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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la variabilidad morfoldgica y los niveles de
ploidia de una coleccion de 30 cultivares/entradas de papa (Solanum tuberosum L.) grupo
Phureja, procedentes de seis provincias de la Region de Cajamarca. La investigacion se
desarroll6 en el campo experimental del Programa de Raices y Tubérculos Andinos de la
Universidad Nacional de Cajamarca. La caracterizacion morfoldgica se realizo utilizando 33
descriptores del Centro Internacional de la Papa (CIP), agrupados en cuatro etapas fenolégicas:
floracion, fructificacion, tubérculo a la cosecha y brotamiento. Los datos fueron analizados
mediante el indice de diversidad de Shannon-Weaver (H'), analisis de correspondencias
multiples (ACM) y agrupamiento jerarquico (Ward D?), la ploidia se determino a través del
conteo de cloroplastos en células guarda estomaticas. Los resultados evidenciaron amplia
variabilidad morfoldgica entre los cultivares, siendo caracteres del tubérculo (forma general,
color de piel y pulpa, profundidad de ojos) los mas discriminantes. El indice (H') mostré valores
entre 0.00 y 1.65 de diversidad. El ACM explicd 16.7 % de la variabilidad total. El andlisis de
agrupamiento permitié definir nueve grupos morfolégicos con cierto grado de similitud entre
ellos. Respecto al anélisis citogenético, el conteo de cloroplastos mostrd que el 63 % de los
cultivares fueron diploides (2n = 2x = 24), 20 % triploides (2n = 3x = 36) y 17 % tetraploides
(2n = 4x = 48), confirmando la predominancia diploide. En conjunto, los resultados evidencian
amplia diversidad morfoldgica y citogenética, esta informacidn constituye una base cientifica
relevante para estrategias de conservacion y aprovechamiento del germoplasma, asi como para

futuros programas de mejoramiento genético.

Palabras clave: papa Phureja, variabilidad morfolégica, ploidia, agrupamiento jerarquico
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the morphological variability and ploidy levels of
a collection of 30 potato cultivars/entries (Solanum tuberosum L.) of the Phureja group,
originating from six provinces in the Cajamarca Region. The research was conducted in the
experimental field of the Andean Roots and Tubers Program at the National University of
Cajamarca. Morphological characterization was performed using 33 descriptors from the
International Potato Center (CIP), grouped into four phenological stages: flowering, fruiting,
tuber at harvest, and sprouting. The data were analyzed using the Shannon-Weaver diversity
index (H'), multiple correspondence analysis (MCA), and hierarchical clustering (Ward D?),
ploidy was determined by counting chloroplasts in guard cells. The results showed wide
morphological variability among cultivars, with tuber characteristics (general shape, skin and
flesh color, eye depth) being the most discriminating. The index (H') showed diversity values
between 0.00 and 1.65. ACM explained 16.7% of the total variability. Cluster analysis allowed
nine morphological groups to be defined with a certain degree of similarity between them.
Regarding cytogenetic analysis, chloroplast counting showed that 63% of cultivars were
diploid (2n = 2x = 24), 20% triploid (2n = 3x = 36), and 17% tetraploid (2n = 4x = 48),
confirming diploid predominance. Overall, the results show wide morphological and
cytogenetic diversity. This information provides a relevant scientific basis for germplasm

conservation and utilization strategies, as well as for future genetic improvement programs.

Keywords: Phureja potato, morphological variability, ploidy, hierarchical clustering

Xii



CAPITULO I
INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es el tercer cultivo alimentario mas importante a nivel
mundial después del arroz y el trigo (CIP, 2023; FAO, 2024a) con una produccion global que
alcanz6 aproximadamente 375 millones de toneladas en 2022 (FAO, 2024b). Este tubérculo
constituye un componente esencial en la dieta de millones de personas, especialmente en
regiones altoandinas como el Perd, considerado su centro de origen y diversidad genética (CIP,

2018).

Dentro de este complejo de papa, el grupo Phureja corresponde a un conjunto de
genotipos principalmente diploides que se caracterizan por un ciclo vegetativo corto, alta
calidad culinaria, notable variabilidad morfologica y una buena adaptabilidad a condiciones
agroecoldgicas de altura intermedia y elevada (Rojas-Mercado y Seminario, 2014; Lazaro et
al., 2021). Esta diversidad constituye un recurso valioso para programas de mejoramiento
genetico orientados a enfrentar desafios como el cambio climatico, la aparicion de plagas y
enfermedades emergentes, y las nuevas demandas del mercado (Arias et al., 2023). Por
ejemplo, se ha identificado resistencia natural al virus Y de la papa (PVY) en poblaciones
diploides del grupo Phureja, a través de la deteccion de un gen dominante (Ry(o)phu), mapeado
en el cromosoma 9, lo que abre nuevas perspectivas para su incorporacion en cultivares

comerciales (Torrance et al., 2020).

Cajamarca es una de las regiones ricas en diversidad de papa nativa en el norte del Peru,
tanto en numero de variedades como en adaptaciones agroecoldgicas. Investigaciones
realizadas por (Seminario y Zarpan, 2011) han documentado la existencia de una gran cantidad
de accesiones locales pertenecientes al grupo Phureja, que presentan una notoria variabilidad

en forma, color, textura de piel y caracteristicas de brotes.



En este contexto, la caracterizacion morfologica y el analisis de niveles de ploidia
constituyen herramientas fundamentales para la evaluacion y conservacion de los recursos
genéticos de papa. La caracterizacion permite identificar y clasificar adecuadamente los
genotipos (Tapia - Vasquez, 2017) mientras que el andlisis citogenético ofrece informacion
sobre su potencial de uso en cruzamientos dando lugar a niveles intermedios de ploidia
(Pulgarin et al., 2012). Sin embargo, los estudios aplicados al grupo Phureja en Cajamarca
siguen siendo limitados, lo que subraya la necesidad de investigaciones que contribuyan a

documentar y preservar esta diversidad.

En tal sentido, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la variabilidad
morfoldgica y los niveles de ploidia de una coleccion de papa (Solanum tuberosum L., grupo
Phureja) procedente de diversas localidades del departamento de Cajamarca, con el fin de
aportar informacion Util para su conservacion, caracterizacion y aprovechamiento en futuros
programas de mejoramiento genético.

1.1  Descripcion del problema

La papa (Solanum tuberosum L.) del grupo Phureja, conocida localmente como
“chaucha”, constituye un importante recurso de diversidad genética en la regién andina,
valorado por su precocidad, sabor, alta calidad culinaria y bajo costo de produccion (Seminario
et al., 2019). En la region de Cajamarca, este grupo presenta una amplia variabilidad
morfoldgica observable en tubérculos, tallos, hojas y flores; sin embargo, dicha variabilidad no
ha sido plenamente caracterizada ni desde el punto de vista morfol6gico ni citogenético, lo que
limita su aprovechamiento en programas de conservacion y mejoramiento genético.

Estudios realizados en Colombiay en la Regidn de Cajamarca han reportado una amplia
variabilidad morfoldgica en colecciones del grupo Phureja. Por ejemplo, Latorre-Vasquez et
al. (2021) document6 una alta diversidad para caracteres como forma y color de tubérculo,

numero de ojos y pigmentacién de brotes. En el contexto local, Tapia - Vasquez (2017)



identificd entre 35y 42 morfotipos distintos utilizando los descriptores del Centro Internacional
de la Papa (CIP), aunque sin evaluar el nivel de ploidia, dejando un vacio importante para la
comprension integral de la diversidad. Desde el enfoque citogenético, Pulgarin et al. (2012)
demostr6é que el grupo Phureja puede presentar distintas condiciones cromosémicas, como
diploidia (2n = 2x = 24), triploidia y casos de aneuploidia, lo cual evidencia una complejidad
genética que no siempre se manifiesta morfolégicamente.

A pesar de estas evidencias, en Cajamarca la variabilidad genética del grupo Phureja
aun no ha sido completamente caracterizada. La falta de informacion detallada sobre la
variabilidad morfoldgica y los niveles de ploidia limita su aprovechamiento en programas de
mejoramiento genético y conservacion. Por ello, es necesario realizar un estudio exhaustivo
que permita determinar estos aspectos, identificar morfotipos especificos y evaluar su potencial
uso en la mejoray preservacion del cultivo.

Desde agosto del 2023 hasta febrero de 2024, a través del Programa de Raices y
Tubérculos Andinos de la Universidad Nacional de Cajamarca, se realiz6 nuevas colectas de
papa del grupo Phureja. Parte de este material corresponde a duplicados de accesiones que
existian antes de la pandemiay que se perdieron en ese periodo; el resto son genotipos inéditos
que representan morfotipos no documentados previamente. En conjunto constituyen una nueva
coleccidn que es necesario caracterizar y determinar su nivel de ploidia.

1.2 Formulacion de problema

¢ Cudl es la variabilidad morfoldgica en términos de morfotipos y los niveles de ploidia,
de una coleccion de papa del Grupo Phureja de la Region Cajamarca?
1.3 Justificacion

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel
mundial, y dentro de este grupo, la papa del Grupo Phureja se destaca por sus caracteristicas

Unicas y su adaptabilidad a diversas condiciones agroecoldgicas. La region de Cajamarca, en



Per(, es conocida por su diversidad genética en cultivos de papa, lo que representa un recurso
valioso para la investigacion y el mejoramiento genético (Seminario et al., 2019; Tapia -
Vasquez, 2017).

La diversidad genética de las especies se manifiesta a través de diferencias
morfoldgicas y variaciones en los niveles de ploidia, las cuales influyen directamente en su
capacidad de adaptacion. En el caso de la coleccion de papa del grupo Phureja permite
identificar morfotipos especificos y niveles de ploidia que pueden ser utilizados en programas
de mejoramiento genético, contribuyendo a la sostenibilidad y productividad del cultivo
(Latorre - Vésquez et al., 2021). Ademas, la informacion es esencial para la conservacion de la
biodiversidad y servira para el desarrollo de investigaciones futuras.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar la variabilidad morfologica en términos de morfotipos y los niveles de
ploidia, de una coleccion de papa del grupo Phureja de la Region Cajamarca.
1.4.2 Objetivos especificos

Caracterizar la variabilidad morfologica en términos de morfotipos de una coleccion de
papa del grupo Phureja de la Region Cajamarca.

Identificar los niveles de ploidia de las entradas de una coleccion de papa del grupo
Phureja de la Region Cajamarca.
1.5  Hipdtesis

La variabilidad morfoldgica en términos de morfotipos de una coleccion de papa del

grupo Phureja de la Regién Cajamarca es escasa y las entradas en su mayoria son diploides.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1  Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Caracterizacion morfologica
Seminario y Zarpan (2011) evaluaron el estado de conservacion in situ (on farm) y ex

situ de cultivares de papa grupo Phureja, utilizando 33 descriptores morfol6gicos del Centro
Internacional de la Papa (CIP). El andlisis estadistico, realizado con el programa NTSYS 2.1,
incluy6 agrupamiento (UPGMA) y analisis de componentes principales (ACP), identificandose
duplicados (5 % a distancia 0.0 y 48 % a distancia 0.58). EI ACP explicé méas del 70 % de la
variacion en los siete primeros componentes, destacando el C1 con caracteres de hoja, flor,
baya, color y forma del tubérculo, color predominante y color secundario de pulpa, distribucion
del color secundario de la pulpa que explica el 24,6%. Se determiné que en los Gltimos 20 afios
se ha perdido un 21 % de cultivares, y que el CIP conserva el 39,5 % de los cultivares del area,
mientras que las universidades y agricultores conservacionistas mantienen representaciones

minimas.

Reddy et al. (2018) evaluaron cultivares comerciales de papa mediante descriptores
morfoldgicos, considerando longitud de planta, nimero de brotes, hojas y tubérculos, peso y
circunferencia de tubérculo, asi como color de piel y pulpa. Los resultados mostraron que el
cultivar ‘Sree Bhadra’ presenté mayor longitud de planta (143 cm), numero de brotes (13,5),
hojas (134) y tubérculos (6,5), mientras que ‘POL 19-9-3” tuvo mayor peso de tubérculo
(542,25 g) y rendimiento (3,02 kg/planta). Se registré amplia variacion en colores de piel y
pulpa, y el rendimiento correlaciono positivamente con el peso y la circunferencia de tubérculo,

numero de hojas, longitud de planta y nimero de tubérculos.



Seminario et al. (2019) desarrollaron un estudio en seis provincias de la Region
Cajamarca, abarcando un rango altitudinal entre 2 536 a 3 800 m s.n.m., con el objetivo de
evaluar la diversidad morfolégica de papas Phurejas. Para ello, emplearon descriptores
estandarizados propuestos por el Centro Internacional de la Papa (CIP) (Gomez, 2006),
elabordndose una MBD para andlisis multivariado con NTSYS mediante agrupamiento
UPGMA y ACP. Los resultados mostraron 33 grupos a nivel intermedio de similitud (0,63) y
37 grupos a maxima similitud (0,00), lo que evidenci6 23 % y 14% de duplicados. EI ACP
explico el 70,3 % de la variacion total en los siete primeros componentes, caracteres de hoja,
flor y tubérculo los mas discriminantes. Ademas, se observo alta concordancia entre la
clasificacion de los agricultores y los agrupamientos obtenidos. Se identifico tres especies: S.
phureja (74 %), S. goniocalyx (5 %) y S. tuberosum subsp. andigenum (21 %).

