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Resumen 

Con el objeto de valorar la riqueza genética de papa cultivada existente en cuatro centros de 

alta agrobiodiversidad (Norte Potosí, Colomi-Cochabamba, Altiplano Norte-La Paz, 

Transecto Lago Titicaca-La Paz), se determinó su representatividad respecto a la diversidad 

total encontrada en la colección nacional de papa boliviana. El análisis de datos 

moleculares evidenció que la diversidad genética de papa del Norte Potosí es representativa 

de la diversidad de la colección nacional para las especies S. tuberosum subsp. andigena, S. 

stenotomum, S. x juzepczukii y S. x ajanhuiri, porque más del 60% de los alelos de la 

colección nacional se hallan representados en este centro. En Colomi se ha encontrado una 

representatividad importante para las especies S. tuberosum subsp. andigena y S. 

stenotomum, porque al menos el 50% de alelos de la colección nacional están representados 

en este centro para estas dos especies. El análisis de datos morfológicos muestran que la 

diversidad genética de papa del transecto del lago (Cachilaya y Coromata) es representativa 

de la diversidad de la colección nacional para las especies S. tuberosum subsp. andigena y 

S. stenotomum, porque no se encontraron diferencias significativas en la comparación de 

medias y varianzas en más del 70% de las variables morfológicas consideradas en este 

estudio. En las papas del Altiplano norte, la diversidad de S. stenotonum, S. goniocalyx y S. 

x curtilobum representa significativamente lo existente en la colección nacional para estas 

especies. Las papas de S. tuberosum subsp. andigena y S. x juzepczukii contienen también 

una importante variabilidad pero es parcial de lo existente en la colección nacional. Las 

papas de S. x ajanhuiri encontradas en este centro de agrobiodiversidad no representan la 

variabilidad de la colección nacional. Esta información proporciona mayores argumentos 

sobre la importancia de la conservación in situ en centros de agrobiodiversidad 

complementariamente a la conservación ex situ en la colección nacional de germoplasma. 

Palabras clave adicionales: Representatividad genética, diversidad, morfológico, 

molecular. 
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Valuation of genetic diversity of potato from Agrobiodiversity centers 

Summary 

In order to valuate the genetic richness of cultivated potato in four high-agrobiodiversity 

centers (North Potosí, Colomi-Cochabamba, North Altiplano -La Paz, Lake Titicaca 

transect-La Paz), their representativity was determined with respect to the total diversity 

found in the national collection of Bolivian potato. Molecular data analysis showed that the 

potato genetic diversity of the North Potosí is representative of the diversity of the national 

collection for S. tuberosum subsp. andigena, S. stenotomum, S. x juzepczukii and S. x 

ajanhuiri species, because more than 60% of the alleles of the national collection are 

represented in this center. In Colomi, an important representativity has been found for the 

species S. tuberosum subsp. andigena and S. stenotomum, because at least 50% of the 

alleles of the national collection are represented in this center for these species. The 

analysis of the morphological data showed that the potato genetic diversity of the lake 

transect (Cachilaya and Coromata) is representative of the diversity of the national 

collection for the species S. tuberosum subsp. andigena and S. stenotomum, because no 

significant differences were found in the comparison of means and variances in more than 

70% of the morphological variables considered in this study. In the potatoes of the North 

Altiplano, the diversity of S. stenotonum, S. goniocalyx and S. x curtilobum is 

representative of what exists in the national collection for these species. The potatoes of S. 

tuberosum subsp. andigena and S. x juzepczukii also contain an important variability but is 

partial of what exists in the national collection. The potatoes of S. x ajanhuiri found in this 

center of agrobiodiversity do not represent the variability of the national collection. This 

information provides further arguments about the importance of in situ conservation in 

agrobiodiversity centers complementary to ex situ conservation in the national collection of 

germplasm.  

Additional Key words: Genetic representation, diversity, morphological, molecular. 

Introducción 

Bolivia y los otros países andinos de la 

región comparten el privilegio de ser 

parte de un centro de origen y 

domesticación de plantas. Desde muchos 

siglos atrás, la naturaleza y culturas 

precolombinas, seleccionaron y 

domesticaron una gran variedad de 

recursos fitogenéticos que perduran hasta 

nuestros días y constituyen la base de la 

alimentación de las generaciones actuales 

y futuras (Khoury et al., 2016; Martin & 

Sauerborn, 2013; Krapovickas, 2010). 

La gran variabilidad de especies sin 

embargo no es uniforme en toda la franja 

andina, se concentra más bien en nichos o  

 

centros de diversidad con características 

medio ambientales, sociales y culturales 

favorables para la conservación de esa 

rica biodiversidad. 

En Bolivia han sido reportados varios 

centros de diversidad de especies 

cultivadas, pero muy pocos han sido 

estudiados y caracterizados (Iriarte et al., 

2009; Terrazas et al., 2008; Terrazas et 

al., 2005; Cadima et al., 2004). Algunos 

de estos centros mantienen una gran 

riqueza genética de papa cultivada de 

diferentes especies. Estos materiales son 

cultivados por agricultores que han 

mantenido la diversidad generación tras 

generación por miles de años. Esta 

diversidad sin embargo es dinámica y 

fluctúa por influencia de factores 
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socioculturales, pero también está 

expuesta a una serie de riesgos que 

pueden afectar negativamente su 

conservación, tales como la influencia de 

costumbres externas y por lo tanto la 

pérdida de tradiciones y costumbres 

locales, las preferencias de hábito de 

consumo moderno, el desconocimiento de 

productos nativos por las nuevas 

generaciones y la demanda del mercado y 

preferencia creciente de los consumidores 

por productos de origen industrial (FAO, 

2017a; Eyzaguirre-Rodríguez, 2015). 

