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RESUMEN

Los planes de cruzamiento son un prerrequisito para caracterizar variedades de papa que
son utilizadas en programas de mejoramiento genético, produccién de semilla, asi como
para generar, validar, aplicar y transferir tecnologia. El objetivo principal del presente
estudio fue realizar todos los cruzamientos entre siete progenitores, pero sélo 26 cruzas se
realizaron y 12 de éstas produjeron fruto. Los mejores progenitores masculinos fueron Caesar,
Fianna y Orquesta. La mejor cruza fue Atlantic x Cesar, seguida de Fianna x Cesar (147 y 135
semillas por fruto, respectivamente).

Palabras clave: Solanum tuberosum L.; floracién; sistemas de apareamiento.

ABSTRACT

Mating systems are a prerequisite to characterize potato varieties that are used in breeding
programs, seed production programs, as well as to generate, validate, apply and fransfer
fechnology. The main objective of the present study was to perform all the possible crossings
among seven progenitors, but only 26 crosses were performed of which 12 produced fruit.
The best male progenitors were Caesar, Fianna and Orquesta. The best cross was Aflantic x
Caesar, followed by Fianna x Caesar (147 and 135 seeds per fruit, respectively).

Key words: Solanum fuberosum L.; flowering; mating systems.
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INTRODUCCION

La eleccidén de progenitores sobresalientes en papa (Solanum tuberosum L.) es importante
para aplicar un diseno de apareamiento apropiado que permita obtener cruzas directas,
autofecundaciones y retrocruzas. Sin embargo, esta actividad es dificil y laboriosa debido
a la herencia tetrasémica y a la naturaleza heterocigdtica que presenta esta especie
(Gopal, 2015) ya que los efectos de dominancia y epistasis contribuyen considerablemente
en su comportamiento; también se sabe poco de la estructura genética de diversos
cultivares de papa, asi como de sus progenies. El apareamiento entre progenitores
tetraploides comerciales (4x x 4x) ha resultado ser la mds apropiada y la mds utilizada
(Golmirzale y Mendoza, 1985; Mendoza, 1983), ya que genera homogeneidad y estabilidad
genética (Bethke y Jansky, 2021). El valor del progenitor y de sus descendientes se puede
estimar mediante la prueba de la progenie, linea x probador u ofro método de cruzamiento
(Plaisted Sandford, Federer y Kehr, 1962, y Gopal, 2008) como el diseno Il de Carolina del
Norte. La flor de la papa tiene una inflorescencia cimosa con flores hermafroditas, colores
diversos y cinco estambres (Montaldo,1984), pero en la polinizacion y durante la
fecundacion se presentan limitantes en la sincronizacién de la floracién, en la posicion de
la inflorescencia (Almekinders y Wiersema,1991), y en nUmero de tallos por planta
(Almekinders, 1991), asi como ausencia de floracidén y en estructura de los érganos
reproductores, si son fuertes o débiles, y si producen polen viable o no; todas estas
caracteristicas dependen del cultivar, de la longitud del dia y de la temperatura (Gopal,
1994), entre ofros. El uso de esquejes florales (Otazu y Amoros, 1991) ha resultado ser la
técnica mds eficiente para tener éxito en los cruzamientos y obtener mayor cantidad de
frutos; la especie tiene un gineceo multiovular de 1000 a 2000 évulos, de los cuales de 30 a

40 % son fertilizados y producen semilla (Upadhya, Thaleur y Kadian, 1985).

La liberacién de una variedad comercial requiere de 10 a 13 anos, y la obtencién de las
cruzas es la etapa inicial para lograr progenies sobresalientes. En el contexto anterior, el
objetivo principal del presente trabajo fue realizar todos los cruzamientos a partir de siete
progenitores tetraploides (4X x 4X) de papa, como un estudio preliminar para su
caracterizacion agronémica y genética en condiciones de campo e invernadero.