Latorre-Vasquez et al. (2021) realizaron la caracterizacion morfologica de 60 genotipos
de Solanum tuberosum grupo Phureja provenientes del departamento de Narifio, Colombia,
utilizando variables cualitativas y analisis de correspondencias multiples (ACM). El estudio
evidencid una notable diversidad morfoldgica, destacando genotipos con color primario de piel
amarillo (45%) y morado (43,33%) y ausentes de color secundario (70%), carne blanca/crema
o amarilla (30%), y presencia de color secundario rojo/violeta (40%) distribuido de forma
dispersa (38.33%). Asimismo, identificaron tres clsteres de agrupacion, y establecieron que
caracteristicas como la forma general del tubérculo, el color primario y secundario de piel y
carne, y la profundidad de los ojos son determinantes en la diferenciacion de los genotipos.

Ignacio-Caérdenas et al. (2022) caracteriz6 morfolégicamente 21 cultivares de papas
nativas, utilizando 31 descriptores basados del CIP. Mediante analisis de conglomerados y
analisis discriminante lineal, identificaron tres grupos fenotipicos bien definidos, con una tasa

de clasificacion perfecta (0% de error) y una correlacion cofenética de 0.616. Los rasgos mas



discriminantes fueron el grado de floracion, el color predominante y secundario de la piel del
tubérculo, la forma general del tubérculo y la distribucién del color secundario del brote.
2.1.2 Niveles de Ploidia

Sanchez (2017) determind los niveles de ploidia en accesiones de papas nativas
mediante el conteo de cloroplastos en células guarda de los estomas como un método practico
para diferenciar entre genotipos diploides y tetraploides. Las accesiones 061979, 062517 y
061991 presentaron entre 7 y 8 cloroplastos por célula, lo cual se asocia con un nivel diploide.
En contraste, las demas accesiones mostraron entre 12 y 14 cloroplastos por célula, lo que es
caracteristico de materiales tetraploides. Aunque este método no permite determinar con
precision absoluta el nivel de ploidia, su aplicacion resulta Gtil como técnica de diagndéstico
rapido para discriminar grandes voliumenes de material vegetal, especialmente cuando se busca
identificar genotipos diploides dentro de una coleccion diversa.

Pizarro (2019) un analisis realizado en 150 cultivares de papa nativa revel6 que la
mayoria (88.7%, equivalente a 133 cultivares) correspondia a diploides (2n = 2x = 24), mientras
que un 10.0% (15 cultivares) fueron identificados como triploides (2n = 3x = 36) y el 1.3%
restante (2 cultivares) como tetraploides (2n = 4x = 48). En cuanto al nimero de cloroplastos
observados en las células estomaticas, se registré un promedio de 8+0.97 en los diploides,
11+1.37 en los triploides y 13£0.12 en los tetraploides. Esta tendencia indica una correlacion
positiva entre el nivel de ploidia y la cantidad de cloroplastos, lo que permite considerar al
conteo de cloroplastos como una herramienta util para la estimacion del nivel de ploidia.

2.1 Bases teoricas

2.1.1 Clasificacion taxonomica de Solanum tuberosum L. con referencia al grupo Phureja

Bajo el enfoque del Codigo Internacional de Nomenclatura de Plantas Cultivadas
(ICNCP), se encontré respaldo fenético para algunas especies, aunque la mayoria de las

diferencias morfoldgicas se comparten entre varios taxones, debido a su origen hibrido y



evolucion continua mediante cruzamientos y otros factores, sugiere considerar todas las papas
tradicionales como una sola especie (Solanum tuberosum), organizada en nueve grupos de
cultivares: Ajanhuiri, Andigenum, Chaucha, Chilotanum, Curtilobum, Juzepczukii, Phureja,
Stenotomum y un noveno grupo aun sin nombre definido, que corresponde a las papas
mejoradas modernas (Huaman y Spooner, 2002; Huaman, 2008).

Posteriormente, Spooner y Hetterscheid (2006) amplian esta clasificacion al incorporar,
ademas de los rasgos morfolégicos, criterios fenoldgicos y de adaptacion como fotoperiodo,
dormancia, ploidia y ciclo de cultivo, aplicables a todos los grupos de cultivares. Dentro de
esta clasificacion, el grupo Phureja se distingue particularmente por su condicion diploide,
ciclo de cultivo corto, tubérculos brotados a la cosecha, caracteristicas que lo convierten en una
fuente valiosa de germoplasma para programas de mejoramiento genetico.

2.1.2 Origen de la papa cultivada

La papa cultivada tiene su origen en los Andes centrales de Sudameérica,
especificamente en la region del Lago Titicaca, en la frontera entre Pert y Bolivia, considerada
el principal centro de domesticacion. Estudios moleculares basados en marcadores AFLP
demostraron que la papa fue domesticada una sola vez a partir de especies diploides del
complejo Solanum brevicaule, dando lugar a S. stenotomum, la forma diploide cultivada mas
antigua (Spooner et al., 2005). Posteriormente, a traves de procesos de hibridacion natural con
especies silvestres y eventos de poliploidizacidon, surgieron formas triploides y tetraploides que

derivaron en los grupos de cultivares actualmente reconocidos.

Rodriguez (2010) la papa cultivada se origind a partir de hibridaciones sucesivas entre
especies diploides pertenecientes al complejo Solanum brevicaule, seguidas por eventos de
duplicacién cromosémica que condujeron al surgimiento de formas tetraploides. Entre las
especies silvestres involucradas en este proceso se encuentran S. bukasovii, S. canasense y S.

multidissectum, a partir de las cuales se habria seleccionado S. stenotomum, considerada la



forma diploide cultivada méas antigua. Esta especie ancestral dio paso a las papas del tipo
Andigena, que posteriormente evolucionaron mediante mecanismos de poliploidizacién sexual
e hibridacién tanto entre variedades como con especies silvestres, facilitando asi su
diversificacion y amplia distribucion geogréfica.

De acuerdo con Srivastava et al. (2016) el proceso de domesticacion se la papa se habria
iniciado en Sudamérica, particularmente en la regién altoandina asociada al entorno del lago
Titicaca. Esta zona, compartida actualmente por Per( y Bolivia; donde aln se encuentran
especies silvestres que presentan una notable diversidad en cuanto a forma, tamafio, color,
sabor y otras caracteristicas del tubérculo, los principales centros de diversidad son América
Central y la zona andina que abarca el noroeste argentino, Per( y el sur de Bolivia. Estas
especies prosperan desde zonas semideseérticas en el norte de Argentina, el sur de Bolivia y
México, hasta selvas subtropicales con altas precipitaciones y gran capacidad de adaptacion
altitudinal, creciendo desde el nivel del mar hasta altitudes cercanas a los 5000 m.

2.1.3 Distribucién de la papa grupo Phureja

Ghislain et al. (2006) el grupo Phureja se cultiva tradicionalmente en los valles
interandinos que se extienden desde el occidente de Venezuela hasta el centro de Bolivia. Sus
principales centros de diversidad se encuentran en el sur de Colombia, especialmente en el
departamento de Narifio, donde se desarrolla entre los 1 500 y 3 000 m s.n.m., y en la cuenca
del Lago Titicaca, en la frontera entre Peri y Bolivia, donde se cultiva en altitudes
comprendidas entre 2 500 y 3 800 m s.n.m. En general, las papas del grupo Phureja se adaptan
a un rango altitudinal de 1 500 a 3 800 m s.n.m., predominando en la region quechua (2 300 -
3 500 m s.n.m.), lo que refleja su importancia como recurso genético adaptado a condiciones

interandinas.



2.1.4 Zonas de produccion de papa Phureja

El cultivo de papa del grupo Phureja se concentra principalmente en los paises andinos,
destacando Colombia, Ecuador, Pert y Bolivia. En Colombia, la produccion se localiza en el
altiplano cundiboyacense (2400 - 3000 m s.n.m.) y en el sur del pais, especialmente en el
departamento de Narifio, donde constituye un recurso fundamental para la seguridad
alimentaria y los ingresos de pequefios productores (Ligarreto y Suéarez, 2003). En Ecuador, se
siembra en los valles templados de la sierra, 2500 a 2800 m s.n.m. (Cuesta et al., 2002). En
Per(, las principales zonas productoras corresponden a la sierra norte (Cajamarca), la sierra
central (Huanuco y Junin) y algunas areas del sur andino, con cultivos establecidos por encima
de los 2500 m s.n.m., donde se destinan mayormente al autoconsumo familiar y mercados
locales (MINAM, 2017). En Bolivia, el grupo Phureja se cultiva principalmente en el norte del
departamento de La Paz, en provincias como Larecaja, Camacho, Mufiecas y Bautista
Saavedra. Estas zonas andinas se localizan entre los 3200 y 4000 m s.n.m., caracterizandose
por contar con suelos de alta fertilidad y riqueza en materia organica (Coca-Morante et al.,
2013).

2.1.5 Ecologia

Se adapta principalmente a zonas de clima templado a frio, en altitudes comprendidas
entre 2200 y 3500 m s.n.m., con temperaturas medias anuales de 10 a 18°C y precipitaciones
entre 800 a 1200 mm anuales. Se caracteriza por su ciclo vegetativo corto (90 a 120 dias), falta
de dormancia y adaptacion a fotoperiodo corto, lo cual limita su cultivo a regiones ecuatoriales
con dias de luz inferiores a 12 horas (Spooner et al., 2014). El cultivo prospera en suelos con
profundidad media, textura franca, con buena aireacion y drenaje, ligeramente acidos con pH

entre 5.2y 5.9 (Parejaet al., 2022).
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2.1.6 Caracteristicas morfologicas
Segln Seminario et al. (2019) en Los Solanum del grupo Phureja de Cajamarca:

avances, podemos describir a la papa phureja de modo general como sigue:

Planta: son del tipo decumbente, semierecta, tallo (verde, verde con pocas 0 muchas manchas,

pigmentado), alas onduladas, rectas, erectas y ausencia de alas.

Hoja: presentan variabilidad en el nimero de foliolos laterales (de tres a seis pares),
acompafiados por diferentes cantidades de interhojuelas entre foliolos y con presencia o

ausencia de interhojuelas sobre el peciolulo.

Tubeérculo: son de formas variadas, destacandose las formas redonda, ovalada, eliptica,
oblonga, obovada y comprimida a redonda, con ojos de profundidad superficial, media y

profunda.

Fruto: predominantemente color verde, con variaciones en la presencia de pigmentaciones y
formas. Cultivares con puntos blancos (abundantes o escasos), areas y bandas pigmentadas, asi
como bandas blancas. En cuanto a la forma, se registraron principalmente formas globosas
(algunas con mucron terminal), ovoides (algunas también con mucrén terminal), cénicas y
periforme.
2.1.7 Importancia de la caracterizacion morfoldgica de recursos genéticos

La caracterizacion morfologica constituye la primera etapa en el estudio de los recursos
geneéticos, ya que permite describir y diferenciar las accesiones en funcion de sus rasgos
fenotipicos. En el caso de las papas nativas, este procedimiento es fundamental para
documentar la variabilidad observable y facilitan la identificacion de posibles duplicados en
colecciones y el establecimiento de patrones de diversidad y variabilidad dentro del

germoplasma disponible (Gomez, 2006).
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La importancia de este proceso radica en que el grupo Phureja es fundamental porque
permite evidenciar la amplia diversidad de formas y colores, informacion que resulta clave para
definir potenciales usos culinarios e industriales, orientar estrategias de mejoramiento genético

y promover la conservacion de recursos genéticos (Latorre - Vasquez et al., 2021).

Asimismo, la caracterizacion morfologica no solo tiene un valor descriptivo o
taxondémico, sino que representa una herramienta practica en los programas de mejoramiento
genético. Al conocer la diversidad fenotipica, es posible seleccionar progenitores con atributos
de interés agronémico, como precocidad, rendimiento o resistencia a estreses bioticos, y
también con caracteristicas de calidad culinaria, que son altamente valoradas (Tapia - Vasquez,

2017).

Ademas, la caracterizacion morfologica permite identificar cultivares en riesgo de
pérdida y establecer estrategias de conservacion adecuadas; Seminario et al. (2025)
documentaron que en Peru se ha observado una disminucion de cultivares del grupo Phureja,
impulsada por factores como el reemplazo por variedades comerciales, la priorizacion de
actividades como la ganaderia, la baja disponibilidad de semilla de calidad, la migracion laboral
y la expansion de proyectos mineros que afectan areas agricolas.

2.1.8 Importancia de la ploidia

La ploidia constituye un aspecto fundamental en el estudio del grupo Solanum
tuberosum L. Phureja, ya que determina su condicién genética, su variabilidad y su
aprovechamiento en programas de conservacion y mejoramiento. Este grupo se caracteriza
principalmente por ser diploide, condicion que lo diferencia de otros grupos de papa cultivada,
usualmente tetraploides. Ademas, constituye un importante stock genético debido a sus
excelentes propiedades culinarias y otras caracteristicas para el desarrollo de variedades

modernas (Ghislain et al., 2006).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1  Ubicacién

La investigacion se realiz6 en el campo experimental del Programa de Raices y
Tubérculos Andinos (PRTAS), situado en el area del Servicio Silvo Agropecuario de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca. Esta area se localiza
en el distrito, provincia y region de Cajamarca, a una altitud de 2673 m s.n.m. con coordenadas
geogréficas de 776933.78 m E y 9207025.87 m S, con una temperatura media anual de 14.7

°C, precipitacion pluvial anual de 651.9 mm y una humedad relativa promedio de 64.9%
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Figural

Ubicacidn del area experimental del Silvo Agropecuario de la UNC.
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Tabla 1l
Condiciones meteoroldgicas mensuales registradas durante el periodo experimental (abril—

julio, 2025) en la estacion meteoroldgica UNC_SESA.