Además de factores bióticos, tales como 

enfermedades y plagas que podrían 

provocar eventualmente erosión genética 

debido a un incremento alarmante de 

estos problemas exacerbados por el 

cambio climático y los peligros de la 

globalización que inducen al aumento de 

plagas y enfermedades transfronterizas 

(FAO, 2017a y b; Castillo & Plata, 2016). 

Es importante tener una mayor certeza 

sobre la diversidad presente en los centros 

de agrobiodiversidad, es decir valorar la 

riqueza genética existente en estos centros 

y estimar cuál es su representatividad 

respecto a la diversidad total. Esta 

información proporcionará mayores 

argumentos sobre la importancia de la 

conservación in situ en centros de 

agrobiodiversidad y/o la necesidad de 

colecciones ex situ.  

Se reconoce que para medir la diversidad 

genética total de una colección, 

idealmente se deberían considerar los 

diferentes tipos de caracterización 

(morfológica + evaluación + molecular) 

(Franco & Hidalgo, 2003). Sin embargo 

en la práctica, difícilmente los bancos de 

germoplasma cuentan con los recursos 

necesarios para medir todos los niveles de 

variabilidad (fenotípica, evaluativa y 

molecular), más aún cuando se tratan de 

colecciones grandes ex situ o colecciones 

in situ de varias regiones. Por ello, los 

análisis más usados y disponibles para 

medir la variabilidad genética siguen 

siendo las que se expresan en 

características visibles especialmente la 

caracterización morfológica y la 

evaluación (Jarvis et al., 2016).  

En el presente trabajo se ha hecho el 

ejercicio de la valoración de la diversidad 

genética tomando como estudio de caso el 

cultivo de la papa. Se identificaron cuatro 

centros de agrobiodiversidad (Norte 

Potosí, Colomi-Cochabamba, Altiplano 

Norte-La Paz, Transecto Lago Titicaca-

La Paz) en Bolivia, donde la papa es el 

principal cultivo en términos de 

diversidad e importancia sociocultural y 

económica para las comunidades 

presentes en estos centros. 

Se tomó también en cuenta información 

previa desarrollada por la Fundación 

PROINPA sobre estudios de diversidad 

con datos morfológicos y moleculares de 

la colección nacional que comprende siete 

especies de papa cultivada de acuerdo a la 

clasificación taxonómica convencional de 

Ochoa (1990) y Hawkes & Hjerting 

(1989) (S. tuberosum subsp. andigena, S. 

phureja, S. goniocalyx, S. stenotomum, S. 

x ajanhuiri, S. x curtilobum y S. x 

juzepczukii) de toda la región andina de 

Bolivia, principalmente de los 

departamentos de La Paz, Oruro, Potosí, 

Cochabamba y Chuquisaca, en menor 

proporción de Tarija y escasamente de los 

valles mesotérmicos de Santa Cruz.  

Con estas consideraciones, se propuso 

estimar la diversidad genética de papa 

cultivada de cuatro centros de 

agrobiodiversidad, comparando la 

diversidad encontrada en cada centro, en 

base a información disponible molecular 

y morfológica, con la diversidad de la 

colección nacional. La información 

molecular se obtuvo de marcadores 

microsatélites y la información 
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morfológica se tomó en cuenta de 

caracteres que expresan pequeña 

variación con el ambiente, como los datos 

de tubérculo, flor y planta. No así datos 

de evaluación agronómica porque varían 

considerablemente con el ambiente 

(Jarvis et al., 2016). 

Materiales y métodos 

Material biológico 

En la Tabla 1 se detalla el número de 

cultivares o accesiones de papa que 

fueron considerados en el estudio 

provenientes de cuatro centros de 

agrobiodiversidad del área andina de 

Bolivia: Colomi (Cochabamba), Norte 

Potosí (Potosí), Cachilaya y Coromata del 

transecto del Lago Titicaca (La Paz), y la 

región del Altiplano Norte (La Paz).

 

Tabla 1. Número de cultivares por especie de papa cultivada de cada Centro de 

Agrobiodiversidad considerados en el estudio 

Especie de papa 

cultivada 

Centros de Agrobiodiversidad 

Norte Potosí Colomi* 
Transecto Lago** 

Altiplano Norte 
Cachilaya Coromata 

Solanum 

tuberosum  subsp. 

andigena 

131 31 34 24 99 

S. x ajanhuiri 21    4 

S. x juzepczukii 49 2   14 

S. stenotomum 109 9 13 17 15 

S. x curtilobum 5    3 

S. goniocalyx 5    5 

Total accesiones 320 52 88 140 

*En Colomi también se encontró un número importante de cultivares de S. phureja (19) 

pero no se cuenta con datos de caracterización molecular ni morfológica de estos materiales 

en la colección de Colomi ni en la colección nacional. 

** En las comunidades del Transecto del Lago (Cachilaya y Coromata) también fueron 

encontradas otras especies como S. x juzepczukii, S. x curtilobum, S. goniocalyx y S. x 

ajanhuiri, pero con un número muy reducido de cultivares (≤ 2) por lo que no fueron 

consideradas en este estudio. 
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Análisis Molecular 

La extracción de ADN genómico de las 

accesiones de papa se realizó mediante el 

protocolo de CTAB 2X (hexadecil 

bromuro de trimetil amonio) de Doyle y 

Doyle (1990), con algunas modificaciones. 

La cuantificación de ADN genómico se 

realizó por el método de electroforesis en 

gel de agarosa al 1 % y se visualizaron las 

bandas con bromuro de etidio. 

La amplificación de fragmentos se realizó 

en un termociclador GeneAmp PCR 

System 9700 (Applied Biosystems, USA). 