Hipotesis: Es posible obtener todos los cruzamientos con siete progenitores de papa.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se hizo en 2022 en el invernadero nim. 1 de la Facultad de Ciencias
Agricolas de la Universidad Autonoma del Estado de México, con sede en el campus
universitario “El Cerrillo”, ubicado en el Cerrillo Piedras Blancas, Municipio de Toluca de
Lerdo, Estado de México, México. Se sembraron los progenitores Agatha, Atlantic, Caesar,
Fianna, Mondial, Orquesta y Paula en macetas de 20 cm de didmetro, el 4 de mayo y el 16
de junio. En cada fecha se utilizaron 20 tubérculos por variedad. El sustrato se hizo a base
de agrolita y tierra negra; los tubérculos fueron desinfectados con una solucién de Captan
20 g x 20 L' de agua durante 10 minutos. La férmula de fertilizacion por hectdrea fue 189 N-
200P-254K, vy se utilizaron como fuentes a la Urea (46 N), al NH4SO4 (sulfato de amonio) y al
KH2PO4 (fosfato monopotdsico). Se aplicd un diseno de apareamiento completo utilizando
los siete progenitores (p), por lo que p2 seria igual a 49 cruzas posibles. Para colectar el polen
se usd un vibrador eléctrico, se eligié al progenitor femenino en estado de botdn floral, se
emasculd, e inmediatamente se polinizd. La cosecha de los frutos se realizd 45 dias después
de la polinizacién manual. Las variables registradas fueron: inflorescencias por planta (NIP),
flores por inflorescencia (NFl), inicio de floracién (FIF), color de flor (CF), cantidad de polen
(CP), polinizaciones realizadas (NPR), frutos por cruza (NF), peso promedio del fruto (PPF),

didmetro promedio del fruto (DPF) y semillas por fruto (NSF).

Los datos fueron concentrados en tablas con base en totales, medias aritméticas,
desviaciones estdndar, y coeficientes de variacién. Para NF, NPF y NSF se hizo un andlisis de
varianza (no mostrado) y una comparacion de medias entre cruzas aplicando la prueba
de la Diferencia Minima Significativa (DMS) de Fisher (p= 0.05). Las salidas se generaron con
el paqguete estadistico InfoStat, version 2017. Se eligié un modelo de efectos fijos para un

ensayo desbalanceado

RESULTADOS

Caracteristicas de la floracién. Agatha no produjo flores, pero las seis variedades restantes
si. El nUmero de inflorescencias por planta varié entre dos y cinco, con promedio de 3.5;
Orquesta fuvo cinco inflorescencias por planta. En flores por inflorescencia, Caesar (10),

Fianna (8) y Paula (8), presentaron el mayor niUmero. (Tabla 1y 2).
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Tabla 1

Caracteristicas de la floracién de siete progenitores de papa en 2022
Progenitor TP NIP NFI FIF CF CP CV
Agatha 20 SF SF SF SF SF SF
Atlantic 40 2 5 22/07/02 Bco-lila Sin polen Tardio
Caesar 40 2 10 20/06/22 Blanca Abundante Intermedio
Fianna 40 2 8 21/06/22 Blanca Abundante Intermedio
Mondial 40 3 3 16/06/22 Morada Medio Intermedio
Orquesta 30 5 4 20/06/22 Lila Abundante Intermedio
Paula 40 2 8 22/07/22 Blanca Escaso Tardio

TP= total de plantas observadas; NIP= NUmero de inflorescencias por planta; NFI= NUmero de flores por
inflorescencia; FIF= Fecha de inicio de floracion; CF= color de la flor; CP= cantidad polen; CV= ciclo vegetativo,
en variedades precoces la floracién ocurre 30 dias después de la siembra, en variedades intermedias entre los 35
y 45 dias y en las tardias entre 50 y 60 dias (Molina, Santos y Aguilar 2004).

Elaboracion propia.

Cruzamientos efectivos. Se realizaron 26 de las 49 cruzas posibles, y de las 348 polinizaciones
realizadas solamente 48 (13.79%) produjeron frutos (tabla 2). No se obtuvieron todos los
cruzamientos porque Agatha no florecié y Paula, aunqgue florecié no presentd sincronia en
la floracién y también produjo poco polen. Los progenitores masculinos efectivos fueron

Caesar y Fianna y femeninos Orquesta y Mondial (tabla 3).

En la tabla 4 se muestran frutos cosechados, asi como promedio aritmético, desviacién
estandary coeficiente de variacion para frutos por cruza, didmetro promedio del fruto, peso

promedio del fruto y semillas por fruto.

Tabla 2
Total de polinizaciones realizadas en 2022
3 Agatha  Atflantic  Caesar Fianna  Mondial Orquesta  Paula

?
Agatha SF SF SF SF SF SF SF
Atlantic SF SP 9 5 2 3 3
Caesar SF SP 33 45 23 31 16
Fianna SF SP 10 24 11 20 0
Mondidal SF SP 6 4 5 6 0
Orquesta SF SP 14 23 15 17 5
Paula SF SP 5 7 0 0 6

SF=sin flores; SP= sin polen; Total de cruzamientos= 26

Elaboraciéon propia.