Temperatura Humgdad Precipitacién Radiaciér_1 Energl’a_ Veloc_:idad
Mes media (°C) relativa (mm) solar media solar dlar,|a del viento
(%) (W/m?)  (MJ/m#/dia) (km/h)
Abril 18.1 81.23 137.7 176.38 7.59 1.96
Mayo 15.25 74.48 7.9 173.15 7.45 2.34
Junio 14.6 71.81 27.8 160.1 6.89 2.14
Julio 13.8 59.44 0.0 183.07 7.87 2.84

3.2 Materiales
3.2.1 Material vegetal

El estudio utiliz6 30 cultivares de papa (Solanum tuberosum L.) grupo Phureja,
colectados en diferentes localidades de la Region Cajamarca. EI material proviene de seis
provincias: Hualgayoc (43.3%), Cajamarca (23.3%), Cutervo (20.0%), Chota (6.7%),
Cajabamba (3.3%) y San Miguel (3.3%). Cada entrada fue registrada con un cédigo de colecta
y un acronimo correspondiente, acompafiado de informacion de altitud (2335 a 3755 m s.n.m.)
y coordenadas geogréaficas en sistema UTM, lo que garantiza su trazabilidad. La (Tabla 2)

presenta el detalle de procedencia de cada cultivar.
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Tabla 2

Registro de datos pasaporte de 30 cultivares de papa Phureja colectados en la Region de Cajamarca.

N° Cddigo Cultivar Acronimo Altitud ms.n.m.  Latitud (N) Longitud (E) Localidad Distrito Provincia
1 CAJ202501 Ch. Amarilla AMAR 3287 9257847 780995 Quilinsacucho Bambamarca Hualgayoc
2 CAJ202502 Ch. Amarilla antigua AMAN 3393 9256359 780745 La Colpa Bambamarca Hualgayoc
3  CAJ202503 Ch. Amarilla comin AMCO 2693 9193870 783328 Hualanga JesUs Cajamarca
4  CAJ202504 Ch. Amarilla grande AMGR 3287 9257847 780995 Quilinsacucho Bambamarca Hualgayoc
5  CAJ202505 Ch. Amarilla larga AMLA 3132 9279418 765092 La Quinua Chota Chota
6  CAJ202506 Ch. Amarilla redonda AMRE 3290 9195688 785763 El Granero JesUs Cajamarca
7 CAJ202507 Ch. Blanca BLAN 2335 9303824 757878 Cufianque Socota Cutervo
8  CAJ202508 Ch. Bola de cuy BOCU 3603 9187530 782649 San José La Encafiada Cajamarca
9  CAJ202509 Ch. Chachapoyana-3 CHA3 3287 9257847 780995 Quilinsacucho Bambamarca Hualgayoc

10 CAJ202510 Ch. Chilopa CHIL 2345 9304070 757805 Huarrago Socota Cutervo

11  CAJ202511 Ch. Clavelina CLAV 2345 9304070 757805 Huarrago Socota Cutervo

12 CAJ202512 Ch. Ecuatoriana ECUA 2720 9209340 758480 Cajamarca Cajamarca Cajamarca

13 CAJ202513 Ch. Huamantanga HUAM 2650 9157380 784180 Cajabamba Cajabamba Cajabamba

14  CAJ202514 Ch. Huevo HUEV 3287 9257847 780995 Quilinsacucho Bambamarca Hualgayoc
15 CAJ202515 Ch. Larga LARG 3317 9259417 781649 Oxapampa Bambamarca Hualgayoc
16 CAJ202516 Ch. Limefia blanca LIBL 3755 9200930 782292 Huanico Namora Cajamarca
17 CAJ202517 Ch. Machala-1 MAH1 2958 9267593 777023 La Locpa Bambamarca Hualgayoc
18 CAJ202518 Ch. Machala-2 MAH2 2952 9267688 777441 Oxapampa Bambamarca Hualgayoc
19 CAJ202519 Ch. Montafiera MONT 2952 9267688 777441 Oxapampa Bambamarca Hualgayoc

20 CAJ202520 Ch. Negra-1 NEG1 2901 9260220 785022 Chalapampa Bambamarca Hualgayoc

21  CAJ202521 Ch. Negra-2 NEG2 2335 9303824 757878 Cufianque Socota Cutervo

22 CAJ202522 Ch. Pabla PABL 3290 9243958 746776 Los Angeles Catilluc San Miguel

23 CAJ202523 Ch. Pafiuelita-1 PAN1 2662 9263635 787191 La Libertad de la Palma Socota Cutervo

24  CAJ202524 Ch. Pafiuelita-2 PAN2 2950 9267591 777442 La Locpa Bambamarca Hualgayoc

25 CAJ202525 Ch. Pimpinela PIMP 3603 9187530 782649 San José La Encafiada Cajamarca

26  CAJ202526 Ch. Poroporo PORO 2950 9267593 777448 La Locpa Bambamarca Hualgayoc

27  CAJ202527 Ch. Runga RUNG 3393 9256359 780745 La Colpa Bambamarca Hualgayoc

28 CAJ202528 Ch. SIN SNXX 2370 9303965 757872 Pucquio Socota Cutervo

29  CAJ202529 Ch. Shoga roja SHOR 3132 9279418 765092 La Quinua Chota Chota

30 CAJ202530 Ch. Tulpuna TULP 2803 9189100 784364 Huacraruco San Juan Cajamarca

Nota: Ch (chaucha)
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3.2.2

Material de escritorio
Papel bond A4

Lapicero

Léapiz

Cartulina

Cuter

Perforador

Material de laboratorio
Alcohol

Papel toalla

Bisturi

Pinza de punta fina
Laminas portaobjeto
Laminas cubreobjeto
Placas Petri

Agua destilada
Yodo-yoduro de potasio
Material de campo
Lampa

Pico

Machete

Hoz

Wincha

Manguera

Rafia
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Franelas de color (rojo, negro y azul)
Libreta de campo

Tarjetas de identificacion

Bolsas de papel Kraft

Tabla de colores para papa, del CIP
Guia para la caracterizacion morfoldgica del cultivo de papa
Equipos

Balanza analitica

Camara fotografica (celular)

Laptop

Impresora

Microscopio

Mochila pulverizadora

Insumos

Guano de islas

Tifon 4E

Matrix 200 SC

18



3.3 Metodologia
3.3.1 Disefo experimental

El experimento se estableci6 bajo un arreglo sistematico, en donde cada entrada estuvo
ubicada en una hilera, cada hilera 8 plantas, orientado a la caracterizacion morfoldgica de 30
cultivares de papa grupo Phureja. La siembra se realiz6 en una parcela de 112 m2, con
dimensiones de 4 m de ancho por 28 m de largo, ubicada en condiciones de campo. Cada
cultivar fue sembrado, con una distancia de 0.9 m entre hileras y 0.4 m entre plantasy 2 a 3
tubérculos por golpe, cumpliendo asi con una distribucién adecuada para la expresion
morfoldgica individual de cada planta.

Para garantizar la identificacion durante todo el periodo de evaluacion, cada hilera fue
sefializada con una etiqueta que contenia el acronimo del cultivar correspondiente. Esta
organizacion permitio llevar a cabo la descripcion de caracteres morfologicos de manera clara
y sistematica. La (Figura 2) se ilustra el croquis que describe la ubicacion de las entradas en la

parcela experimental.
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3.3.2 Conduccion del experimento

a) Preparacion del terreno

El terreno fue preparado con dos semanas de anticipacion con herramientas manuales,
utilizando zapico y rastrillo para remover, mullir y nivelar el suelo.
b) Estacado y surcado

Siguiendo el croquis del disefio experimental, se procedio a la demarcacion del campo
utilizando una wincha y cordel. En cada hilera de siembra de colocd su estaca con su
respectiva etiqueta, identificando claramente las entradas. La separacion entre hileras se hizo
a un distanciamiento de 0.9 m
C) Siembra y abonamiento

La siembra se llevo a cabo el dia 05 de abril, siguiendo la distribucion establecida en el
croquis experimental. En cada hilera se sembro6 una entrada, colocando 8 plantas por surco, con
una distancia de 0.9 m entre hileras y 0.4 m entre plantas, lo que representa una densidad de
27778 plantas ha®. La siembra se efectud por golpe, utilizando 2 a 3 tubérculos semilla por
planta (por tratarse de semilla pequefia de aproximadamente 20 a 30 g) y de 16 a 24 semillas
por entrada. Simultaneamente, se aplico guano de isla alrededor de la semillaarazénde 1t ha
1(36 g planta™).
d) Riego

El primer riego se realizd a los siete dias posteriores a la instalacion del experimento,
mediante el sistema de riego por gravedad. Posteriormente, y durante la fase inicial de
desarrollo del cultivo, se empled riego por aspersién tipo mariposa, aplicandose de manera
diaria en horas de la tarde entre las 17:00 y 18:00 horas, debido a las altas temperaturas y fuerte
radiacion solar registradas durante ese periodo. El riego se ajustd semanalmente segln los

requerimientos hidricos del cultivo y las condiciones climaticas predominantes.
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e) Deshierbo

El primer deshierbo se realiz6 aproximadamente al primer mes de establecido el cultivo,
cuando las plantas presentaban una altura cercana a los 15-20 cm. Esta labor se efectud de
forma manual, utilizando lampa, con el objetivo de eliminar malezas competidoras en las
hileras y entre plantas. Posteriormente, se realizé un segundo deshierbo en el cual también se
procedié a colocar tierra alrededor del tallo de las plantas, efectuando un aporque manual que
favorecio la estabilidad y el desarrollo del tubérculo.

f) Aporque

El aporque se realizd a los 60 dias después de la siembra. Esta labor consistio en
acumular tierra alrededor de la base de los tallos, con el proposito de evitar la exposicion de
los estolones a la luz solar y prevenir la formacion de tallos aéreos. La actividad se ejecutod
manualmente utilizando lampa, favoreciendo también la estabilidad de las plantas y la
formacion adecuada de los tubérculos.

9) Control fitosanitario

Se realizo el control de las principales plagas y enfermedades presentes en el cultivo.
Para el manejo del insecto conocido como “pulga saltona” (Epitrix sp.), se aplicé el insecticida
TIFON 4E, cuyo ingrediente activo es cipermetrina al 40%. El producto fue aplicado
directamente sobre el area foliar, utilizando una dosis de 0.3 L por cada 200 L de agua,
equivalente a 30 mL por mochila de 20 L. Se efectuaron dos aplicaciones: la primera, a las tres
semanas después de la siembra, y la segunda, a los 45 dias.

Para el control del “gorgojo de los Andes” (Premnotrypes vorax), se utilizd el
insecticida MATRIX 200 SC, cuyo ingrediente activo es clorantraniliprol al 20%. Este se
aplico en la base de los tallos a razén de 0.2 L por cada 200 L de agua, equivalente a 20 mL
por mochila de 20 L. Esta aplicacion se realizé una sola vez, a primera hora de la mafiana, a

las seis semanas después de la siembra.
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h) Cosecha

Se realizd cuando cada entrada alcanz6 la madurez comercial, evidenciada por el
marchitamiento natural del follaje y mediante la prueba de friccion de los tubérculos con los
dedos (si no se levanta la piel, indica que el tubérculo esta maduro) (Tapia - Vasquez, 2017).
Esta labor se llevé a cabo de forma periddica, iniciando a los 90 dias después de la siembra y
extendiéndose hasta los 118 dias, segun el estado de madurez observado en cada cultivar. La
recoleccion se realiz6 de manera manual, extrayendo los tubérculos con lampa para evitar
dafios fisicos y facilitar su posterior evaluacion.
3.3.3 Evaluaciones realizadas en campo

Para cada uno de los 30 cultivares, se seleccionaron seis plantas centrales por hileras
(de un total de 8 plantas sembradas por cultivar) a fin de evitar efectos de borde y obtener datos

representativos.

Los caracteres evaluados corresponden a descriptores morfolégicos establecidos por el
(CIP), adaptados de la guia metodoldgica propuesta por Gomez (2006) la cual establece los
momentos dptimos para la toma de datos en distintas fases del desarrollo fenologico: floracion
(=75%), fructificacion, cosecha y brotacion. Los registros se realizaron de forma visual y
manual siguiendo protocolos definidos para cada descriptor.
3.3.4 Caracterizacién morfoldgica

La caracterizacion morfoldgica se desarrollo considerando 33 descriptores agrupados
en cuatro etapas fenologicas: floracion, fructificacion, tubérculo a la cosecha y brotamiento.
Para estandarizar la recoleccion de datos, se codificaron las caracteristicas segun escalas
numéricas propuestas por la guia del CIP (Gomez, 2006) adaptados metodoldgicamente para
este estudio, tomando como referencia el trabajo desarrollado por (Tapia - Vasquez, 2017). A
cada descriptor se le asign6 un acrénimo con fines de ordenamiento y analisis multivariado,

como se muestra en la (Tabla 3). Las escalas de codificacion utilizadas para cada descriptor, se
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encuentran detalladas en (Anexo 1). Para el caso de los descriptores relacionados al color de la
flor y piel del tubérculo, se utilizo la tabla de doble entrada del CIP (Anexo 2). Considerando
las evaluaciones realizadas antes de la cosecha, durante la cosecha y en la postcosecha.

Tabla 3

Lista de descriptores morfoldgicos evaluados y sus respectivos acrénimos.

