evaluada a
La Paz Los Andes 6 - - través de la expresién morfoldgica de los tubérculos, ademas del
Manco Kapac 8 4150 4150 efecto de la conservacion in vitro probablemente pueda incidir
Omasuyos 27 3750 3850 en alguna medida variaciones fenotipicas de dichos tubérculos
Pedro Domingo 43 i i (Cardona, Olmos y Echenique. 2010).
Murillo
Total 184 3706 4150 2.3. Andlisis de datos
Cercado 16 - -
Eduardo Avaroa 5 - -
Oruro Zzzzzzén pagador (15 ;ZCO)CO) z;gg A partir de la informacién de las accesiones de la base de datos del
) ) Banco de Germoplasma de Tubérculos y Raices, se consider6 10
LCIUCE R & ) ) variables (Cuadro 3) para el anélisis de datos. También se tomaron
Total hE 3600 3700 fotografias en la gestién 2013.
Alonzo de Ibafez 3500 3910
Cornelio Saavedra 3450 3450
Chayanta - -
Potosi José Maria Linares - -
Rafael Bustillo 86 3890 4167
Tomas Frias 28 3200 3200
Total 142 3200 4167
Santa Cruz ga;)r:ljlilrg/lana 1 - -
Tarija Eustaquio Méndez 3 - -
Total 534 1900 4300
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Cuadro 3. VARIABLES QUE CARACTERIZAN LOS TUBERCULOS

DE PAPA DE LA SUBESPECIE ANDIGENUM.

]

VARIABLE SIGLA
Forma general del tubérculo FGR
Variante de forma del tubérculo FRA
Profundidad de ojos del tubérculo POJ
Color predominante de la piel del tubérculo CPPL
Intensidad color predominante de la piel del tubérculo INTC
Color secundario de la piel del tubérculo CSP
Distribucion del color secundario de la piel del tubérculo DSCPL
Color predominante de la pulpa del tubérculo CPP
Color secundario de la pulpa del tubérculo CSPL
Distribucion del color secundario de la pulpa del tubérculo DCSP

El rendimiento de papa (kg/planta) corresponde al promedio de
las evaluaciones de las gestiones del 2006 y 2014.

Se empled estadistica descriptiva para las variables cualitativas y el
rendimiento de papa (Steel y Torrie, 1992).

Las variables fueron procesadas con el andlisis de componentes
principales (PCA) para datos cualitativos, cuantitativos y mixtos.
Se realizé una transformacién monotdnica de cada variable, con la
restriccion de que los lazos se conserven (Kruskal, 1964, citado por
SAS institute Inc, 2013) complementada con el Andlisis de Factores.
Notese, las variables cualitativas analizadas fueron consideradas
como ordinales.

La agrupacion de las accesiones se realizd con el Analisis de Cluster.

Las observaciones se dividen en grupos tales que cada observacion
pertenece a uno y sélo un racimo; a través de la utilizacién de las
distancias euclidianas, asi el grupo centro se basan en la estimacion
de minimos cuadrados. Este tipo de método de agrupamiento se
denomina k - medio del modelo, ya que los centros de racimo son
el medio de las observaciones asignadas a cada clister cuando se
ejecuta el algoritmo de convergencia completa. Cada interacion
reduce el criterio de minimos cuadrados hasta lograr una
convergencia (SAS Institute Inc. 2013).
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3. Resultados y discusion

3.1. Andlisis estadistico de datos morfologicos

3.1.1. Estadistica descriptiva

En términos generales en las 534 accesiones de papa, las variables
cualitativas presentan variabilidad, por ejemplo la forma general
del tubérculo (Figura 2) predomina la estructura oblonga, seguida
por comprimida y redonda. Respecto a la profundidad de los ojos
del tubérculo se observan alrededor del 28.17% de las accesiones
con ojos superficiales, este caracter es apreciado por la industria y
personas dedicadas a la actividad culinaria (Figura 3).

Porcentaje
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Figura 2. Frecuencia de accesiones de papa por la forma general del
tubérculo.
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Figura 3. Frecuencia de accesiones de papa por la profundidad de ojos del
tubérculo.