Se eligieron como marcadores moleculares 

para este estudio a los microsatélites (SSR) 

debido a sus características de elevado 

polimorfismo, codominancia y 

multialelismo (He et al. 2003), y porque 

solo se necesita una pequeña cantidad de 

ADN para la amplificación, siendo ésta de 

5 – 50 ng por reacción (Torrez & Moreno 

2001). En la Tabla 2 se muestra la lista de 

los microsatélites utilizados en la 

caracterización de la diversidad genética de 

papa cultivada de dos centros de 

agrobiodiversidad (Norte Potosí y Colomi). 

Estos microsatélites fueron elegidos por 

Guislain et al. (2009) como los más 

informativos para el genotipado de 

cultivares de papa. 



78     Vol 21 (1) 2017                                           Comparación de niveles de diversidad genética 

 

Tabla 2. Características de los microsatélites utilizados en la caracterización de la diversidad 

genética del material proveniente del Norte Potosí y de Colomi. 

Microsatélite Motivo Repetido Secuencia de iniciador Th °C 

STG 0001 (CT)n F AGCCAACATTTGTACCCCT 58.0 

  R  ACCCCCACTTGCCATATTTT 52.0 

STG 0010 (TG)n F  CGATCTCTGCTTTGCAGGTA 60.0 

  R  GTTCATCACTACCGCCGACT 55.0 

STG 0016 (AGA)n F  AGCTGCTCAGCATCAAGAGA 55.0 

  R  ACCACCTCAGGCACTTCATC 53.0 

STG 0025 (AAAC)n F  TGGAATCCGAATTACGCTCT 56.0 

  R  AGGTTTTACCACTCGGGCTT 55.0 

STI 0001 (AAT)nr F  CAGCAAAATCAGAACCCGAT 60.0 

  R  GGATCATCAAATTCACCGCT 55.0 

STI 0004 (AAG)n F  GCTGCTAAACACTCAAGCAGAA 60.0 

  R  CAACTACAAGATTCCATCCACAG 55.0 

STI 0012 (ATT)n F  GAAGCGACTTCCAAAATCAGA 56.0 

  R  AAAGGGAGGAATAGAAACCAAAA 55.0 

STI 0014 (TGG)n (AGG)n F  AGAAACTGAGTTGTGTTTGGGA 54.0 

  R  TCAACAGTCTCAGAAAACCCTCT 55.0 

STI 0030 (ATT)n F  TTGACCCTCCAACTATAGATTCTTC 58.0 

  R  TGACAACTTTAAAGCATATGTCAGC 60.0 

STI 0031 (TCA)n F  AGGCGCACTTTAACTTCCAC 60.0 

  R  CGGAACAAATTGCTCTGATG 54.0 

STI 0032 (GGA)nr F  TGGGAAGAATCCTGAAATGG 61.0 

  R  TGCTCTACCAATTAACGGCA 60.0 

STI 0033 (AGG)n F  TGAGGGTTTTCAGAAAGGGA 61.0 

  R  CATCCTTGCAACAACCTCCT 60.0 

STM 0019 (AT)7 (GT)10 (AT)4 F   AATAGGTGTACTGACTCTCAATG 52.8 

 (GT)5 (GC)4(GT)4 R  TTGAAGTAAAAGTCCTAGTAGTG 52.6 

STM 0037 (TC)n (AC)n 

AA…(AC)n(AT)n 

F  AATTTAACTTAGAAGATTAGTCTC 52.0 

 R  ATTTGGTTGGGTATGATA 53.0 

STM 1052 (AT)n GT(AT)n(GT)n F  CAATTTCGTTTTTTCATGTGACAC 50.0 

  R  ATGGCGTAATTTGATTTAATACGTAA 52.0 

STM 1053 (TA)n (ATC)n F  TCTCCCCATCTTAATGTTTC 53.0 

  R  CAACACAGCATSCAGATCATC 53.0 

STM1064 (TA)n (TG)  GT 

(TG)n 

F  GTTCTTTTGGTGGTTTTCCT 55.0 

 R  TTATTTCTCTGTTGTTGCTG 55.0 

STM 1104 (TCT)n F  TGATTCTCTTGCCTACTGTAATCG 53.0 

  R  CAAAGTGGTGTGAAGCTGTGA 57.0 

STM 5114 (ACC)n F  AATGGCTCTCTCTGTATGCT 60.0 

  R  GCTGTCCCAACTATCTTTGA 57.0 

STM 1106 (ATT)n F TCCAGCTGATTGGTTAGGTTG 51.0 

  R ATGCGAATCTACTCGTCATGG 55.0 

STM 5127 (TCT)n F TTCAAGAATAGGCAAAACCA 55.0 

  R CTTTTTCTGACTGAGTTGCCTC 60.0 

STPoAc58 (TA)n F  TTGATGAAAGGAATGCAGCTTGTG - 

  R  ACGTTAAAGAAGTGAGAGTACGAC 57.0 

 Para la evaluación de las papas del Norte 

Potosí se utilizaron 20 microsatélites 

(todos de la lista de la Tabla 2 menos el  
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STI 0031 y el STM 5127) y para las papas 

de Colomi se utilizaron los 22 

microsatélites de la lista. 

Evaluación de la diversidad genética y 

estructura poblacional en base a datos 

moleculares 

Los perfiles moleculares producto de la 

amplificación de microsatélites fueron 

transformados a matrices binarias (1 

presencia y 0 ausencia), con las que se 

generó la matriz de distancias utilizando el 

coeficiente de similitud de Jaccard con el 

programa NTSyS PC-2.10 (Rohlf, 2004). 

Se realizó el cálculo de los índices de 

diversidad, como el índice de contenido 

polimórfico (PIC) y las frecuencias 

alélicas. La frecuencia alélica se define 

como una medida de la presencia continua 

o asidua de un alelo en una población, o de 

la proporción que representa todos los 

alelos de un gen (de Vicente & Fulton, 

2004). El Índice de Contenido Polimórfico 

(PIC por sus siglas en inglés) fue obtenido 

con la fórmula de Botstein et al. (1980) y 

evalúa cuán informativo en términos de 

polimorfismo es un marcador en la 

población de acuerdo a las frecuencias de 

los alelos y sus valores oscilan entre 0 y 1.   