N° Acrénimo Descriptor Etapa fenologica
1 HABCR Habito de crecimiento Floracion

2 TIDHO Tipo de diseccidn de la hoja Floracion

3 NFLAT NUmero de foliolos laterales Floracion

4 NHIFO NUmero de interhojuelas entre foliolos laterales Floracion

5 NHPEC NUmero de interhojuelas sobre peciolulos Floracion

6 COLTA Color de tallo Floracion

7 FOALA Forma de alas del tallo Floracion

8 GRFLR Grado de floracion Floracion

9 FOCOR Forma de corola Floracion

10 CPFLR Color predominante de flor Floracion

11 ICFLR Intensidad de color predominante de la flor Floracion

12 CSFLR Color secundario de flor Floracion

13 DCFLR Distribucion del color secundario de flor Floracion

14 PGANT Pigmentacion de anteras Floracion

15 PGPIS Pigmentacién de pistilo Floracion

16 COLCA Color de céliz Floracion

17 COLPE Color de pedicelo Floracion

18 COLBY Color de la baya Fructificacion

19 FOBAY Forma de la baya Fructificacion

20 MADUR  Madurez Fructificacion

21 CPTUB Color externo predominante del tubérculo Tubérculo a la cosecha
22 ICTUB Intensidad de color externo predominante del tubérculo Tubérculo a la cosecha
23 CSTuB Color secundario del tubérculo Tubérculo a la cosecha
24 DSTUB Distribucion de color secundario del tubérculo Tubérculo a la cosecha
25 FGTUB Forma general del tubérculo Tubérculo a la cosecha
26 VFTUB Variante de la forma del tubérculo Tubérculo a la cosecha
27 PROOJ Profundidad de ojos Tubérculo a la cosecha
28 CPPUL Color predominante de la pulpa del tubérculo Tubérculo a la cosecha
29 CSPUL Color secundario de la pulpa del tubérculo Tubérculo a la cosecha
30 DSPUL Distribucion del color secundario de la pulpa del tubérculo Tubérculo a la cosecha
31 CPBRT Color predominante del brote Brotamiento

32 CSBRT Color secundario del brote Brotamiento

33 DSBRT Distribucion del color secundario del brote Brotamiento

Nota. Adaptado de (Gémez, 2006)
3.3.5 Analisis de datos morfoldgicos
indice de diversidad de Shannon-Weaver (H')
La diversidad morfoldgica se evalu6 mediante el indice de Shannon-Weaver (H'), el
cual cuantifica la incertidumbre asociada a la distribucién de los estados de cada descriptor

morfoldgico. Este indice refleja tanto la riqueza (nUmero de estados presentes) como la
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equitatividad en su frecuencia relativa, siendo ampliamente utilizado en estudios de diversidad
genética y agrobiodiversidad (Franco y Hidalgo, 2003; Palaghianu, 2014). La formula

empleada fue:

n

H' = —Z pi.ln (pi)

i=1
Donde:

pi representa la proporcion del i-ésimo estado y n el nimero total de estados. Los valores del
indice H' varian desde 0 (ausencia de diversidad, monomorfismo) hasta un valor maximo
tedrico H'max = In(n), correspondiente a una distribucion uniforme de los estados. Para su
interpretacion se emplearon los siguientes rangos: Alta diversidad: H' > 1.0, Media: 0.5 <H' <

1.0, Baja: H' < 0.5, Ausencia de diversidad: H' =0

Ademas, se estimd el indice de equidad (J) como la razon entre el valor observado de
H' y su valor maximo posible (J = H'/H'ma). Este indice oscila entre 0 y 1, donde valores
cercanos a 1 indican una representacion equitativa de los estados morfologicos, mientras que

valores proximos a 0 reflejan una dominancia marcada de uno o pocos estados.
Analisis de Correspondencias Multiples (ACM)

El ACM se utiliz6 como técnica multivariada para el analisis de los descriptores
morfoldgicos, los cuales fueron de naturaleza cualitativa. Este método permite reducir la
dimensionalidad de los datos, es decir, resumir la informacion contenida en multiples variables
en un menor numero de dimensiones factoriales, facilitando su visualizacién e interpretacion.
Las proyecciones obtenidas en el plano factorial reflejan la similitud o disimilitud entre
cultivares y estados de los descriptores. De esta manera, los cultivares con combinaciones
similares de estados morfologicos tienden a agruparse en regiones proximas del plano factorial

(Greenacre, 2007; Le Roux & Rouanet, 2011).
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Contribucién de los descriptores a la diversidad morfoldgica

Se estimo6 la contribucion de cada descriptor morfolégico y de sus estados a la
variabilidad explicada por las dimensiones factoriales del ACM, con el fin de identificar
aquellos con mayor capacidad discriminante entre cultivares. En base a ello, se considerd a un
descriptor como altamente discriminante cuando su contribucion super6 el valor esperado bajo
una distribucién uniforme de la inercia, es decir, 100/n%, donde n corresponde al nimero de
descriptores analizados. La evaluacion de las contribuciones permitié jerarquizar los
descriptores en funcién de su relevancia en la estructuracion de la diversidad morfoldgica,
diferenciando aquellos que aportan informacion significativa de los que tienen un efecto

marginal en la variabilidad total (Greenacre, 2007).

Distribucion de cultivares

La distribucion de los cultivares en el espacio morfologico se evalud a partir de los
resultados del ACM. Este proyecta los cultivares en un plano definido por dimensiones
factoriales, las cuales son combinaciones lineales de los descriptores morfologicos que
capturan la mayor parte de la variabilidad presente en los datos (Greenacre, 2007). Cada
dimension representa un eje que resume informacion de multiples descriptores, permitiendo

reducir la complejidad del conjunto de datos original sin perder tendencias relevantes.

En el plano factorial, la proximidad entre cultivares indica similitud morfolégica: los
cultivares cercanos comparten caracteristicas similares, mientras que los alejados presentan
diferencias significativas (Perelman & Puhl, 2023). De esta forma, la distribucién de los puntos
permite identificar posibles agrupamientos naturales y patrones de variacion dentro de la

coleccién de germoplasma
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Patrones morfolégicos y origen geogréafico

La representacion gréfica de los resultados se realiz6 mediante biplots construidos a
partir de las dos primeras dimensiones factoriales del ACM, las cuales concentran el mayor
porcentaje de la variabilidad. Estos gréficos posibilitaron identificar agrupamientos de
cultivares y tendencias en los patrones morfolégicos. Con el fin de evaluar la posible influencia
del origen geografico (a nivel distrital) en la organizacion de la variabilidad, se incluyeron
elipses de confianza al 95% alrededor de las colectas de cada procedencia. Este procedimiento
permite explorar de manera visual la existencia de estructuracion asociada al origen, es decir,
si los cultivares provenientes de una misma zona geografica tienden a concentrarse en un area

determinada del espacio factorial (Le Roux & Rouanet, 2011).

Determinacion del niumero optimo de clUsteres mediante el indice de silueta

Para determinar el andlisis de agrupamiento jerarquico, una etapa previa consistio en
establecer el numero optimo de cluster que mejor representara la diversidad morfologica entre
los cultivares. Para ello, se empled el indice de silueta, el cual evalGa simultaneamente dos
aspectos importantes: la cohesion interna de cada cluster (medida por la proximidad entre los
cultivares que lo conforman) y su separacién respecto a otros grupos (basada en la distancia al

clister méas cercano) (Everitt et al., 2011).

El célculo del indice se realiz6 considerando la posicion de cada cultivar en el espacio
factorial definido por el ACM, donde se compar6 su distancia promedio con los demas
elementos de su mismo cllster frente a la distancia promedio con los cultivares del clister mas
proximo. El indice de silueta toma valores en un rango de -1 a 1, donde: valores proximos a 1
indican una agrupacion bien definida, con clusteres compactos y bien separados. Valores
cercanos a 0 sugieren que los clusteres presentan cierto solapamiento. Valores negativos

sefialan que los cultivares podrian estar asignados incorrectamente (Husson et al., 2017).
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En este estudio, se analizaron configuraciones desde 1 hasta 10 clusteres, calculando
para cada una el valor promedio del indice de silueta. La particién dptima correspondio a
aquella en la que este indice alcanzd su valor maximo, garantizando asi la estructura de
agrupacion mas coherente y significativa para los datos analizados. Este enfoque metodoldgico
permitid minimizar la subjetividad en la seleccion del nimero de clusteres, proporcionando

una base estadisticamente robusta para interpretar la diversidad morfolégica de los cultivares.

Analisis de agrupamiento jerarquico

La estructura de la diversidad morfologica se complementd con un analisis de
agrupamiento jerarquico, aplicado sobre las coordenadas factoriales obtenidas del ACM. Se
empled el método de Ward D? junto con la distancia euclidiana, por ser ampliamente
reconocidos en estudios de caracterizacion debido a su capacidad para generar grupos

compactos y bien definidos (Donato et al., 2020; Pandey et al., 2023).

El nimero optimo de grupos se determind mediante el indice promedio de silueta, que
permite evaluar la calidad del agrupamiento. Este indice toma valores entre -1 y 1, siendo
cercanos a 1 los que indican mayor cohesién interna y mejor separacion entre grupos. De esta
manera, se seleccion0 la particion que maximizo la consistencia interna de los grupos y

minimizo la ambigiedad en la asignacion de los cultivares.

Al integrar los indices de diversidad con los métodos multivariados, fue posible
caracterizar de manera robusta la variabilidad morfoldgica y su estructuracién en funcién del
origen de los cultivares. Este enfoque combinado permitio no solo cuantificar la magnitud de
la diversidad, sino también identificar patrones de asociacion y agrupamientos consistentes

entre cultivares.

Todos los procedimientos estadisticos se implementaron en RStudio v. 4.5.1 utilizando

los paquetes vegan (Oksanen et al., 2025), FactoMineR (L& et al., 2008), factoextra
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(Kassambara & Mundt, 2020), cluster (Maechler etal., 2025) y ggplot2 (Wickham et al., 2016),

lo que garantiz6 un analisis reproducible y visualmente interpretativo de los resultados.

3.4.  Nivel de ploidia de las colectas mediante el conteo de cloroplastos en células guarda
estomaticas

El conteo de cloroplastos en las células guarda es un método indirecto, para conocer la
ploidia de la papa, cuya metodologia ha sido establecida por el CIP. EI método consiste en
contar el nimero de cloroplastos en células guarda de los estomas y de acuerdo a los rangos

establecidos (Tabla 4), se puede estimar el nivel de ploidia en plantas, del siguiente modo:

Tabla 4

Escala para determinar la ploidia de un genotipo.

N° de cloroplastos en las células Ploidia

guarda de los estomas

6-8 Diploide (2n=2x=24)
9-11 Triploide (2n=3x=36)
12-14 Tetraploide (2n=4x=48)

Nota: Conteo de cloroplastos en las células guarda de los estomas (Ordofiez, 2014).

Procedimiento

Segun Ordoriez (2014) para realizar las evaluaciones, se utilizd 5 foliolos jovenes
ubicados en el tercio superior para cada una de los 30 cultivares. Los foliolos fueron
conservados en placas de Petri para evitar su desecacion conteniendo papel toalla, humedecido
con agua destilada para luego ser trasladadas al laboratorio.
- Obtencidn de tejido. Se realizd un despegue del tejido epidérmico del envés foliar.
- Preparacion de la muestra. Se colocé de 1 a 2 gotas de solucion de yodo-yoduro de
potasio (I-KI) en el centro de una ldmina portaobjeto. Luego, con ayuda de una pinza fina, se

extrae el tejido epidérmico del envés de la hoja, preferentemente de una zona cercana a las
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nervaduras y se lo coloca cuidadosamente sobre la ldmina, se agrega dos gotas mas sobre la
muestra y se cubre con la ldmina cubreobjeto.
- Observacion. Se examind las muestras al microscopio 6ptico con aumentos de 200X y
se contabilizé el nimero de cloroplastos contenidos dentro de una célula guarda de las estomas
y en estomas diferentes para obtener el promedio y asi estimar el nivel de ploidia.

Este procedimiento ha sido validado en papa mediante estudios que lo emplearon como
método fiable, rapido y econdmico para preseleccionar genotipos segun su ploidia (Ordofiez,

2014; Chepkoech et al., 2019).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Variabilidad morfoldgica de 30 cultivares de papa (Solanum tuberosum L.) grupo

Phureja

La caracterizacion de cada entrada, conforme se describi6 en la metodologia, permitio
obtener una MBD en Excel versién 2016, que sirvié como base para el analisis estadistico
multivariado. La matriz tuvo una estructura de p x n, donde las p filas correspondieron a las 30
unidades técnicas operativas (cultivares) y las n columnas representaron los 33 descriptores
morfoldgicos evaluados. Cada celda consignd el valor o estado especifico de cada descriptor
para cada cultivar, reflejando la variabilidad registrada (Tapia - VVasquez, 2017; Seminario et

al., 2019).

La organizacion de la informacion en esta matriz permitio visualizar de manera
sistematica la amplitud de la variacién morfoldgica presente en la coleccion, ademas de facilitar
su procesamiento mediante el programa RStudio v. 4.5.1. A traves de este software se
realizaron los analisis de correspondencias maltiples y de agrupamiento jerarquico, los cuales
posibilitaron identificar patrones de similitud y divergencia entre cultivares, asi como distinguir
grupos morfologicamente diferenciados y posibles duplicados dentro de la colecciéon en

estudio.
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Tabla 5

Matriz basica de datos (MBD) para la caracterizacion de 30 cultivares de papa grupo Phureja en la Region de Cajamarca.