El color rojo-morado y amarillo de la piel del tubérculo (Figura 4)
registran mayor frecuencia de accesiones de papa. Asi mismo la piel
color negruzco y morado también ocurren en segunda instancia.
Respecto al color de la pulpa, la ocurrencia de accesiones es mayor
para el color crema; menor cantidad de accesiones se observan con
la pulpa color amarillo claro, amarillo, blanco y violeta (Figura 5).
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Figura 4. Frecuencia de accesiones de papa segun el color predominante
de la piel del tubérculo.
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Figura 5. Frecuencia de accesiones de papa segun el color predominante
de la pulpa del tubérculo.

3.1.2. Variacion de las variables

La variacidn explicada de las 10 nuevas variables (componentes
principales cualitativos) registré un 80.87 % en los primeros cuatro
componentes, ndtese mayor variacion en el componente principal
uno y disminuye en los siguientes componentes (Figura 6).
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Figura 6. Variacion explicada de los componentes principales cualitativos.

Los primeros cuatro componentes principales cualitativos
concentra la mayor variacion de las 534 accesiones, asi el primer
componente principal (Cuadro 4) representa al Color secundario
de la piel del tubérculo (CSP), Distribucion del color secundario
de la piel del tubérculo (DSCPL), Color predominante de la piel
del tubérculo (CPPL), Profundidad de ojos del tubérculo (PO)J)
y Distribuciéon del color secundario de la pulpa del tubérculo
(DCSP). El segundo componente principal expresa a los caracteres
Forma general del tubérculo (FGR), Color secundario de la pulpa
del tubérculo (CSPL) y Distribucion del color secundario de la
pulpa del tubérculo (DCSP). Referente al componente principal 3
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también son expresivas las variables Color secundario de la piel del
tubérculo (CSP) y Distribucion del color secundario de la piel del
tubérculo (DSCPL). Y en el cuarto componente principal presenta
mayor variacién explicada por las variables Color predominante de
la piel del tubérculo (CPPL) e Intensidad del color predominante de
la piel del tubérculo (INTC).

Cuadro 4. VARIACION EXPLICADA EN LOS PRIMEROS CUATRO

COMPONENTES PRINCIPALES DE 10 VARIABLES
DE LAS ACCESIONES DE PAPA (%)

COMPONENTE PRINCIPAL

VARIABLE
1 2 3 4
Forma general del tubérculo FGR 17.16 30.28 26.64 0.00
Variante de forma del tubérculo FRA 2653 2480 2654 0.01
Profundidad de ojos del tubérculo  POJ 3123 933 2092 126

Color predominante de la piel del

) CPPL 3075 223 443 49.60
tubérculo
Inte_nS|dad colpr predominante de INTC 1177 261 730 66.20
la piel del tubérculo
Colgr secundario de la piel del csp 3578 1220 4085 10.91
tubérculo
Dlstnbgcmn del clolor secundario DSCPL 3580 1217 4076 10.99
de la piel del tubérculo
Color predominante de la pulpa del CPP 1269 2562 009 657

tubérculo

Color secundario de la pulpa del

tubérculo Lorl

26.66 4280 4.64 361

Distribucion del color secundario

de la pulpa del tubérculo DIEsi?

3179 5455 432 6.27

Las variables correlacionadas con el primer componente principal

(Figura 7) son la Profundidad de ojos del tubérculo (POJ), Color
predominante de la piel del tubérculo (CPPL), Color secundario de
la piel del tubérculo (CSP), Distribucion del color secundario de la
piel del tubérculo (DSCPL) y la Distribucién del color secundario de
la pulpa del tubérculo (DCSP). El segundo componente principal
posee correlacién con los caracteres Forma general del tubérculo
(FGR), Color secundario de la pulpa del tubérculo (CSPL) y
Distribucién del color secundario de la pulpa del tubérculo (DCSP).