Análisis morfológico 

Se utilizaron descriptores morfológicos del 

Centro Internacional de la Papa (CIP) 

(Gómez, 2000) para describir la diversidad 

de papa de los centros del transecto del 

Lago (Cachilaya y Coromata) y del 

Altiplano Norte, en base a sus caracteres 

de tubérculo, flor, planta y hábito de 

crecimiento en particular (Tabla 3).
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Tabla 3. Detalle de los descriptores morfológicos utilizados en la caracterización de la 

diversidad genética del material proveniente del Transecto del Lago (Cachilaya y Coromata) y 

Altiplano Norte.  

Nº Caracteres morfológicos 

1 HPL*++ Habito de crecimiento planta 

2 TDS*++ Tipo de disección 

3 CTL++ Color del tallo 

4 GFL++ Grado de floración 

5 FCL++ Forma de la corola 

6 CPF++ Color predominante de la flor 

7 INT++ Intensidad del color predominante de la flor 

8 CSF++ Color secundario de la flor 

9 DCS++ Distribución color secundario de la flor 

10 CLZ Color del cáliz 

11 CBY Color de la baya 

12 FBY Forma de la baya 

13 CPPL*++ Color predominante de la piel del tubérculo 

14 INTC*++ Intensidad del color predominante de la piel del tubérculo 

15 CSP*++ Color secundario de la piel del tubérculo 

16 DSCPL*++ Distribución del color secundario de la piel del tubérculo 

17 CPP++ Color predominante de la pulpa del tubérculo 

18 CSPL++ Color secundario de la pulpa del tubérculo 

19 DCSP++ Distribución del color secundario de la pulpa del tubérculo 

20 FGR*++ Forma general del tubérculo 

21 FRA*++ Forma rara del tubérculo 

22 P0J*++ Profundidad de los ojos 

Para la evaluación de las papas de Cachilaya se utilizaron los 22 descriptores de la lista de la Tabla 3. 

Los descriptores con * fueron utilizados para la caracterización de las papas de Coromata. Los 

descriptores con ++ fueron utilizados para la caracterización de las papas del Altiplano Norte. 

 

Comparación de la diversidad 

encontrada en centros de 

agrobiodiversidad de papa con la 

diversidad de la colección nacional 

Los resultados de la evaluación de la 

diversidad genética obtenidos mediante 

datos moleculares y morfológicos para las 

colecciones de papa de cada centro de 

agrobiodiversidad fueron posteriormente 

comparados con datos similares de la 

colección nacional para determinar la 

representatividad de la diversidad en cada 

centro. Los datos moleculares que fueron 

comparados entre colecciones fueron las 

variantes alélicas, el rango de pares de 

bases y el índice de contenido polimórfico 

(PIC). En el caso de los datos morfológicos 

se compararon las varianzas utilizando Xi 

cuadrado de Barlett y la comparación de 

medias se hizo mediante la distribución F 

de Snedecor (Snedecor & Cochran, 1989). 

Resultados y discusión 

Caracterización de la diversidad 

genética de papa del Norte Potosí 

Los resultados encontrados sobre el 

número de las variantes alélicas y el rango 

de tamaño de alelos (en pb) para cada una 

de las especies de papa del Norte Potosí se 

encuentran dentro de los valores del rango 

de tamaño de alelos reportados por Cadima 

et al. (2013) en la evaluación de la 

colección total de papa de Bolivia (Tabla 

4). 
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Tabla 4. Número de accesiones, variantes alélicas y rango en pares de bases por especie de 

las papas del Norte Potosí y de la colección nacional. 
              

 
Colección Norte Potosí Colección Bolivia 

 

Especie/ploidia* 

No. de 

accesiones 

No. de 

variantes 

alélicas 

Rango en 

pares de 

bases 

No. de 

accesiones 

No. de 

variantes 

alélicas 

Rango 

en pares 

de bases 

Solanum tuberosum subsp. 

andigena (4x) 
131 252 129 - 303 911 287 75 - 318 

Solanum x ajanhuiri (2x) 21 71 134 - 297 56 119 79 - 311 

Solanum x juzepczukii   

(3x) 
49 116 134 - 303 116 186 83 - 318 

Solanum stenotomum (2x) 

Solanum x curtilobum (5x) 

Solanum goniocalyx (2x) 

109 

5 

5 

188 

50  

40 

129 - 303 

83 - 303 

79 - 303 

228 

78 

5 

241 

160 

150 

87 - 318 

86 - 318 

79 - 318 

* 2x: Diploide, 3x: Triploide, 4x: Tetraploide, 5x: Pentaploide. 

 

La especie que presentó el mayor número 

de alelos fue S. tuberosum subsp. andigena 

con 252 alelos los cuales corresponden al 

88% de los alelos encontrados en la 

colección nacional para esta misma 

especie. En S. stenotomum, S. x juzepczukii 

y S. x ajanhuiri se encontraron 188, 116 y 

71 alelos respectivamente, que 

corresponden al 78, 62 y 60% de los alelos 

encontrados en la colección nacional para 

estas mismas especies respectivamente. 

Menor número de alelos fueron 

encontrados en S. x curtilobum y S. 

goniocalyx, lo cual coincide con el menor 

número de cultivares de estas especies en 

el Norte Potosí. Sin embargo a pesar del 

bajo número de cultivares, éstas reportaron 

un 31 y 27 % de los alelos de la colección 

nacional. 

La mayor cantidad de alelos detectados en 

S. tuberosum subsp. andigena, tiene 

relación con el mayor número de 

accesiones analizadas (n=131) en 

comparación con las otras especies  S. 

stenotomum (109), S. x juzepczukii (49), S. 

x ajanhuiri (21), S. x curtilobum (5) y S. 

goniocalyx (5). 