Descriptor

144gsd

144dSd

1449dD

1Ndsd

1NdSO

1NddO

rO0dd

an.LdA

an.1o4

an.isda

an.Lso

an.Lol

dNn.Ldo

dNaviN

Avdod

AdT102

34700

V3100

S1d9d

1NVOd

4d7140d

d714S0

41491

d714d0

40204

d71449

V1vO4d

V1102

J3dHN

O4IHN

1V14N

OHalIL

3
3
3
3

3

3

404dvH

3
3
3
3
2
3
3
3
2
3
3
3
3
2
3
3
2
2
3
3
3
3
3
2
3
3
2
3
3
3

Acrénimo

AMAR

AMCO

AMGR

AMLA

BLAN
BOCU

CHIL

CLAV

ECUA

HUAM
HUEV

LARG

LIBL

MAH1

MAH?2

MONT
NEG1

NEG2

PABL

PAN1

PAN2

PIMP

PORO
RUNG
SNXX
SHOR
TULP

Cultivar

Ch. Amarilla

Ch. Amarilla antigua | AMAN

Ch. Amarilla comln

Ch. Amarilla grande
Ch. Amarilla larga

Ch. Amarilla redonda | AMRE

Ch. Blanca

Ch. Bola de cuy

Ch. Chachapoyana-3 | CHA3

Ch. Chilopa

Ch. Clavelina

Ch. Ecuatoriana

Ch. Huamantanga

Ch. Huevo
Ch. Larga

Ch. Limefia blanca
Ch. Machala-1

Ch. Machala-2

Ch. Montafiera
Ch. Negra-1
Ch. Negra-2
Ch. Pabla

Ch. Pafiuelita-1

Ch. Pafiuelita-2
Ch. Pimpinela
Ch. Poroporo
Ch. Runga

Ch. SIN

Ch. Shoga roja
Ch. Tulpuna

Nota: para el significado de los acronimos, ver la Tabla 2, y para los descriptores, ver la Tabla 3 en Materiales y Métodos.
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4.1.1 Andlisis de la Variabilidad Morfoldgica

a. Indice de diversidad de Shanon-Weaver (H’)

La Tabla 6 permite evidenciar variabilidad morfoldgica amplia entre los cultivares
evaluados. Se identificaron tres variables monomérficas (TIDHO, PGANT y MADUR) que no
aportaron diversidad, al presentar un unico estado morfoldgico. El indice de Shannon-Weaver
varié de 0.00 y 1.65, la mayoria de los caracteres mostrd niveles de diversidad moderada a alta,
siendo 16 variables las que superaron un valor de H' > 1.0 y 15 de ellas acompafadas de una
equidad superior a 0.75, reflejando una distribucidn relativamente equilibrada entre los estados

presentes.

Variables como NFLAT, COLCA, COLPE, CPTUB, CPPUL y CPBRT destacaron por
presentar tanto alta diversidad como equidad (H' > 1.2; evenness > 0.8), lo cual evidencia una
riqueza y distribucion homogenea de estados morfoldgicos, cualidades deseables en programas

de mejoramiento genético por su potencial adaptativo.
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Tabla 6
indices de diversidad morfoldgica segtin Shannon-Weaver, diversidad méxima teorica y

equidad para 33 variables morfoldgicas en cultivares de papa grupo Phureja.

N Variable H’ H'max Evenness Categoria de diversidad
1 HABCR 0.54 0.69 0.78 Diversidad media
2 TIDHO | Sin diversidad
3 NFLAT 1.23 1.39 0.89 Alta diversidad
4 NHIFO 0.98 1.61 0.61 Diversidad media
5 NHPEC 1.06 1.39 0.76 Alta diversidad
6 COLTA 1.42 1.79 0.79 Alta diversidad
7 FOALA 0.79 1.1 0.72 Diversidad media
8 GRFLR 0.8 1.1 0.73 Diversidad media
9 FOCOR 0.29 1.1 0.27 Baja diversidad
10 CPFLR 0.63 1.39 0.45 Diversidad media
11 ICFLR 1.07 1.1 0.97 Alta diversidad
12 CSFLR 0.77 1.1 0.7 Diversidad media
13 DCFLR 1.01 1.1 0.92 Alta diversidad
14 PGANT 0 - e Sin diversidad
15 PGPIS 0.33 0.69 0.47 Baja diversidad
16 COLCA 1.26 1.39 0.91 Alta diversidad
17 COLPE 1.57 1.79 0.88 Alta diversidad
18 COLBY 1.36 1.79 0.76 Alta diversidad
19 FOBAY 1.42 1.95 0.73 Alta diversidad
20 MADUR o -— - Sin diversidad
21 CPTUB 1.65 1.95 0.85 Alta diversidad
22 ICTUB 0.99 1.1 0.9 Diversidad media
23 CSTUB 1.44 2.08 0.69 Alta diversidad
24 DSTUB 1.26 1.79 0.7 Alta diversidad
25 FGTUB 1.62 2.08 0.78 Alta diversidad
26 VFTUB 0.9 1.61 0.56 Diversidad media
27 PROOJ 0.77 1.1 0.7 Diversidad media
28 CPPUL 1.47 1.79 0.82 Alta diversidad
29 CSPUL 0.53 1.39 0.38 Diversidad media
30 DSPUL 0.53 1.39 0.38 Diversidad media
31 CPBRT 1.62 1.79 0.91 Alta diversidad
32 CSBRT 1.23 1.61 0.77 Alta diversidad
33 DSBRT 0.76 1.1 0.69 Diversidad media

Categorias de diversidad basadas en H': Alta diversidad: H' > 1.0, Media: 0.5 <H’ < 1.0, Baja:
H' <0.5, Sin diversidad: H' =0

Los valores del indice de Shannon—Weaver (H') para caracteres morfologicos variaron
entre 0,00 y 1,65, con predominancia de variables con diversidad moderada a alta (H' > 1.0).
Este rango es comparable con el observado en estudios genéticos de diversidad en papa
mediante marcadores SSR, como el de Lee et al. (2021) quienes evaluaron 482 accesiones y

24 loci SSR, reportando valores de H' entre 0,39 y 2,00, con un promedio general de 1,44.
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Asimismo, Samiha et al. (2024) encontraron indices a 1,8 en evaluaciones combinadas
de caracteres cuantitativos y cualitativos en bancos de germoplasma, lo cual refuerza la validez
del indice de Shannon como una herramienta confiable para detectar variabilidad, incluso en
colecciones mas reducidas. En ambos casos, los valores altos de H' reflejan una rica diversidad

genética, lo cual coincide con los resultados aqui obtenidos para papa grupo Phureja.

b. Analisis de correspondencias multiples (ACM)

El ACM (Figura 3) permitio explorar la covariacion entre 33 descriptores morfoldgicos
en 30 cultivares de papa grupo Phureja. Las dos primeras dimensiones explicaron en conjunto

el 16.76% de la variabilidad, un valor comun en estudios con multiples variables categoricas.

La Dimension 1 (8.71 %) se asocio principalmente con caracteres del tuberculo y la
pulpa, tales como: forma general del tubérculo, color secundario del tubérculo, color
predominante de la pulpa del tubérculo y color externo predominante del tubérculo. En
contraste, las variables relacionadas con brote y flor, como color secundario de brote,
distribucion del color secundario del brote y color secundario de flor, mostraron valores

opuestos, lo que evidencia una diferenciacion entre rasgos de brote y flor.

La Dimension 2 (8.05 %) establecio un contraste entre caracteres de tubérculo, baya, y
tallo, tales como: forma general del tubérculo, distribucion de color secundario del tubérculo,
color secundario de brote, distribucion de color secundario de brote, color de la baya y color

de tallo.

La distribucion de las variables en el plano factorial, definida por los ejes Dim1y Dim2,
permitio visualizar la relacion entre los descriptores. El cuadrante superior derecho agrup6
caracteres del tubérculo; el cuadrante superior izquierdo concentré variables del brote; el
cuadrante inferior derecho reunio rasgos de la pulpa y flor, mientras que el cuadrante inferior

izquierdo correspondié a caracteristicas con baja contribucion a las dos primeras dimensiones.
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Figura 3
Representacion de los 33 descriptores morfologicos en 30 cultivares de papa grupo Phureja

mediante ACM.
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Los resultados del ACM mostraron alta diversidad morfoldgica de los cultivares, con
asociaciones marcadas entre caracteres relacionados, especialmente del tubérculo, flor, baya y
de la planta. Estudios como el de Latorre - Vasquez et al. (2021) quienes, al caracterizar 60
genotipos de papa grupo Phureja de Narifio (Colombia) mediante descriptores morfologicos
cualitativos, observaron alta frecuencia de piel amarilla y morada, escasa presencia de color
secundario, y variabilidad en la pigmentacién de la pulpa, destacando tonalidades rojo/violeta

distribuidas de forma dispersa.

Asimismo, Tapia — Vasquez (2017) en un estudio con accesiones de papa Phureja de
Cajamarca, identifico ocho componentes principales que explicaron el 74 % de la variacion

morfologica. El primer componente (21 %) estuvo determinado por caracteres del tubérculo y
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la hoja, como el color de la piel y el nimero de foliolos. Los siguientes componentes reflejaron
la influencia de caracteres florales (pedicelo, céliz), pigmentacion del tubérculo, y aspectos

como el habito de crecimiento, forma y color de baya, y color del brote.

En conjunto, estos resultados refuerzan la utilidad del ACM como herramienta para
reconocer patrones de variabilidad y orientar estrategias de conservacion, seleccion y
aprovechamiento sostenible de la diversidad morfoldgica de la papa Phureja en la Regién de

Cajamarca.

C. Analisis de la contribucién de los 33 descriptores a la diversidad morfoldgica

La Figura 4 muestra los resultados del ACM aplicado a 33 descriptores morfologicas
evaluados en 30 cultivares de papa grupo Phureja. Cada descriptor presentd distintos estados
fenotipicos (colores, formas o distribuciones), que en conjunto generaron 58 estados analizados

individualmente.

Las barras representan la contribucion porcentual de cada estado fenotipico al total de
la variabilidad morfoldgica, mientras que la linea punteada roja indica la contribucién media
esperada. Los estados que superan dicha linea presentan mayor capacidad discriminante entre

los cultivares.

Entre los estados con mayor contribucion (>3 %) destacan la pigmentacion del pistilo
(PGPIS), la forma general del tubérculo (FGTUB), el color secundario del brote (CSBRT) y la
distribucion del color secundario del brote (DSBRT). Otros estados relevantes (>2 %) incluyen
el nimero de interhojuelas sobre peciolulos (NHPEC), el color de pedicelo (COLPE), el color

de baya (COLBY) y la distribucion del color secundario del tubérculo (DSTUB).

Este tipo de analisis permite priorizar los descriptores mas Utiles para futuras

evaluaciones morfoldgicas y programas de conservacion y mejoramiento genético.
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Figura 4
Contribucion porcentual de 33 descriptores morfoldgicos a la variabilidad total en 30

cultivares de papa grupo Phureja, obtenida mediante el ACM.
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d. Analisis de la distribucion de cultivares

La Figura 5 muestra el biplot obtenido del ACM aplicado a 30 cultivares de papa
Phureja. Este grafico representa la distribucién de los cultivares en el plano definido por las
dos primeras dimensiones factoriales (Dim 1y Dim 2), que en conjunto explican el 16.7 % de

la variabilidad morfoldgica total. En el biplot, cada punto corresponde a un cultivar, y la
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distancia entre ellos refleja su grado de similitud o disimilitud morfoldgica. Los cultivares
préximos entre si presentan caracteristicas similares, mientras que los ubicados en cuadrantes

opuestos muestran mayor divergencia.

Los cultivares Machala-1 (MAH1) y Machala-2 (MAH2) se agrupan estrechamente en
el extremo superior del gréafico, lo que sugiere una alta similitud morfolégica entre ambos,

posiblemente por tratarse de duplicados o variantes muy préximas.

Un segundo grupo, conformado por Chilopa (CHIL), Pimpinela (PIMP), Tulpuna
(TULP), Blanca (BLAN), Limefia blanca (LIBL), Amarilla (AMAR), Amarilla antigua
(AMAN), y Negra-2 (NEG2), se ubica en el cuadrante inferior izquierdo, lo que indica que

comparten rasgos morfologicos.

Bola de cuy (BOCU), Amarilla larga (AMLA), S/N (SNXX), Huamantanga (HUAM),
Larga (LARG), Poroporo (PORO), Clavelina (CLAV), Huevo (HUEV), Amarilla grande
(AMGR), Amarilla redonda (AMRE) y Amarilla comdn (AMCO) se concentran en la zona
central y derecha del grafico, lo que evidencia una mayor similitud morfoldgica. Dentro de este
grupo, Shoga roja (SHOR), Chachapoyana-3 (CHA3) y Pafiuelita-2 (PAN2) conforman un
subgrupo en la region superior derecha, mientras que Ecuatoriana (ECUA) aparece en la parte

inferior central y Montafiera (MONT) se separa ligeramente del ndcleo principal.

Finalmente, los cultivares méas dispersos como Machala-1 (MAHL1), Machala-2
(MAH2), Negra-1 (NEG1), Chilopa (CHIL), Pabla (PABL) y Pafiuelita-1 (PAN1), destacan

por ser unicos morfoldgicamente, en relacion al resto.

39



Figura 5

Distribucién de 30 cultivares de papa grupo Phureja en las dos primeras dimensiones del
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El biplot permitié visualizar la estructura de la diversidad morfolégica de los 30
cultivares de papa Phureja en el espacio definido por las dos primeras dimensiones factoriales,
las cuales explicaron el 16.7 % de la variabilidad total. Este patron guarda correspondencia con
lo reportado por Andrade-Diaz (2024) al centrarse en genotipos del tipo Phureja, dicha
variabilidad acumulada se incrementa a 18.8%, lo que sugiere que comparten descriptores

cualitativos comunes y evidencia una mayor cohesion morfoldgica dentro de este grupo.