1
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Componente principal 1 (26.02 %)

Figura 7. Correlacién de los componentes principales y las variables
analizadas

.
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3.1.3. Agrupacion de las accesiones

Las accesiones (Figura 8) considerando las 10 variables de los
tubérculos fueron agrupadas en 10. El segundo cluster o grupo
aglutina la mayor cantidad de accesiones, seguido por los clusters
3y 4;y en menor proporcion el cluster 1y del 5al 10 (Figura 9).
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Figura 8. Relacion de accesiones de papa Solanum tuberosum subsp.
andigenum por cluster o grupo.

3.1.4. Dispersion de las accesiones de papa por cluster
y componentes principales

Las 534 accesiones (Figura 9) dispersos por cluster o grupos en base
a los valores de los componentes principales 1 y 2, se observan
grupos que se diferencian del resto, por ejemplo el cluster 7, 6,9, 4
y 3; se sobreponen los cluster 10, 2,5, 8 y 1. En términos generales,
las accesiones del cluster 7 poseen ojos profundos, color de la piel

predominante negruzca y con distribucidon del color secundario en
la pulpa salpicado. Entre tanto las accesiones de cluster 3 poseen
ojos superficiales a medios, color de la piel predominante blanco a
rosado y con distribucion del color secundario en la pulpa ausente
hasta con anillo vascular angosto.
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Figura 9. Ubicacion de las accesiones de Solanum tuberosum subsp.
andigenum por componentes principales 1, 2 y cluster o grupo

3.1.5. Caracteristicas de las accesiones agrupadas

El cluster 1 (Cuadro 5) presenta: la forma general del tubérculo
alargado y oblongo alargado; la variante de forma del tubérculo
concertinado y falcada; la profundidad de ojos medio y superficial;
color predominante de la piel negruzco; el color predominante de
la pulpa amarillo claro y violeta; y el color secundario de la pulpa
ausente y crema.

El cluster 2 presenta con mayor ocurrencia de accesiones de
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papa con: la forma general del tubérculo oblongo; la variante de
forma del tubérculo ausente y aplanado; la profundidad de ojos
medio y superficial; color predominante de la piel rojo-morado; el
color predominante de la pulpa crema; y el color secundario de
la pulpa ausente. El cluster 3 presenta con mayor ocurrencia de
accesiones de papa con: la forma general del tubérculo oblongo;
la variante de forma del tubérculo ausente; la profundidad de ojos
medio y superficial; color predominante de la piel amarillo; el color
predominante de la pulpa crema; y el color secundario de la pulpa
ausente.

El cluster 4 presenta con mayor ocurrencia de accesiones de papa
con: la forma general del tubérculo oblongo y redondo; la variante
de forma del tubérculo ausente; la profundidad de ojos medio;
color predominante de la piel rojo-morado; el color predominante
de la pulpa crema; vy el color secundario de la pulpa ausente.

El cluster 5 presenta con mayor ocurrencia de accesiones de
papa con: la forma general del tubérculo comprimido y redondo;
la variante de forma del tubérculo ausente; la profundidad de
ojos medio; color predominante de la piel amarillo; el color
predominante de la pulpa crema; y el color secundario de la pulpa
violeta.

El cluster 6 presenta con mayor ocurrencia de accesiones de
papa con: la forma general del tubérculo oblongo; la variante de
forma del tubérculo ausente; la profundidad de ojos medio; color
predominante de la piel morado; el color predominante de la pulpa
crema; y el color secundario de la pulpa violeta.

El cluster 7 presenta con mayor ocurrencia de accesiones de papa
con: la forma general del tubérculo oblongo-alargado; la variante
de forma del tubérculo ausente; la profundidad de ojos medio;

color predominante de la piel morado; el color predominante de la
pulpa violeta; y el color secundario de la pulpa crema.

El cluster 8 presenta con mayor ocurrencia de accesiones de papa
con: la forma general del tubérculo oblongo; la variante de forma
del tubérculo concertinado, falcada y tuberosada; la profundidad
de ojos profunda; color predominante de la piel rojo-morado; el
color predominante de la pulpa crema y amarillo claro; y el color
secundario de la pulpa violeta.