Resalta también que S. stenotomum a pesar 

de ser una especie diploide (2x) presenta 

una alta diversidad genética, mucho mayor 

a las otras especies (S. x ajanhuiri 2x y S. x 

juzepczukii 3x). Lo cual coincide con los 

resultados obtenidos en el estudio de la 

colección total de papa boliviana donde los 

cultivares de esta especie están en mayor 

número (Cadima et al., 2013) y también 

son los más abundantes y diversos en la 

región andina (de Haan et al., 2010). 

El Índice de Contenido Polimórfico (PIC) 

evalúa la informatividad de un marcador 

en la población de acuerdo a las 

frecuencias de los alelos (Aranguren – 

Mendez et al., 2001). Como se aprecia en 

la Tabla 5 el valor del PIC para un mismo 

microsatélite puede variar mucho entre 

especies. Los valores por microsatélite 

estuvieron en un rango de 0,13 a 0,85 para 

la colección de papa del Norte Potosí y en 

cada especie el mayor valor de PIC se tuvo 

en un microsatélite diferente. En líneas 

generales los valores PIC por marcador en 

la colección del Norte Potosí fueron 

menores que los encontrados en la 

colección nacional, y los valores PIC de la 

colección nacional resultaron ser 

ligeramente menores que los valores 

encontrados en análisis de la colección de 

papa cultivada del Centro Internacional de 

la Papa (CIP) (Ghislain et al., 2009). Estas 

diferencias pueden deberse a dos factores: 

1) número de cultivares analizados (caso 

colección in situ con menos accesiones), y 

2) rango geográfico considerado (caso 
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colección del CIP con cultivares de varios 

países). Similar situación se detectó 

también en los valores PIC de los mismos 

marcadores microsatélites utilizados en 

cultivares locales de papa de las islas 

Canarias (Ruiz de Galarreta et al., 2007). 

Considerando los valores de PIC 

promedios por especie, se observa que S. 

tuberosum subsp. andigena registró el 

mayor valor de PIC (0,71), seguido por S. 

stenotomum (0,65), S. x juzepczukii (0,55), 

y S. x  ajanhuiri (0,42). Estos valores son 

similares a los encontrados para las 

mismas especies en la colección nacional 

(Cadima et al., 2013; Tabla 5). En cambio 

para el caso de S. x curtilobum y S. 

goniocalyx, los valores PIC promedio (0.42 

y 0.25 respectivamente) son menores de 

los valores para estas mismas especies de 

la colección nacional. Esto puede deberse 

al número reducido de cultivares de S. x 

curtilobum evaluados del Norte Potosí y la 

poca variabilidad genética común en esta 

especie, y en el caso de S. goniocalyx los 

resultados muestran que los cultivares de 

esta especie son similares genéticamente 

en el Norte Potosí. 

Tabla 5. Valores del PIC para los 20 microsatélites utilizados en la evaluación de las papas 

del Norte Potosí y de la colección nacional. 

   Valor de PIC por especie 

*SSR Colección Norte Potosí  Colección Bolivia 

  ADG AJH JUZ STN CUR GON Promedio ADG AJH JUZ STN CUR GON Promedio 

STG0001 0,62 0,38 0,38 0,55 - 0,35 0,38 0,67 0,55 0,52 0,73 0,69 0,76 0,65 

STG0010 0,71 0,64 0,60 0,69 0,38 - 0,50 0,79 0,72 0,67 0,73 0,78 0,68 0,73 

STG0016 0,84 0,48 0,59 0,76 0,67 - 0,56 0,81 0,75 0,55 0,73 0,81 0,74 0,73 

STG0025 0,77 0,51 0,59 0,67 0,35 0,38 0,54 0,50 0,57 0,38 0,41 0,41 - 0,38 

STI0001 0,84 0,59 0,64 0,85 0,70 - 0,60 0,54 0,39 0,25 0,49 0,70 0,36 0,46 

STI0004 0,45 0,28 0,38 0,15 0,38 - 0,27 0,67 0,52 0,72 0,36 0,63 0,19 0,52 

STI0012 0,79 0,65 0,68 0,70 - 0,38 0,53 0,72 0,44 0,66 0,58 0,74 0,37 0,59 

STI0014 0,75 0,59 0,67 0,68 0,70 0,38 0,63 0,53 0,39 0,61 0,50 0,50 0,46 0,50 

STI0030 0,73 0,28 0,59 0,79 0,70 0,56 0,61 0,81 0,24 0,73 0,79 0,51 0,77 0,64 

STI0032 0,83 0,51 0,70 0,77 0,59 0,74 0,69 0,59 0,70 0,71 0,71 0,68 0,63 0,67 

STI0033 0,70 0,37 0,43 0,56 0,35 - 0,40 0,62 0,13 0,39 0,44 0,41 - 0,33 

STM0019 0,70 0,27 0,65 0,78 0,38 - 0,46 0,73 0,24 0,62 0,70 0,33 - 0,44 

STM0037 0,84 0,37 0,54 0,71 0,38 - 0,47 0,87 0,78 0,53 0,79 0,73 0,60 0,72 

STM1052 0,77 0,38 0,57 0,72 0,38 - 0,47 0,77 0,55 0,39 0,85 0,61 0,19 0,56 

STM1053 0,45 0,59 0,13 0,69 - - 0,31 0,57 0,47 0,51 0,61 0,51 0,46 0,52 

STM1064 0,44 0,37 0,59 0,34 0,59 - 0,39 0,52 0,53 0,61 0,45 0,60 0,19 0,48 

STM1104 0,83 0,50 0,73 0,77 0,70 0,73 0,71 0,85 0,54 0,62 0,83 0,57 0,75 0,69 

STM5114 0,59 0,37 0,63 0,49 0,70 0,38 0,53 0,78 0,80 0,64 0,70 0,81 0,70 0,74 

STM1106 0,79 0,00 0,28 0,72 0,38 0,36 0,42 0,58 0,07 0,17 0,82 0,05 0,75 0,41 

STPoAc58 0,80 0,37 0,69 0,58 0,38 0,00 0,47 0,62 0,40 0,65 0,56 0,50 0,34 0,51 

Promedio 0,71 0,42 0,55 0,65 0,42 0,25   0,68 0,48 0,52 0,64 0,58 0,45   
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*SSR: Simple Sequence Repeats (Marcador microsatélite), ADG: Solanum tuberosum subsp. andigena; AJH: 