La agrupacion estrecha de los cultivares MAH1 y MAH2 en el extremo superior del

biplot sugiere una alta similitud morfol6gica, lo que podria indicar la presencia de
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caracteristicas unicas o posible duplicacion. Este patron coincide con lo reportado por Andrade-
Diaz (2024) identificd genotipos duplicados en colecciones de papa Phureja y Andigena, como
Phu-UNR18 con And-UNR145 y And-UNR146, y And-UNR113 con And-UNR135,

basandose en perfiles morfologicos similares.

Los cultivares CHIL, PIMP, TULP, BLAN, LIBL, AMAR, AMAN y NEG2 se agrupan
en el cuadrante inferior izquierdo, mientras que la mayoria, como BOCU, AMLA, SNXX,
HUAM, LARG, PORO, CLAV, HUEV, AMGR, AMRE y AMCO, se concentran en la region
central-derecha, con subgrupos definidos (SHOR, CHA3 y PAN2 en la parte superior; ECUA
y MONT en posiciones mas aisladas). Este patron sugiere que el aumento de la distancia entre
cultivares se asocia con una mayor divergencia fenotipica, donde poblaciones cercanas
presentan mayor similitud genética por flujo de semillas, dispersion limitada del polen y

adaptacion local (Aksoy et al., 2021; Rachappanavar, 2023).

e. Estructura de la diversidad morfoldgica segun la zona de colecta

La Figura 6, ilustra la distribucion de los 30 cultivares en el plano definido por las dos
primeras dimensiones, diferenciados por su zona de colecta (a nivel distrital) mediante colores
y elipses de confianza al 95%. Las elipses representan la variabilidad morfolégica interna de
cada grupo y permiten visualizar el grado de superposicion entre zonas de colecta. Aunque no
se observa un agrupamiento estrictamente definido por procedencia geografica, se distinguen
al menos dos grandes estructuras de distribucidn geogréafica. La primera, representada por una
elipse celeste de orientacidn vertical y de mayor tamafio, que agrupa la mayoria de cultivares
procedentes de distintas localidades, lo que sugiere una alta similitud morfoldgica entre
genotipos de diverso origen. La segunda, de color morado oscuro y menor tamafio, se ubica
principalmente en la zona central inferior del gréafico, con orientacién horizontal y menor
dispersién interna, lo que evidencia mayor homogeneidad morfoldgica entre los cultivares que
la conforman.
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La superposicion de ambas elipses y la mezcla de colores indican que la variabilidad
morfoldgica no estd delimitada estrictamente por la zona de colecta, posiblemente debido a
flujo de germoplasma entre regiones, presiones de seleccion similares o alta diversidad genética
dentro de las mismas areas de origen. Algunos cultivares situados fuera de las elipses, como el
punto verde ubicado en la parte superior derecha del grafico, presentan caracteristicas
morfol6gicas diferenciadas y Unicas, que podrian resultar valiosas para programas de

conservacion o mejoramiento genético por su singularidad fenotipica.

Figura 6
Distribucion de 30 cultivares de papa grupo Phureja en el plano de las dos primeras

dimensiones, con elipses de confianza al 95% por zona de colecta.
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f. Numero optimo de cluster o grupos morfoldgicos

La Figura 7 muestra el nUmero 6ptimo de clusteres mediante el indice promedio de
silueta el cual permitié establecer que la particibn méas adecuada de los 30 cultivares
corresponde a nueve grupos. Este indice, que mide la cohesion interna y la separacion entre

grupos, alcanzé su valor maximo aproximado de 0.33 en dicho punto, indicando una estructura
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de agrupamiento bien definida. A partir de este nimero, el indice mostrd una estabilizacion, lo
que sugiere que incrementar la cantidad de clUsteres no mejora la calidad del agrupamiento e
incluso podria fragmentar grupos homogéneos. Por tanto, la eleccion de nueve clisteres resulta
adecuada para representar la diversidad morfoldgica de la coleccién de papa grupo Phureja,
facilitando su caracterizacion, conservacion y aprovechamiento en programas de mejoramiento

genético.

Figura 7

Determinacion del nimero 6ptimo de grupos morfolégicos (Clusteres).
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h. Agrupamiento de los cultivares con respecto a su similitud morfolégica.

La Figura 8 muestra el dendrograma jerarquico obtenido a partir de la caracterizacion
morfoldgica de 30 cultivares de papa Phureja, evidenciando la estructura de similitud entre
ellos. De acuerdo al valor maximo del indice de silueta anterior (Figura 7), para obtener los
nueve grupos recomendados como agrupamiento éptimo, el corte se realizd a una distancia
aproximada de 1.67. Los cllsteres tuvieron diferente niUmero de componentes, uno de los
grupos principales incluy6 a ocho cultivares (PAN2, BOCU, SNXX, CHA3, PORO, HUAM,
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LARG y AMLA), que presentan alta similitud morfoldgica. Otro clister amplio agrup6 a doce
cultivares (RUNG, AMRE, LIBL, AMCO, AMGR, TULP, AMAR, ECUA, AMAN, MONT,

BLAN y NEG2), que, pese a cierta variabilidad interna, comparten atributos comunes.

También se evidencian agrupaciones pequefias y cultivares unicos, como NEG1 y
PABL, que se posicionan de forma aislada, indicando una morfologia distintiva. MAH1 y
MAH2 conforman un grupo con alta afinidad, mientras que PAN1 y SHOR se agrupan con

menor cercania. El clUster de CHIL y PIMP refleja otra relacion estrecha.

Figura 8
Dendrograma de agrupamiento jerarquico de 30 cultivares de papa grupo Phureja, basado en

su caracterizacion morfoldgica.
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En el presente estudio, el analisis de agrupamiento jerdrquico segmentado a una
distancia aproximada de 1.67 sobre el eje de similitud permitié definir nueve clisteres distintos,
lo que refleja una estructura mas compacta que la observada en otros trabajos. Por ejemplo,
Seminario y Zarpan (2011) reportaron que a una distancia de 0.58 se formaron 21 grupos,
mientras que Seminario et al. (2019) aplicando un coeficiente de similitud intermedio de 0.63,
identificaron 33 grupos. Latorre - Vasquez et al. (2021) indic6 que, a una distancia de enlace
de 0.08 unidades, el dendrograma permitié distinguir tres agrupaciones bien definidas de
genotipos. En la primera de ellas se concentré el 45% del total evaluado (27 genotipos), en la
segunda el 11,67% (7 genotipos) y en la tercera el 43,33% restante (26 genotipos). Esta
diferencia sugiere que la distancia de corte utilizada en este estudio tiende a agrupar de manera
mas amplia a los cultivares, integrando en menos grupos aquellos que en analisis previos fueron
clasificados en cllsteres mas pequefios o individuales, aportando informacion valiosa para la
conservacion del germoplasma y el disefio de estrategias en programas de mejoramiento

genetico.

A partir de la informacion consignada en la MBD (Tabla 5). Se documentaron las
caracteristicas morfologicas de 30 cultivares de papa Phureja, acompariadas de sus respectivas
fotografias representativas como planta, hoja, flor, baya, tubérculo y brote. La descripcion
permitio registrar de manera visual y escrita la variabilidad presente en la coleccién, reflejando

tanto diversidad genética como adaptaciones agroecologicas.
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1. Ch. Amarilla

Ploidia: Tetraploide (2n=4x=48)

Planta: Decumbente, tallo pigmentado con abundante verde y alas rectas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia

de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal lila, color secundario blanco distribuido en el acumen de

haz y envés.

Baya: Verde con pocos puntos blancos y forma globosa.

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad media, piel amarilla y pulpa de color amarilla.

Brote: Morado y blanco, localizado en la base.

Ciclo vegetativo: 108 dias.

46



2. Ch. Amarilla Antigua

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas rectas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, dos pares de interhojuelas ubicadas entre foliolos laterales y

ausencia de interhojuelas en los peciolulos.

Floracion: Escasa.

Flor: Corola semiestrellada, con tonalidad predominante morada y presencia de color blanco

en el acumen de haz y envés.

Baya: Verde con areas pigmentadas y forma conica.

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad media, piel amarilla'y pulpa de color amarillo claro.

Brote: Violeta con blanco, distribuido con pocas manchas a lo largo.

Ciclo vegetativo: 105 dias.
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3. Ch. Amarilla ComuUn

Ploidia: Triploide (2n=3x=36)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas rectas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, dos pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia de

interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal rojo-morado y color secundario blanco, distribuido en el

acumen de haz y enves.
Baya: Verde con escasa presencia de puntos blancos y forma globosa.

Tubérculo: Comprimido, con ojos de profundidad media, piel color amarilla y pulpa de color

amarillo intenso.

Brote: Rosado con blanco, distribuido en la base.
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Ciclo vegetativo: 109 dias.

4, Ch. Amarilla Grande

Ploidia: Triploide (2n=3x=36)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas rectas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia

de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, con coloracion predominante morado y color secundario blanco, localizado

en el acumen de haz y envés.

Baya: Verde con abundantes puntos blancos y forma globosa.

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad media, piel amarilla'y pulpa de color amarillo.

Brote: Morado con blanco, distribuido en la base.

49



Ciclo vegetativo: 106 dias.

5. Ch. Amarilla Larga

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Semierecta, tallo verde y alas rectas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia
de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal rojo — morado y ausencia de color secundario.

Baya: Verde con areas pigmentadas y forma ovoide.

Tubérculo: Obovado, ojos de profundidad superficial, piel amarilla y pulpa de color amarillo
claro.

Brote: Morado con blanco, distribuido con muchas manchas a lo largo.

Ciclo vegetativo: 99 dias.

50



6. Ch. Amarilla Redonda

Ploidia: Tetraploide (2n=4x=48)

Planta: Decumbente, tallo verde y alas rectas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, dos pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Escasa

Flor: Corola rotada, color principal morado y color secundario blanco, distribuido en el acumen
de haz y envés.

Baya: Verde con pocos puntos blancos y forma globosa.

Tubérculo: Comprimido, ojos de profundidad media, piel amarilla y pulpa de color amarillo
intenso.

Brote: Rosado con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 108 dias.
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7. Ch. Blanca

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde y alas onduladas.

Hoja: Seis pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y cuatro pares
de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal violeta y color secundario blanco, distribuido en el acumen
de haz y envés.

Baya: Verde con abundantes puntos blancos y forma periforme.

Tubérculo: Comprimido, ojos de profundidad media, color principal de piel amarilla y color
secundario negruzco, distribuido como anteojos y pulpa blanca.

Brote: Violeta con blanco, distribuido en el apice.

Ciclo vegetativo: 110 dias.
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8. Ch. Bola de Cuy

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas onduladas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, dos pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola muy rotada, color principal celeste palido.

Baya: No hubo presencia.

Tubérculo: Ovalado, ojos de profundidad superficial, color principal de piel amarilla palida y
color secundario morado, distribuido en los ojos y pulpa blanca.

Brote: Violeta con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 107 dias.
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0. Ch. Chachapoyana-3

2 ™~

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Semi-erecta, tallo verde con pocas manchas y alas onduladas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia
de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Escasa.

Flor: Corola rotada, color principal blanco intenso.

Baya: Verde con pocos puntos blancos y forma globosa.

Tubérculo: Obovado, ojos de profundidad media, color principal de piel amarilla palida y color
secundario morado, distribuido en los ojos.

Brote: Violeta con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 100 dias.
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10.  Ch. Chilopa

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo pigmentado con abundante verde y alas rectas.

Hoja: Seis pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y cuatro pares
de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal lila y color secundario blanco, distribuido en el acumen de
haz y envés.

Baya: Verde con pocos puntos blancos y forma globosa.

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad media, color de piel rojo y color principal de pulpa
roja y color secundario crema, distribuido en el anillo vascular y médula.

Brote: Rojo con blanco, distribuido en las yemas.

Ciclo vegetativo: 106
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11. Ch. Clavelina

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas onduladas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia
de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Profusa.

Flor: Corola rotada, color principal morado intenso.

Baya: Verde con pocos puntos blancos y forma conica alargada.

Tubérculo: Oblongo-alargado, ojos de profundidad media, color principal de piel amarillo y
color secundario rojo-morado, distribuido en manchas dispersas.

Brote: Rojo con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 94 dias.
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12. Ch. Ecuatoriana

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas onduladas.

Hoja: Tres pares de foliolos, ausencia de interhojuelas entre foliolos laterales y interhojuelas
sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal morado y color secundario blanco, distribuido en acumen
de envés.

Baya: Verde con pocos puntos blancos y forma periforme.

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad media, piel amarilla 'y pulpa amarilla clara.

Brote: Morado con blanco, distribuido con pocas manchas a lo largo.

Ciclo vegetativo: 98 dias.
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13.  Ch. Huamantanga

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas onduladas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y tres pares
de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Profusa.

Flor: Corola rotada, color principal violeta y color secundario blanco, distribuido en acumen
de envés.

Baya: Verde con areas pigmentadas y forma conica.

Tubérculo: Oblongo-alargado, ojos de profundidad superficial, piel amarilla'y pulpa amarilla.
Brote: Morado con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 105 dias.



14. Ch. Huevo

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Semi-erecta, tallo verde con pocas manchas y alas onduladas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, un par de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Escasa.

Flor: Corola rotada, color principal violeta y color secundario blanco, distribuido en el acumen
de envés.

Baya: Verde con bandas pigmentadas y forma conica.

Tubérculo: Oblongo-alargado, ojos de profundidad superficial, color principal de piel amarillo
y color secundario rojo-morado, distribuido en manchas dispersas y pulpa amarilla.

Brote: Morado con blanco, distribuido en las yemas

Ciclo vegetativo: 94 dias.
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15.  Ch. Larga

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas onduladas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y un par de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal morado y ausencia de color secundario.

Baya: Verde con pocos puntos blancos y forma ovoide con mucrén terminal.