Tabla 3

Total de frutos de cada cruza

3 Agatha  Atlantic Caesar  Fianna  Mondial  Orquesta Paula

?
AgOThO * * * * * * *
Atlantic * * 5 * * * *
Caesar * * 7 5 * * *
Fianna * * 2 4 * * *
Mondial * * * 2 2 2 *
Orquesta * * 3 6 5 6 *

Paula
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Tabla 4

Informacidn de las cruzas cosechadas

Cruza N PPF (g) DPF (mm) NSF
F

1) Atlantic x Caesar 5 X 6.7 24.2 147.0
sd 1.2 1.7 29.5
cv 18.2 6.9 20.0
2) Caesar x Caesar 7 X 2.8 16.7 74.1
sd 0.9 2.1 33.3
cv 34.1 12.4 441
3) Caesar x Fianna 5 X 2.9 17.2 88.2
sd 1.4 3.4 54.5
cv 48.3 19.7 61.1
4) Fianna x Caesar 2 X 5.9 23.7 135.0
sd 1.2 1.5 53.7
cv 20.2 6.5 39.8
5) Fianna x Fianna 4 x 4.3 18.4 123.2
sd 3.2 8.7 131.2
cv 74.3 47.3 106.4
6) Mondial x Fianna 2 x 0.5 11.0 13.5
sd 0.6 0.6 0.7
cv 120.3 5.7 5.2
7) Mondial x Mondial 2 X 1.3 13.0 115.5
sd 0.7 1.6 23.3
cv 57.6 12.4 20.2
8) Mondial x Orquesta 2 x 1.0 11.2 86.0
sd 0.2 0.5 19.8
cv 24.3 4.4 23.0
9) Orquesta x Caesar 3 x 1.2 11.9 105.0
sd 0.7 3.1 83.2
cv 58.4 25.1 79.2
10) Orquesta x Fianna 6 X 1.1 11.4 35.0
sd 0.7 2.2 37.8
cv 66.5 19.7 105.2
11) Orquesta x Mondial 5 x 0.7 10.7 107.2
sd 0.3 1.9 49.8
cv 38.2 18.4 46.5
12) Orquesta x Orquesta 6 x 0.6 9.7 77.3
sd 0.3 1.8 47.1
cv 55.8 18.5 60.1

NF= nUmero de frutos; PPF= peso promedio de frutos; DFP= didmetro promedio de frutos; NSF= NUmero de semillas
por fruto; ¥ = media aritmética; sd= desviacion estdndar; cv= coeficiente de variacion.
Elaboraciéon propia.

En la tabla 5 se presenta la comparacién de medias entre cruzas aplicando la prueba DMS
de Fisher a PPF, DPF y NSF. Los mayores PPF se observan en Atlantic x Caesar, Fianna x Caesar
y Fianna x Fianna, aun cuando estas fueron iguales estadisticamente (6.1, 5.9 y 5.8 g,
respectivamente. Esta misma tendencia se observd también en DPF (valores de 23.50, 22.35

y 22.63 mm, respectivamente) y NSF (157.0, 134.54 y 164.33, en ese mismo orden).
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Tabla 5. Comparacién de medias de peso promedio del fruto (PPF),
didmetro promedio del fruto (DPF), nUmero de semillas por fruto (NSF) en
12 cruzas de papa

Cruza PPF DPF NSF
1) Atlantic x Caesar 6.10 a 23.50 a 157.00 ab
2) Caesar x Caesar 2.87 bc 17.67 ¢ 73.33 bcd
3) Caesar x Fianna 3.57 b 18.60 bc 77.33 abcd
4) Fianna x Caesar 590 a 22.35ab 130.54 abc
5) Fianna x Fianna 580 a 22.63 ab 164.33 a
6) Mondial x Fianna 045 d 10.80 d 9.04 d
7) Mondial x Mondial 1.30 cd 12.80 d 111.04 abcd
8) Mondial x Orquesta 0.97 cd 11.00 d 81.54 abcd
9) Orquesta x Caesar 1.20 cd 11.87 d 105.00 abcd
10) Orquesta x Fianna 1.59 cd 1220 d 49.00 cd
11) Orquesta x Mundial 072 d 10.10 d 85.67 abcd
12) Orquesta x Orquesta 0.62 d 9.90 d 51.67 cd

Medias con la misma letra no son diferentes significativamente DMS (P = 0.05).