Solanum x ajanhuiri; JUZ: Solanum x juzepczukii; STN: Solanum stenotomum. Solanum x curtilobum, Solanum 

goniocalyx. Los valores de PIC enmarcados corresponden a los valores mayores para cada marcador y especie. 
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Tabla 6. Número de accesiones, variantes alélicas y rango en pares de bases por especie de 

las papas de Colomi y de la colección nacional. 

 
Colección Colomi Colección Bolivia 

Especie/ploidia* 
No. de 

accesiones 

No. de 

variante

s alélicas 

Rango en 

pares de 

bases 

No. de 

accesiones 

No. de 

variantes 

alélicas 

Rango en 

pares de 

bases 

Solanum tuberosum subsp. 

andigena (4x) 
31 163 89 -318 911 287 75 - 318 

Solanum stenotomum (2x) 

Solanum x juzepczukii   

(3x) 

19 

2 

118 

47 

78  - 291 

86 - 302 

228 

116 

241 

186 

87 – 318 

83- 318 

* 2x: Diploide, 3x: Triploide, 4x: Tetraploide. 

 

Como se esperaba, la mayor diversidad 

observada fue en la especie S. tuberosum 

subsp. andigena, debido a que los 

cultivares de esta especie son los más 

abundantes y diversos en la región andina 

(de Haan et al., 2010; Guislain et al., 

2009). El número de alelos encontrados en 

esta especie para Colomi representa el 57% 

de los encontrados en la colección 

nacional. El número de alelos encontrados 

en S. stenotomum representa el 49% de la 

colección nacional, y el número de alelos 

en S. x juzepczukii representa el 25% de la 

colección nacional. Es importante resaltar 

que estos porcentajes fueron hallados en un 

bajo número de accesiones provenientes de 

Colomi: 31 accesiones de S. tuberosum 

subsp. andigena representa solo el 3.4% de 

la colección nacional, 19 de S. stenotomum  

 

 

representa el 8% y 2 de S. x juzepczukii 

representa el 1.7% de la colección 

nacional. 

Como fue mencionado antes, el mayor 

número de alelos encontrados en una 

especie tiene relación con el mayor número 

de accesiones analizadas; es el caso de las 

31 accesiones de S. tuberosum subsp. 

andigena analizadas de Colomi en 

comparación con las otras especies (19 

para S. stenotomum y 2 para S. x 

juzepczukii). Cuanto más grande es la 

población aumenta más la probabilidad de 

encontrar nuevos alelos con frecuencias 

bajas (Pérez 2004.) Estos resultados son 

coincidentes a los reportados por Cadima 

et al. (2013). 

El valor del PIC para un mismo 

microsatélite varía mucho entre especies 

como se observa en la Tabla 7. 
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Tabla 7.Valores del PIC para 22 microsatélites utilizados en las especies de papa de Colomi y 

de la colección nacional 

   Valor de PIC por Especie 

SSR 
Colección Colomi  Colección Bolivia 

ADG STN JUZ Promedio ADG STN JUZ Promedio 

STG0001 0,72 0,62 0,38 0,67 0,67 0,73 0,52 0,7 

STG0010 0,76 0,72 0,59 0,74 0,79 0,73 0,67 0,76 

STG0016 0,79 0,7 0,38 0,75 0,81 0,73 0,55 0,77 

STG0025 0,52 0,5 0,38 0,51 0,5 0,41 0,38 0,46 

STI0001 0,53 0,45 0,00 0,49 0,54 0,49 0,25 0,52 

STI0004 0,61 0,28 0,59 0,45 0,67 0,36 0,72 0,52 

STI0012 0,69 0,52 0,67 0,6 0,72 0,58 0,66 0,65 

STI0014 0,5 0,41 0,59 0,45 0,53 0,5 0,61 0,52 

STI0030 0,81 0,72 0,55 0,76 0,81 0,79 0,73 0,8 

STI0031 0,61 0,36 - 0,48 0,69 0,54 0 0,62 

STI0032 0,58 0,7 0,38 0,64 0,59 0,71 0,71 0,65 

STI0033 0,58 0,45 0,38 0,51 0,62 0,44 0,39 0,53 

STM0019 0,66 0,47 0,59 0,57 0,73 0,7 0,62 0,72 

STM0037 0,83 0,72 0,38 0,77 0,87 0,79 0,53 0,83 

STM1052 0,77 0,74 0,38 0,75 0,77 0,85 0,39 0,81 

STM1053 0,51 0,4 0,38 0,45 0,57 0,61 0,51 0,59 

STM1064 0,45 0,31 0,70 0,38 0,52 0,45 0,61 0,49 

STM1104 0,84 0,77 0,00 0,81 0,85 0,83 0,62 0,84 

STM1106 0,74 0,74 0,00 0,74 0,58 0,82 0,17 0,7 

STM5114 0,72 0,66 0,59 0,69 0,78 0,7 0,64 0,74 

STM5127 0,79 0,7 - 0,75 0,82 0,78 0,59 0,8 

STPoAc58 0,55 0,51 0,35 0,53 0,62 0,56 0,65 0,59 

Promedio 0,66 0,57 0,37   0,68 0,64 0,52   

*SSR: Simple Sequence Repeats (marcador microsatélite), ADG: Solanum tuberosum subsp. 

andigena; STN: Solanum stenotomum, JUZ Solanum x juzepczukii. Los valores de PIC 

enmarcados son los mayores para cada marcador y especie. 