Tubérculo: Obovado, ojos de profundidad superficial, piel amarilla y pulpa amarilla clara.
Brote: Morado con blanco, distribuido en pocas manchas a lo largo.

Ciclo vegetativo: 99 dias.
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16. Ch. Limena Blanca

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas rectas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, dos pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal lilay color secunario blanco, distribuido en acumen de haz
y enves.

Baya: Verde con abundantes puntos blancos y forma globosa.

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad media, piel amarilla 'y pulpa amarilla clara.

Brote: Morado con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 90 dias.
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17. Ch. Machala-1

Ploidia: Tetraploide (2n=4x=48)

Planta: Semi-erecta, tallo pigmentado con poco verde y alas rectas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y cuatro
pares de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal violeta y color secundario blanco, distribuido en acumen
de haz y envés.

Baya: Verde y forma globosa.

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad media, piel rojo- morado intenso y pulpa crema.
Brote: Violeta.

Ciclo vegetativo: 116 dias.
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18. Ch. Machala-2

Ploidia: Tetraploide (2n=4x=48)

Planta: Semi-erecta, tallo morado y alas rectas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y cuatro
pares de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal violeta y color secundario blanco, distribuido en acumen
de haz y envés.

Baya: Verde y forma globosa.

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad media, piel rojo- morado intenso y pulpa crema.
Brote: Violeta.

Ciclo vegetativo: 116 dias.
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19. Ch. Montafiera

Ploidia: Triploide (2n=3x=36)

Planta: Decumbente, tallo pigmentado con abundante verde y alas rectas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y cuatro
pares de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal lila y color secundario blanco, distribuido en acumen de
haz y envés.

Baya: Verde con pocas manchas y forma globosa.

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad media, color principal de piel morado y color
secundario marrén, distribuido en manchas dispersas y pulpa blanca.

Brote: Violeta con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 118 dias.
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20.  Ch. Negra-1

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con muchas manchas y alas rectas.

Hoja: Seis pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y cuatro pares
de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal morado intenso y color secundario blanco, distribuido en
acumen de haz y enves.

Baya: Verde con pocos puntos blancos y forma globosa.

Tubérculo: Comprimido, ojos profundos, piel negruzcay color principal de pulpa cremay color
secundario violeta, distribuido en pocas manchas.

Brote: Violeta con blanco, distribuido en pocas manchas a lo largo.

Ciclo vegetativo: 110 dias.
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Ploidia: Tetraploide (2n=4x=48)

Planta: Decumbente, tallo verde y alas onduladas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y cuatro
pares de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal violeta y color secundario blanco, distribuido en el acumen
de envés.

Baya: Verde con abundantes puntos blancos y forma globosa.

Tubérculo: Comprimido, ojos de profundidad media, color principal de piel negruzco y color
secundario blanco-crema, distribuido en manchas dispersas y pulpa blanca.

Brote: Violeta con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 108 dias.
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22. Ch. Pabla

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo pigmentado con poco verde y alas ausentes.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia
de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color rojo-morado.

Baya: Verde con bandas pigmentadas y forma ovoide.

Tubérculo: Eliptico, ojos de profundidad superficial, piel rosada y pulpa amarilla clara.

Brote: Violeta con rosado, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 105 dias.
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23. Ch. Pafiuelita-1

Ploidia: Triploide (2n=3x=36)

Planta: Decumbente, tallo verde y alas onduladas.

Hoja: Tres pares de foliolos, dos pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Escasa.

Flor: Corola rotada, color morado.

Baya: Predominantemente pigmentado y forma cénica.

Tubérculo: Eliptico, ojos de profundidad media, color principal de piel amarillo y color
secundario rojo-morado, distribuido en manchas dispersas y pulpa amarilla.

Brote: Rosado con blanco, distribuido en pocas manchas a lo largo.

Ciclo vegetativo: 97 dias.
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24. Ch. Pafiuelita-2

Ploidia: Triploide (2n=3x=36)

Planta: Semi-erecta, tallo verde y alas rectas.

Hoja: Tres pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y tres pares
de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal lila y color secundario blanco, distribuido en acumen de
haz y envés.

Baya: Verde y forma globosa.

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad superficial, color principal de piel amarilla 'y color
secundario rojo, distribuido en manchas dispersas.

Brote: Morado con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 118 dias.
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25.  Ch. Pimpinela

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo pigmentado con abundante verde y alas rectas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, tres pares de interhojuelas entre foliolos laterales y un par de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color blanco intenso.

Baya: Verde con areas pigmentadas y forma globosa.

Tubérculo: Comprimido, ojos profundos y piel roja, color principal de pulpa crema y color
secundario rojo, distribuido en anillo vascular ancho.

Brote: Rojo con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 106 dias.
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26.  Ch. Poroporo

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas onduladas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y un par de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color morado intenso.

Baya: Verde con bandas pigmentadas y forma conica.

Tubérculo: Obovado, ojos de profundidad superficial, piel amarilla y pulpa amarilla clara.
Brote: Rojo con blanco, distribuido en las yemas.

Ciclo vegetativo: 98 dias.
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27.  Ch.Runga

Ploidia: Triploide (2n=3x=36)

Planta: Semi-erecta, tallo verde con pocas manchas y alas rectas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia
de interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal lila y color secundario blanco, distribuido en acumen de
haz y envés.

Baya: Verde con pocos puntos blancos y forma ovoide.

Tubérculo: Comprimido, ojos de profundidad media, piel amarilla y pulpa amarilla clara.
Brote: Morado con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 110 dias.
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28. Ch.SIN

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas rectas.

Hoja: Cuatro pares de foliolos, dos pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color rojo-morado.

Baya: Verde con areas pigmentadas y forma globosa.

Tubérculo: Comprimido, ojos de profundos, color principal de piel amarilla'y color secundario
rojo, distribuido en las cejas.

Brote: Rojo con blanco, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 92 dias.
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29.  Ch. Shoga Roja

Ploidia: Diploide (2n=2x=24)

Planta: Decumbente, tallo verde con muchas manchas y alas rectas.

Hoja: Tres pares de foliolos, cuatro pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Escasa.

Flor: Corola rotada, color rojo-rosado.

Baya: Verde con areas pigmentadas y forma globosa

Tubérculo: Redondo, ojos de profundidad superficial, piel roja.

Brote: Morado con rojo, distribuido con muchas manchas a lo largo.

Ciclo vegetativo: 114 dias.
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30.  Ch. Tulpuna

Ploidia: Triploide (2n=3x=36)

Planta: Decumbente, tallo verde con pocas manchas y alas rectas.

Hoja: Cinco pares de foliolos, dos pares de interhojuelas entre foliolos laterales y ausencia de
interhojuelas sobre peciolulos.

Floracion: Moderada.

Flor: Corola rotada, color principal morada y color secundario blanco, distribuido en acumen
de haz y envés.

Baya: Verde con pocos puntos blancos y forma ovoide.

Tubérculo: Comprimido, ojos de profundidad media, piel roja y color principal de pulpa crema
y color secundario rojo, distribuido en anillo vascular ancho.

Brote: Morado con rojo, distribuido en la base.

Ciclo vegetativo: 116 dias.
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En el presente estudio predominé el habito de crecimiento decumbente 77%, seguido
por el semi-erecto 23%. Por ejemplo, Amarilla Larga, Chachapoyana-3 mostraron crecimiento
semi-erecto. Este patron coincide con lo reportado por Latorre - Vasquez et al. (2021) donde
se observd mayor frecuencia de plantas decumbentes. De manera similar, Tapia-Vasquez
(2017) identifico unicamente dos tipos de crecimiento, semi-erecto y decumbente en su
coleccion evaluada La pigmentacion del tallo fue variable: el 57% present tallos verdes con
pocas manchas, mientras que un 20% mostro tallos verdes y 23% otros. En las hojas, la mayoria

de los cultivares 53%, presento entre tres y cuatro, 47% entre cinco y seis pares de foliolos.

La floracion fue generalmente moderada en un 73% de los cultivares, escasa en 20% y
profusa en 7%. por ejemplo, Clavelina y Huamantanga presentaron floracion difusa. Este
patrén coincide con lo reportado por Moreno et al. (2011) quienes observaron que el 45 % de
las variedades presentaron floracion moderada, 22 % escasa y solo 3 % profusa, indicando que
la floracion de intensidad media es una caracteristica comun en poblaciones de papa nativa y
del grupo Phureja tanto en Pert como en Colombia. En cuanto a la corola, el tipo rotado
predomind en el 93% de los casos, con colores principales morados, violetas, celeste, blancos,
lilas o rojos-morados, rojo-rosado y secundarios blancos distribuidos en acumen y enveés. De
forma similar, Moreno et al. (2011) encontraron que el 33 % de las variedades presentaron
flores de color morado intermedio, 15 % rojo rosado intermedio, 12 % rojo morado intermedio
y 10 % morado oscuro, mientras que colores como morado palido, blanco y lila intermedio

alcanzaron frecuencias del 5 %.

Respecto a las bayas, la mayoria de los cultivares 60% presentd color verde con pocos,
abundantes o ningln punto blanco, generalmente globosas 53%, conicas 20%, ovoides 17% y
10% otros. Estos resultados coinciden parcialmente con Moreno et al. (2011) encontraron que
el 46% presentaron bayas de color verde con areas pigmentadas, forma de baya globosa 88.7%
y 11.3% forma ovoide.
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Los tubérculos fueron mayoritariamente redondos 37%, comprimidos 30%, obovados
13% y 20% otros, con ojos de profundidad media 60%, ojos de profundidad superficial 30% y
10% otros. Piel amarilla predominante 67%, mientras que un menor porcentaje presenté piel
roja o roja-morada 20% y 13% otros como Montafiera, Negra-1. Estos hallazgos muestran
concordancia parcial con los reportados por Moreno et al. (2011) mostrd predominancia de los
tipos comprimidos 37.5% y redondos 25 %, mientras que las formas ovaladas y elipticas fueron
menos frecuentes, con 10.7% y 7.1%, respectivamente. De manera similar Latorre - Vasquez
et al. (2021) encontraron genotipos comprimidos/redondos 40%, oblongos/alargados 38.33%

y elipticos 21.67%, con ojos profundos 43.33% Yy 41.67% ojos superficiales.

Finalmente, los brotes mostraron color morado con blanco o violeta con blanco en la
mayoria de los cultivares 57%, distribuidos generalmente en la base o en pocas manchas a lo
largo. El ciclo vegetativo promedio oscilé entre 90 y 118 dias, siendo 105-110 dias lo mas
frecuente 47%. De modo similar, Tapia— Vasquez (2017) report6 que el ciclo vegetativo oscild
entre los 90 a 119 dias.

4.1.2 Ploidia de las 30 accesiones, basada en el conteo de cloroplastos de células guarda

En el analisis de los cultivares, se identific tres niveles de ploidia: diploide
(2n=2x=24), triploide (2n=3x=36) Yy tetraploide (2n=4x=48). La mayoria de los cultivares
evaluados fueron diploides, representando el 63% del total (19 cultivares), seguidos por los
triploides con un 20% (6 cultivares) y los tetraploides con un 17% (5 cultivares). Esta
distribucion sugiere una predominancia de genotipos diploides en la regién, lo cual puede estar
relacionado con factores ecoldgicos, historicos o de seleccion local. La Figura 9 muestra esta
distribucion mediante una gréafica de barras que permite visualizar claramente la frecuencia de
cada nivel de ploidia. Para mayor detalle sobre los cultivares evaluados y sus respectivos

promedios, se remite al (Anexo 5).
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Figura 9

Distribucién de porcentajes en niveles de ploidia.
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Los cultivares en estudio presentaron una predominancia de genotipos diploides 63%,
seguidos por triploides 20 % y tetraploides 17%, lo que coincide parcialmente con lo reportado
por Sanchez (2017) que mediante conteo de cloroplastos en células guarda y recuento
cromosomico, identifico en accesiones del grupo Andigenum valores promedio de 7-8
cloroplastos para diploides y 12-14 para tetraploides, confirmando la utilidad del método para

diferenciar estos niveles de ploidia.

De manera similar, Pizarro (2019) reportd en cultivares de papa nativa promedios de
8+0.97 cloroplastos para diploides, 11+1.37 para triploides y 13+ 1.2 para tetraploides, con una
frecuencia mayoritaria de diploides 88.7% y minima de tetraploides 1.3 %, lo que, comparado

con nuestros resultados, evidencia variaciones regionales en la proporcion de poliploidia.

Asimismo, Manrique-Carpintero et al. (2023) encontraron, en un conjunto de referencia
de 112 accesiones, que el recuento cromosémico considerado el método preciso, identifico 83
diploides, 27 tetraploides y 2 triploides, resultados que coincidieron con promedios de 7.6 +

0.83 cloroplastos por célula oclusiva en diploides y 13.2 + 1.06 en tetraploides.
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En conjunto, los resultados de este estudio y las investigaciones previas confirman que
el conteo de cloroplastos en células guarda es una herramienta préactica, confiable y econémica
para estimar niveles de ploidia en cultivares de papa. A pesar de ciertas limitaciones
relacionadas con la variabilidad intraespecifica y las condiciones ambientales, este método
muestra una alta concordancia con los andlisis cromosoémicos, lo que respalda su uso como
técnica de primera aproximacion. Por ello, resulta especialmente til para evaluaciones masivas
de colecciones de germoplasma y en programas de mejoramiento genético donde se requiere

una estimacion répida del nivel de ploidia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1  Conclusiones
La caracterizacién morfoldgica de los 30 cultivares de papa grupo Phureja de la Region

Cajamarca evidencié una alta variabilidad morfoldgica, reflejada en atributos como forma,
color y textura del tubérculo, asi como en rasgos florales. Esta diversidad morfoldgica refleja
un proceso evolutivo local impulsado tanto por la seleccion natural como por la seleccién

empirica campesina, lo que confirma la vigencia del sistema tradicional de manejo in situ.