El cluster 9 presenta con mayor ocurrencia de accesiones de papa
con: la forma general del tubérculo comprimido; la variante de
forma del tubérculo ausente; la profundidad de ojos medio; color
predominante de la piel morado; el color predominante de la pulpa
crema; y el color secundario de la pulpa morado y violeta.

Y el cluster 10 presenta con mayor ocurrencia de accesiones de papa
con: la forma general del tubérculo oblongo; la variante de forma
del tubérculo ausente; la profundidad de ojos medio y superficial;
color predominante de la piel negruzco; el color predominante de
la pulpa crema; y el color secundario de la pulpa ausente.
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Cuadro 5. FRECUENCIA DE ACCESIONES (% SOBRE EL TOTAL 534 ACCESIONES)
SEGUN VARIABLES CUALITATIVAS Y CLUSTER.

Cluster o grupo
Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FGR Forma general del tubérculo

1 Comprimido 0.00 768 375 281 075 037 000 000 262 0.37
2 Redondo 000 581 412 562 075 000 0.00 0.00 150 0.00
3 Ovalado 0.00 4.31 2.62 1.31 0.56 0.00 0.00 0.00 0.37 0.19
5 Eliptico 0.00 1.50 1.31 0.75 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37
6 Oblongo 0.00 9.55 8.80 6.74 056 3.75 037 0.56 0.94 5.43
7 Oblongo — alargado 0.19 0.94 2.81 1.69 0.00 0.19 0.56 0.19 0.56 1.50
8 Alargado 0.19 0.00 2.06 0.19 0.00 0.94 0.00 0.37 0.00 1.31
FRA Variante de forma del tubérculo
0 Ausente 0.00 20.22 15.36 15.17 2.43 3.93 0.75 0.00 5.99 4.87
1 Aplanado 0.00 9.36 7.49 3.75 0.37 0.56 0.19 0.00 0.00 2.43
2 Clavado 0.00 000 019 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
4 Fusiforme 0.00 019 000 000 000 019 0.00 0.00 0.00 o0.00
5 Falcado 0.19 0.00 2.25 0.19 0.00 0.56 0.00 0.37 0.00 1.69
8 Concertinado 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 0.00 0.19
9 Tuberosado 0.00 0.00 019 000 000 000 000 037 0.00 0.00
POJ Profundidad de ojos del tubérculo
3 Superficial 019 787 993 393 037 075 019 019 075 3.93
5 Medio 0.19 1461 1236 1030 187 3.00 0.56 0.19 3.75 4.12
7 Profundo 0.00 7.30 3.18 4.87 0.56 1.50 0.19 0.75 1.50 1.12
CPPL  Color predominante de la piel del tubérculo
1 Blanco — crema 0.00 0.00 2.06 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 Amarillo 0.00 0.00 20.79 3.37 1.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 Anaranjado 0.00 000 056 000 019 000 0.00 0.00 0.00 0.00
4 Marrén 0.00 000 150 000 000 000 0.00 0.00 0.00 o0.00
5 Rosado 0.00 0.37 0.56 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75
6 Rojo 0.00 3.00 0.00 1.31 0.19 0.00 0.00 0.00 0.37 0.37
7 Rojo — morado 0.00 1442 000 861 037 131 000 056 150 1.87
8 Morado 000 7.87 000 169 019 225 056 019 243 2381
9 Negruzco 0.37 4.12 0.00 2.81 0.00 1.69 0.37 0.37 1.69 3.37
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Cuadro 5. FRECUENCIA DE ACCESIONES (% SOBRE EL TOTAL 534 ACCESIONES)
SEGUN VARIABLES CUALITATIVAS Y CLUSTER.