°e

Atlantic x Caesar

270722

Fig. 1. Progenie de uno de los cruzamientos entre
Atflantic x Caesar realizada el 27/07/2022.
Elaboracion propia.

DISCUSION

La efectividad de los cruzamientos a partir de un diseno de apareamiento completo es
compleja ya que intervienen factores genéticos, ambientales y de interaccion entre ambas,
como cultivar, longitud del dia y temperatura (Gopal, 1994). Obtener las 49 cruzas a partir
de siete progenitores (p) de papa (p2=72), fue complicado debido a problemas de
sincronizacién en la floracion; en teoria habria 21 cruzas directas [P(P-1)/2], siete
autofecundaciones y 21 cruzas reciprocas [P(P-1)/2]. En el contexto real sélo se realizaron
el 53% de las cruzas totales que correspondieron a 26 cruzas, pero sélo 12 de éstas

produjeron frutos (atlantic x caesar, caesar x fianna, mondial x orquesta, fianna x caesar,
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mondial x fianna, orquesta x caesar, orquesta x fianna y orquesta x mundial, y cuatro
autofecundaciones) (Tablas 3 y 4). La ausencia de floracién en Agatha fue una limitante
para tener éxito en todos los cruzamientos; NIVAP (2007) menciona la escasa produccion
de flores en esta variedad. Por otro lado, Aflantic no produjo polen, esto contfradice lo
reportado por Pérez et al. (2003), quienes mencionaron que esta variedad si produce polen,
aunque poco. La abundancia de polen vy flores en Caesar, Fianna y Orquesta facilité el
mayor numero de polinizaciones, o que permiti® una fecundacion exitosa y mayor

prendimiento de frutos; también influyd el nUmero de inflorescencias por planta.

Los apareamientos pueden ser dificiles de lograr dada la esterilidad e incompatibilidad
entre progenitores (Bonierbale, Amoros, Salas y De Jong, 2020; Hanneman, 1999; Tai, 1976),
como es el caso de la variedad Paula que florecidé y presentd polen, pero no presento
efectividad en los cruzamientos. La esterilidad masculina se menciona que puede estar
controlada por un gen dominante, por genes recesivos o genes de interaccién
citoplasmdatica (Grun, y Albertin,1976; Howard, 1970). Por su parte Gopal (1994) menciond
gue la mayor causa de esterilidad es la prematura abscision de botones florales, asi como
la duracion de la floracidn de 1 a 10 semanas, ambas presentan una correlacién positiva y

altamente significativa (r=0.90) con amarre de frutos.

El mecanismo de incompatibilidad en papas detiene el crecimiento del tubo polinico en la
porcién superior del estilo, impidiendo la fertilizacién de los dvulos; ésto lo presentan las
variedades tefraploides (Hanneman, 1999). Se obtuvieron cuatro autofecundaciones, a
pesar de que el cultivo presenta depresion endogdmica (Mendoza y Haynes, 1974; Gopal,
2015). El promedio de frutos por planta de las mejores cruzas fue de 5 a 7, estos resultados
contrastan con los obtenidos por Upadhya et al. (1985) quienes mencionaron que entre 30
vk 40% de los dvulos son fertilizados y producen semilla. El didmetro de fruto varié de 9.77 a
24.26; el nUmero de semillas por fruto concuerda en parte con lo establecido por Anisimov,
Simakov, Zhevora y Zebrin (2021) y Aksoy et al. (2021), que afirman que los frutos pueden

contener de 150 a 300 semillas.

CONCLUSIONES

Utilizar un diseno de apareamiento completo para obtener todas las combinaciones es
dificil, en parte por la ausencia y sincronizacidén de la floracién, por el grado de
incompatibilidad que exista entre los progenitores, por los factores ambientales de

intensidad de la luz y la temperatura y por el nUmero de progenitores que se utilicen. Los
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mejores progenitores femeninos fueron Orquesta, Mondial y Caesar y el mejor progenitor

masculino fue Fianna, que produjeron cruzas con mayor nimero de frutos y didmetro. Estos

resulfados preliminares sugieren seleccionar progenitores con mayor cantidad de polen

viable y una mayor sincronizacién en floracion.
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