 

Analizando valores promedios, la especie 

S. tuberosum subsp. andigena presentó el 

mayor valor de PIC con 0,66 seguido por 

S. stenotomum con 0,57 y S. x juzepczukii 

con 0,37. Comparando el valor promedio 

de polimorfismo de cada microsatélite, se 

observó que los microsatélites STM1104, 

STG0016, STI0030, STG0010 y STM0037 

fueron los más polimórficos. Estos 

resultados son comparables a los 

reportados por Cadima et al. (2013) para la 

colección nacional, y por Ghislain et al. 

(2009) en la colección del CIP. 

Por lo tanto, estos datos confirman la 

representatividad de las especies S. 

tuberosum subsp. andigena y S. 

stenotomum en Colomi.  

Caracterización de la diversidad 

genética de papa de Transecto del Lago 

(Cachilaya y Coromata)  

Al comparar la colección de papa del 

transecto del Lago y la colección nacional, 

se observa una buena representatividad en 

las especies S. tuberosum subsp. andigena 

y S. stenotonum por no existir diferencias  

significativas entre las papas de ambas 

colecciones en la  mayoría de las 

características morfológicas evaluadas 

(Tabla 8). 
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Tabla 8. Significancia estadística de la comparación de medias y varianzas entre las papas del 

transecto del Lago y la colección nacional 

 Cachilaya Coromata 

 Caracteres  

morfológicos
1
 

ADG STN ADG STN 

Media Varianza Media Varianza Media Varianza Media Varianza 

1 CBY n.s. n.s. n.s. **         

2 CLZ n.s. n.s. ** n.s.         

3 CPF n.s. n.s. n.s. n.s.         

4 CPP ** n.s. ** n.s.         

5 CPPL n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

6 CSF ** n.s. ** **         

7 CSP n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

8 CSPL n.s. n.s. n.s. n.s.         

9 CTL n.s. n.s. n.s. n.s.         

10 DCS ** n.s. ** n.s.         

11 DCSP n.s. n.s. n.s. **         

12 DSCPL n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

13 FBY ** ** n.s. n.s.         

14 FCL ** n.s. n.s. **         

15 FGR n.s. n.s. ** n.s. ** n.s. ** n.s. 

16 FRA n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** 

17 GFL n.s. ** n.s. n.s.         

18 HPL n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** 

19 INT n.s. n.s. n.s. n.s.         

20 INTC ** ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

21 POJ ** n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

22 TDS n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
1
 Ver Tabla 3 para el significado de las siglas de los caracteres morfológicos 

ns : P > 0,05; **  : P < 0,01; ADG: S. tuberosum subsp. andigena; STN: S. stenotonum 

 

 

Caracterización de la diversidad 

genética de papa del Altiplano Norte 

Comparando la colección de papa del 

Altiplano Norte y la colección nacional se 

observa una buena representatividad en las 

especies S. stenotonum, S. goniocalyx y S. 

x curtilobum por no existir diferencias 

significativas entre las papas de ambas 

colecciones en la mayor parte de las 

características morfológicas evaluadas 

(Tabla 9), mientras que en S. tuberosum 

subsp. andigena, S. x ajanhuiri  y en S. x 

juzepczukii el número de variables con 

diferencias significativas es mayor cuando 

se compara las medias, pero el número de 

variables que no son significativas sigue  

 

siendo mayor cuando se comparan las 

varianzas. Las diferencias significativas en 

S. tuberosum subsp. andigena más 

importantes se dan en los colores 

secundarios de la flor, de la piel del 

tubérculo y de la pulpa, así como en la 

distribución de estos colores secundarios. 

Hay también diferencia significativa en la 

forma del tubérculo, la forma de la corola y 

el hábito de crecimiento de la planta. Los 

tubérculo son especialmente resaltantes 

porque es el carácter que contribuye más 

en la diferenciación de cultivares y 
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especies, y son los caracteres de mayor uso 

por los agricultores (Terrazas et al., 2005; 

Raime & Checya s/f). 
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Tabla 9. Significancia estadística de la comparación de medias y varianzas entre las papas del Altiplano Norte y la colección nacional 

 Caracteres  

morfológicos
1
  

ADG STN GON AJH JUZ CUR 

Media Varianza Media Varianza Media Varianza Media Varianza Media Varianza Media Varianza 

CPF n.s. n.s. ** n.s. ** n.s. ** n.s. ** ** ** ** 

CPP n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s. ** n.s. n.s. ** n.s. n.s. 

CPPL n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

CSF ** n.s. ** n.s. n.s. ** ** ** ** ** ** n.s. 

CSP ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** ** ** n.s. ** 

CSPL ** ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

CTL n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** ** n.s. n.s. 

DCS ** n.s. ** n.s. ** n.s. ** ** ** ** ** n.s. 

DCSP ** ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s. 

DSCPL ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** n.s. n.s. n.s. 

FCL ** ** ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** ** 

  FGR ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** n.s. n.s. n.s. 

FRA n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s. ** 

GFL n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** n.s. 

  HPL ** n.s. ** n.s. n.s. n.s. ** n.s. ** ** ** n.s. 

INT ** ** ** n.s. ** n.s. ** n.s. ** n.s. ** n.s. 

INTC ** n.s. n.s. n.s. ** n.s. ** n.s. ** n.s. ** n.s. 

POJ ** ** n.s. ** n.s. n.s. ** ** n.s. n.s. n.s. n.s. 