El anélisis citogenético mediante el conteo de cloroplastos en células guarda
estomaticas permitio determinar que la mayoria de las accesiones evaluadas presentan
condicion diploide, aunque tambien se identificaron casos de triploidia y tetraploidia. Esta
variabilidad en los niveles de ploidia amplia las posibilidades de cruzamientos y

aprovechamiento genético.

Los analisis multivariados revelaron agrupamientos morfoldgicos que guardan relacion
con las zonas de colecta y los grados de similitud, lo que sugiere una influencia de las

condiciones agroecologicas locales en la expresion fenotipica de los cultivares.

La caracterizacion morfologica y citogenética permitié identificar duplicados,
establecer patrones de diversidad y reconocer genotipos unicos, lo cual resulta fundamental
para la conservacion, clasificacion y uso sostenible del germoplasma de papa grupo Phureja

en la region.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda fortalecer las estrategias de conservacion in situ y ex situ de los
cultivares del grupo Phureja, priorizando aquellos morfotipos Unicos y con atributos

agronomicos destacados, a fin de preservar la diversidad genética local.

Es necesario complementar los estudios morfoldgicos con andlisis moleculares
(marcadores SSR, SNP, entre otros), que permitan una evaluacién mas precisa de la diversidad

genética.

Se sugiere socializar los resultados obtenidos con agricultores conservacionistas,
técnicos locales y entidades vinculadas al desarrollo agrario, con el propdsito de fomentar el

reconocimiento, valorizacion y uso de la diversidad de papa nativa.

Promover proyectos de investigacion participativa entre la Universidad Nacional de
Cajamarca y comunidades altoandinas que valoricen el conocimiento local, integrando
practicas tradicionales de seleccion de “chauchas” con metodologias cientificas modernas,

asegurando asi la continuidad cultural y genética del grupo Phureja en Cajamarca.

Finalmente, se recomienda realizar nuevas colectas periodicas en la region para
incorporar genotipos emergentes y evitar la pérdida de diversidad genética, asegurando asi la

sostenibilidad del cultivo en el tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1. Guia para la caracterizacion morfolégica de papa (Gémez, 2006).

l. HABITO DE LA PLANTA

1 erecto
2 semi-erecto
3 decumbente
4 postrado
5 semi-arrosetado
6 rosetado
1. FORMA DE LA HOJA

Tipo de diseccion ~ Numero de

foliolos laterales

1 entera 1 par

2 lobulada 2 pares

3 disectada 3 pares
4 pares
5 pares
6 pares
7 pares

1. COLORDEL TALLO

lverde

2 verde con pocas manchas

3 verde con muchas manchas

4 pigmentado con abundante verde
5 pigmentado con poco verde

6 rojizo

7 morado

V. GRADO DE FLORACION
0 sin botones
1 aborto de botones
3 floracion escasa
5 floracion moderada
7 floracién profusa

VIl. COLOR DE LA FLOR

Color Intensidad de color

predominante  predominante
1 blanco 1 pélido/claro

2 rojo-rosado 2 intermedio
3rojo-morado 3 intenso/oscuro
4 celeste

Numero de Numero de
interhojuelas entre interhojuelas sobre
foliolos laterales peciolulos

0 ausente 0 ausente

1 par 1 par

2 pares 2 pares

3 pares 3 pares

4 0 més pares 4 0 mas pares

V. FORMA DE LAS
DE TALLO

0 ausente

1 recto

3 ondulado

5 dentado

VI. FORMA DE LA COLORA
1 estrellada
3 semiestrellada
5 pentagonal
7 rotada
9 muy rotada

Color Distribucion de color
secundario secundario

0 ausente 0 ausente

1 blanco 1 acumen (blanco) — haz

2 rojo-rosado 2 acumen (blanco) — envés
3 rojo-morado 3 acumen (blanco) — ambos
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5 azul-morado 4 celeste 4 en estrella

6 lila 5 azul-morado 5 bandas en haz

7 morado 6 lila 6 bandas en envés

8 violeta 7 morado 7 bandas en amabas caras
8 violeta 8 manchas salpicadas

9 pocas manchas o puntos

VIIl. PIGMENTACION EN IX. PIGMENTACION EN EL
ANTERAS PISTILO

0 sin antocianinas 0 sin antocianinas

1 bandas laterales pigmentadas (PAS) 1 estigma pigmentado (PS)

2 manchas pigmentadas en el apice (PAT) 2 ovario pigmentado (PO)
3 bandas y apice pigmentados (PAS-PAT) 3 pigmentado en pared interna del ovario
4 anteras rojo-marron (POW)

4 pigmentado (PS+PO)

5 pigmentado (PS+POW)

6 pigmentado (PO+POW)

7 pigmentado (PS+PO+POW)

8 otro (estilo pigmentado)

X.COLOR DEL CALIZ XI1. COLOR DEL PEDICELO

1 verde 1 verde

2 verde con pocas manchas 2 solo articulacion pigmentada

3 verde con abundantes manchas 3 ligeramente pigmentado a lo largo s/art

4 pigmentado con abundante verde 4 ligeramente pigmentado a lo largo y en

5 pigmentado con poco verde articulacion

6 rojizo 5 pigmentado sobre la articulacion

7 morado 6 pigmentado debajo de la articulacion
7 mayormente pigmentado y articulacion
verde

8 completamente pigmentado

XIl. COLOR DE LA BAYA XI1l. FORMA DE LA BAYA
1 verde 1 globosa
2 verde con pocos puntos blancos 2 globosa con mucrén terminal
3 verde con bandas blancas 3 ovoide
4 verde con abundantes puntos blancos 4 ovoide con mucrén terminal
5 verde con areas pigmentadas 5 conica
6 verde con bandas pigmentadas 6 conica alargada
7 predominantemente pigmentado 7 periforme

XIV. MADUREZ (Condiciones de Huancayo-Fundo la Victoria)

1 muy precoz (menos a 90 dias)
3 precoz (90 a 119 dias)
5 medio (120 a 149 dias)
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7 tardio
9 muy tardio

(150 a 179 dias)
(mas de 180 dias)

XV. COLOR DE PIEL DEL TUBERCULO

Color Intensidad del Color Distribucion del color
predominante color secundario secundario
predominante
1 blanco-crema 1 pélido/claro 0 ausente 0 ausente
2 amarillo 2 intermedio 1 blanco-crema 1 en los 0jos
3 anaranjado 3 intenso/oscuro 2 amarillo 2 en las cejas
4 marrén 3 anaranjado 3 alrededor de los ojos
5 rosado 4 marrén 4 manchas dispersas
6 rojo 5 rosado 5 como anteojos
7 rojo-morado 6 rojo 6 manchas salpicadas
8 morado 7 rojo-morado 7 pocas manchas
9 negruzco 8 morado
9 negruzco

XVI. FORMA DEL TUBERCULO

Forma general Variante de forma Profundidad de ojos

1 comprimido 0 ausente 1 sobresaliente
2 redondo 1 aplanado 3 superficial

3 ovalado 2 clavado 5 medio

4 obovado 3 reniforme 7 profundo

5 eliptico 4 falcado 9 muy profundo
6 oblongo 5 enroscado

7 oblongo-alargado 7 digitado

8 alargado 8 concertinado

9 tuberosado

XVII. COLOR DE CARNE DEL TUBERCULO

Color predominante Color secundario Distribucion del color

secundario

1 blanco 0 ausente 0 ausente
2 crema 1 blanco 1 pocas manchas
3 amarillo claro 2 crema 2 areas
4 amarillo 3 amarillo claro 3 anillo vascular angosto
5 amarillo intenso 4 amarillo 4 anillo vascular ancho
6 rojo 5 amarillo intenso 5 anillo vascular y médula
7 morado 6 rojo 6 todo menos médula
8 violeta 7 morado 7 otro (salpicado)

8 violeta
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XVIIl. COLOR DEL BROTE

Color predominante Color secundario Distribucion del color
secundario
1 blanco-verdoso 0 ausente 0 ausente
2 rosado 1 blanco-verdoso 1 en la base
3rojo 2 rosado 2 en el apice
4 morado 3 rojo 3 pocas manchas a lo largo
5 violeta 4 morado 4 muchas manchas a lo
5 violeta largo

5 en las yemas

Anexo 2. Tabla de doble entrada para flor y tubérculo.

Primary color intennity ! Intensidad de color primario Peimary color intensity / Intensidad de color peimario
1 2 3 1 2 3

P
eo0oeco

o

o

Potato flower color / Color de Ia flor de papa

i Pmmwmll Color del tubéroulo
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Tabla 7

Origen geogréfico y codigos de las 30 accesiones de papa del grupo Phureja en la region de

Cajamarca.
Departamento Provincia Distrito Localidad Cadigo de accesion
Cajamarca  Cajamarca CAJ202512
Jesds Hualanga CAJ202503
Cajamarca El Granfero CAJ202506
La Encafiada San José CAJ202508, CAJ202525
Namora Huanico CAJ202516
San Juan Huacraruco CAJ202530
Cajabamba Cajabamba  Cajabamba CAJ202513
Quilinsacucho CAJ202501, CAJ202504,
CAJ202509, CAJ202514
La Colpa CAJ202502, CAJ202527
Cai Hualgayoc Bambamarca Oxapampa CAJ202515, CAJ202518,
Jamarca CAJ202519
Chalapampa CAJ202520
La Locpa CAJ202517, CAJ202524,
CAJ202526
Chota Chota La Quina CAJ202505, CAJ202529
San Catilluc Los Angeles  CAJ202522
Miguel
Cufianque CAJ202507, CAJ202521
Huarrago CAJ202510, CAJ202511
Cutervo Socota La Libertad de la CAI202523
Palma
Pucquio CAJ202528
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Anexo 3. Fotografias de caracterizacion morfologica.

Figura 10

Cultivo de papa grupo Phureja de las 30 accesiones en floracion.

Figura 11

Evaluacion de flor con tabla de colores del CIP.
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Tabla 8

Promedios del conteo de cloroplastos en células guarda para el nivel de ploidia.

N° Cultivar 1 2 3 4 5 Promedio Ploidia
1 Ch. Amarilla 15 13 16 12 11 13 Tetraploide (2n=4x=48)
2 Ch. Amarilla antigua 6 7 5 6 7 6 Diploide (2n=2x=24)
3 Ch. Amarilla comun 12 11 10 11 12 11 Triploide (2n=3x=36)
4 Ch. Amarilla grande 12 10 8 9 10 10 Triploide (2n=3x=36)
5 Ch. Amarilla larga 7 5 8 6 7 7 Diploide (2n=2x=24)
6 Ch. Amarilla redonda 14 16 11 12 12 13 Tetraploide (2n=4x=48)
7 Ch. Blanca 10 5 7 8 6 7 Diploide (2n=2x=24)
8 Ch. Bola de cuy 6 7 5 8 6 6 Diploide (2n=2x=24)
9 Ch. Chachapoyana - 3 7 7 8 6 6 7 Diploide (2n=2x=24)
10  Ch. Chilopa 7 6 6 6 6 6 Diploide (2n=2x=24)
11 Ch. Clavelina-1 7 6 6 8 8 7 Diploide (2n=2x=24)
12 Ch. ecuatoriana 8 7 7 6 8 7 Diploide (2n=2x=24)
13 Ch. Huamantanga 9 7 8 9 8 8 Diploide (2n=2x=24)
14 Ch. Huevo 8 9 8 7 9 8 Diploide (2n=2x=24)
15  Ch. Larga 8 6 9 8 8 8 Diploide (2n=2x=24)
16  Ch. Limefa blanca 8 6 9 7 10 8 Diploide (2n=2x=24)
17 Ch. Machala-1 13 14 13 13 13 13 Tetraploide (2n=4x=48)
18  Ch. Machala-2 11 12 10 13 14 12 Tetraploide (2n=4x=48)
19  Ch. Montafera 10 11 9 9 Triploide (2n=3x=36)
20  Ch. Negra-1 7 4 7 6 6 6 Diploide (2n=2x=24)
21  Ch. Negra-2 11 16 10 9 12 12 Tetraploide (2n=4x=48)
22 Ch. Pabla 7T 7 7 71 6 7 Diploide (2n=2x=24)
23 Ch. Pafuelita-1 13 9 9 10 11 10 Triploide (2n=3x=36)
24 Ch. Pafuelita-2 8 10 8 9 10 9 Triploide (2n=3x=36)
25  Ch. Pimpinela 8 7 8 6 5 7 Diploide (2n=2x=24)
26 Ch. Poroporo 8 8 9 7 7 8 Diploide (2n=2x=24)
27  Ch.Runga 12 11 11 10 12 11 Triploide (2n=3x=36)
28 Ch.S/N 6 8 7 6 6 7 Diploide (2n=2x=24)
29  Ch. Shoga roja 6 5 6 6 7 6 Diploide (2n=2x=24)
30  Ch. Tulpuna 9 8 12 9 9 9 Triploide (2n=3x=36)
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Anexo 4. Fotografias de ploidia.

Figura 12

Muestra de foliolos de papa grupo Phureja dispuestos en placa Petri para evaluacion de

ploidia.

Anexo 7

Figura 13

Observacion microscopica de células guarda estomadticas.
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Anexo 8
Figura 14

Observacién microscopica de cloroplastos en células guarda estomaticas.

Nota: Las imagenes muestran variaciones en el nimero de cloroplastos segun el nivel de ploidia
(A) diploide, (B) triploide y (C) tetraploide.
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