Cluster o grupo

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cPP Color predominante de la pulpa del tubérculo
1 Blanco 0.00 1.12 0.00 0.56 0.19 0.00 0.00 0.00 0.19 0.19
2 Crema 0.00 24.16 15.92 14.42 2.25 4.49 0.00 0.56 4.68 5.81
3 Amarillo claro 0.19 3.56 7.30 3.18 0.37 0.56 0.00 0.56 0.94 2.62
4 Amarillo 0.00 0.94 2.25 0.94 0.00 0.19 0.00 0.00 0.19 0.56
8 Violeta 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 0.00 0.00 0.00
CSPL  Color secundario de la pulpa del tubérculo
0 Ausente 0.19 29.78 25.47 19.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.18
2 Crema 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 0.00 0.00 0.00
6 Rojo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00
7 Morado 0.00 0.00 0.00 0.00 1.12 1.69 0.00 0.37 3.00 0.00
8 Violeta 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 3.00 0.00 0.75 3.00 0.00

En los Departamentos de La Paz, Cochabamba y Potosi se registran mayor ocurrencia de accesiones de papa en los cluster o grupos 2, 3y
4 (Cuadro 6 y Figura 10).

Cuadro 6. FRECUENCIA Y PORCENTAJE SOBRE EL TOTAL DE ACCESIONES DE PAPA POR CLUSTER Y DEPARTAMENTO DE BOLIVIA (n = 534)

CLUSTER 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10
Dpto. Fr. % Fr. % Fr. % Fr. % Fr. % Fr. % Fr. % Fr. % Fr. % Fr. %
Cochabamba - 0.00 44 824 29 543 26 487 1 019 7 131 - 000 1 019 6 112 15 2381
Sucre - 000 10 187 8 150 8 150 - 000 - 000 - 000 1 019 4 075 2 037
La Paz - 000 60 1124 50 936 30 562 9 169 9 169 1 019 1 019 8 150 16 3.00
Oruro - 000 13 243 11 206 6 112 2 037 2 037 - 000 - 000 2 037 6 112
Potosi 2 037 31 581 38 712 29 543 3 056 10 187 4 075 3 056 12 225 10 1.87
Santa Cruz - 000 - o000 - o000 1 019 - 000 - 000 - 000 - 000 - 0.00 - 0.00
Tarija - 000 1 019 - 000 2 037 - 000 - 000 - 000 - 000 - 0.00 - 0.00
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suman 36 accesiones (Figura 11), estas pueden ser consideradas
en planes de mejoramiento genético. La distribucion de frecuencia
de las accesiones refleja la variabilidad fenotipica, este resultado
probablemente éste influido en menor o mayor grado por la
incidencia de virus, nematodos u otros factores.
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Figura 11. Distribucion de frecuencias de las accesiones de papa por el
rendimiento (kg/planta).
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Figura 10. Dispersiéon de las accesiones de Solanum tuberosum subsp.
andigenum por Departamentos de Bolivia y cluster o grupo

3.1.7. Rendimiento de papa

El rendimiento de papa fue 0.3914 + 0.2096 (promedio y desviacidn
estandar), con un minimo y maximo de 0.00042 y 1.2283 kg/
planta. Obsérvese los rendimientos mayores a 0.73 kg/planta




3.2. Caracteristicas morfoldégicas
por grupo o conglomerado
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Figura 12. Dispersion de las accesiones de Solanum tuberosum subsp. andigenum por Departamentos de Bolivia y grupo 1.
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Figura 14. Dispersion de las accesiones de Solanum tuberosum subsp. andigenum por Departamentos de Bolivia y grupo3.
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Figura 15. Dispersion de las accesiones de Solanum tuberosum subsp. andigenum por Departamentos de Bolivia y grupo 4.
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Figura 16. Dispersion de las accesiones de Solanum tuberosum subsp. andigenum por Departamentos de Bolivia y grupo 5.
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Figura 17. Dispersion de las accesiones de Solanum tuberosum subsp. andigenum por Departamentos de Bolivia y grupo 6.
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Figura 18. Dispersion de las accesiones de Solanum tuberosum subsp. andigenum por Departamentos de Bolivia y grupo 7.
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Figura 19. Dispersion de las accesiones de Solanum tuberosum subsp. andigenum por Departamentos de Bolivia y grupo 8.
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Figura 20. Dispersion de las accesiones de Solanum tuberosum subsp. andigenum por Departamentos de Bolivia y grupo 9.
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