TDS n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
1
 Ver Tabla 3 para el significado de las siglas de los caracteres morfológicos; ns : P > 0,05; **  : P < 0,01; ADG: S. tuberosum subsp. andigena; 

STN: S. stenotonum; GON: S. goniocalyx; AJH: S. x ajanhuiri; JUZ: S. x juzepczukii; CUR: S. x curtilobum.
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En S. x ajanhuiri las diferencias al 

comparar las medias más importantes se 

dan en la flor y el tubérculo. En S. x 

juzepczukii las diferencias en medias más 

importantes se observan en el color 

secundario de la flor y de la piel del 

tubérculo, y también en la forma general 

del tubérculo y el hábito de crecimiento de 

la planta. 

Esta información sugiere que la 

representación de la diversidad de S. 

tuberosum subsp. andigena  y S. x 

juzepczukii en el Altiplano Norte es 

importante por el número de cultivares 

encontrados de estas dos especies en esta 

región, pero la riqueza de la diversidad 

representa parcialmente a lo existente en la 

colección nacional. En el caso de S. x 

ajanhuiri el número de cultivares de esta 

especie en el Altiplano norte no es 

representativo de la diversidad de la 

colección nacional. 

Implicancias en la conservación in situ 

de la diversidad de papas nativas 

La información sobre la diversidad 

encontrada en papa por sus caracteres 

morfológicos y moleculares en los cuatro 

centros de agrobiodiversidad objeto de este 

estudio, y la comparación realizada con la 

colección nacional, provee información 

valiosa y útil para entender, al menos 

parcialmente, cómo los agricultores y 

comunidades en estos centros están 

manejando la diversidad genética de este 

cultivo. Por un lado, nos indican que hay 

una diversidad importante existente a nivel 

in situ particularmente para las especies S. 

tuberosum subsp. andigena y S. 

stenotonum, las cuales están ampliamente 

representadas en los cuatro centros de 

agrobiodiversidad. En cambio la diversidad 

encontrada en las otras especies, S. x 

ajanhuiri, S. x juzepczukii, S. goniocalyx y 

S. x curtilobum, representó parcialmente lo 

que existente en la colección nacional. 

Aunque el estudio demuestra la existencia 

de diversidad importante a nivel in situ, 

aún no es suficiente para estimar el estado 

de conservación de esta diversidad, porque 

no fue posible determinar por ejemplo 

cuántos agricultores o en qué superficie 

(número de chacras) son cultivadas las 

diferentes especies y sus cultivares. Se 

entiende que a mayor número de 

agricultores que mantengan un cultivar, 

mejora las probabilidades de su 

conservación (Jarvis et al., 2016; Baena et 

al., 2003). 

Conclusiones 

La información proporcionada por los 

análisis moleculares con marcadores 

microsatélites y análisis morfológicos 

permitieron establecer la representatividad 

genética de las colecciones de papa 

existentes en centros de agrobiodiversidad. 

Se sugiere sin embargo que para futuros 

estudios similares la aplicación de solo 

análisis molecular porque no son 

influenciados por factores externos y 

medioambientales durante la generación de 

la información. Podrían explorarse otros 

marcadores de última generación como los 

SNP (Single Nucleotide Polymorphism) 

que son más abundantes, estables y pueden 

revelar polimorfismo no detectados por 

otros marcadores (Ravi et al., 2014). 

Se confirma que la especie Solanum 

tuberosum subsp. andigena es la especie 

con mayor diversidad genética tanto a 

nivel molecular como morfológico en los 

centros de agrobiodiversidad, seguida de S. 

stenotomum. 

Se evidencia también una menor 

diversidad en las especies S. x ajanhuiri, S. 

x juzepczukii, S. goniocalyx y S. x 

curtilobum, encontrándose pocos cultivares 

particularmente de las tres últimas especies 

en los centros de agrobiodiversidad 

estudiados. 

Los datos moleculares muestran que la 

diversidad genética de papa del centro de 

agrobiodiversidad del Norte Potosí es 

representativa de la diversidad total de la 

colección nacional para las especies S. 

tuberosum subsp. andigena, S. 

stenotomum, S. x juzepczukii y S. x 
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ajanhuiri, debido a que más del 60% de los 

alelos de la colección nacional se hallan 

representados en este centro de 

agrobiodiversidad. 

En Colomi se ha encontrado una 

representatividad importante para las 

especies S. tuberosum subsp. andigena y S. 

stenotomum, que a pesar de haberse hecho 

el estudio en un número reducido de 

variedades respecto a los otros centros de 

agrobiodiversidad, se ha hallado al menos 

el 50% de alelos de la colección nacional 

representados en Colomi para estas dos 

especies. 

Los datos morfológicos muestran que la 

diversidad genética de papa del transecto 

del lago (Cachilaya y Coromata) es 

representativa de la diversidad de la 

colección nacional para las especies S. 

tuberosum subsp. andigena y S. 

stenotomum, debido a que no se 

encontraron diferencias significativas en 

más del 70% de las variables morfológicas 

consideradas en este estudio. 

En las papas del Altiplano norte, la 

diversidad de S. stenotonum, S. goniocalyx 

y S. x curtilobum representa 

significativamente lo existente en la 

colección nacional para estas especies. Las 

papas de S. tuberosum subsp. andigena y 

S. x juzepczukii contienen también una 

importante variabilidad pero es parcial de 

lo existente en la colección nacional. Las 

papas de S. x ajanhuiri encontradas en este 

centro de agrobiodiversidad no representan 

la variabilidad de la colección nacional. 

Los centros de agrobiodiversidad 

mantienen una diversidad importante de 

papa cultivada y justifican su valor como 

conservadores y dinamizadores de la 

variabilidad genética de este cultivo. 

Resalta la importancia de la conservación 

de la colección nacional para resguardar la 

diversidad genética de papa y también para 

reponer diversidad en las comunidades que 

así lo requieran. 
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