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RESUMEN

Debido a la gran variabilidad existente en Colombia de la especie
Solanum tuberosum L., es indispensable realizar procesos de
mejoramiento genético para no desaprovechar este gran recurso.
De la Coleccion Central Colombiana de Solanum tuberosum subsp.
tuberosum se tomaron 82 variedades, con ¢l fin de determinar en
ellas diversas variables relacionadas con su capacidad para pro-
cesamiento en la industria de pasabocas. Haciendo uso del anali-
sis de correlacién y estadistica multivariada (componentes prin-
cipales y analisis de conglomerados), se identificaron accesiones
de papa con capacidad de ser utilizadas como progenitoras en la
obtencion de genotipos con caracteristicas deseables para la in-
dustria de papa frita.
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SUMMARY

With the great existent variability in Colombia of the specie
Solanum tuberosum L. it is indispensable to carry out processes
of genetic improvement for not wasting this great resource. Eighty-
two varieties of the Colombian Central Collection of Solanum
tuberosum subsp. tuberosum were used for determining varia-
bles related with its processing capacity in the food industry.
Making use of the correlation analysis and multivariate statistics
(Principal components and cluster analysis) potato accessions
were identified because of their high capacity of being used as
progenitors in obtaining genotypes with desirable traits for the
fried potato industry.

Key words: Solanum tuberosum, industrial quality, fried potato,
genetic variability.

INTRODUCCION

La papa, por ser un alimento altamente energético, posee una
adaptabilidad amplia a diversas condiciones de cuitivo y, por
aportar una buena relacion entre proteinas y calorias, junto
con su proteina de excelente calidad nutricional, se ha ido
involucrando poco a poco, en las costumbres alimenticias de

todos los pueblos y, en la actualidad se encuentra distribuida,
tanto en produccion, como en consumeo para la mayoria de los
paises (Estrada, 1996).

A medida que ha avanzado la capacidad tecnologica de nues-
tra sociedad, los diversos procesos se ven en la necesidad de
tener mayor competitividad ante los mercados. La industria pro-
cesadora de papa debe ir a la par con lo anteriormente menciona-
do. Por ésto, los diversos industriales nacionales del sector exi-
gen a sus proveedores una calidad especifica en las materias
primas, con lo cual se pretende tener mayor calidad de producto y
aumentar la presencia en el mercado.

La industria de pasabocas fritos ha exigido caracteristicas muy
particulares de papa con fines industriales, pero en el pais no se
han desarrollado especies comerciales que satisfagan totalmente
al productor. Por esto, en Colombia entidades, como Corpoicay la
Universidad Nacional de Colombia, estan utilizando el gran po-
tencial genético de papa que el pais posee, junto con los avances
de la ciencia para obtener variedades mejoradas de papa que ten-
gan las condiciones establecidas por la industria.

Al realizar este estudio en la Coleccion Central Colombiana
de Solanum tuberosum subsp. tuberosum se propuso obtener
datos de caracterizacion de acuerdo con parametros industria-
les, con los cuales se tendra informacion para proponer proge-
nitores a un mejoramiento genético de papa o, si la variedad lo
permite, entregarlas al agricultor como variables comerciales
siempre y cuando cumpla los requisitos de la industria proce-
sadora de papa.

El gran vuelco que ha dado el consumo de papa a partir de la
primera guerra mundial revela la notable participacion de los pro-
ductos procesados a partir de este tubérculo. Las principales for-
mas de procesamiento de papa son: en hojuelas o “chips®, prefrita
en tiras o “french fries” , deshidratada, enlatada y en la obtencion
de almidon (Hernandez 1992). X

Uno de los grandes inconvenientes que se ha presentado para
el mejoramiento de papa con fines industriales es una aparente
incongruencia entre los objetivos de los investigadores fisico-
bioldgicos y los de los diferentes productores y consumidores.
Hasta el momento, la investigacion no ha desarrollado varieda-
des de papa que cumplan con las necesidades estrictas que soli-
citan los procesadores, para poder estandarizar sus procesos
(Rodriguez y Rodriguez, 1992).
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Como caracteres importantes para la industria, se tiene en
cuenta la forma, el tamafio, resistencia a enfermedades, color de
la pulpa y de la piel, profundidad de los ojos del tubérculo y
sabor y textura. Ademas de las anteriores, se deben tener en
cuenta también, otros factores que van a determinar fuertemen-
te la calidad y rendimiento en la industria de procesados: mate-
ria seca y su composicioén.

Segun Pineda (1996), los requisitos para que una papa pueda
ser aceptada para procesamiento de chips y de french fries son
los siguientes: para chips: tubérculos uniformes, redondos y lige-
ramente ovalados, con tamafio medio (40 o mas milimetros de
didmetros ecuatorial), piel clara con ausencia de pigmentos, peso
especifico superior a 1,085 y materia seca superior al 21%, azuca-
res reductores menores del 0,2% del peso fresco y estado general
del tubérculo bueno.

Para french fries: tubérculos tamafio grande, con diametro
superior a 45 mm, cuerpo del tubérculo alargado, minimo de 90
mm, gravedad especifica de 1,080, azucares reductores menores
del 0,25% y estado general del tubérculo bueno.

La materia seca en la papa depende de la variedad, influida
por practicas del cultivo. Usualmente, se determina por la gra-
vedad especifica, siendo un método répido y facil (Smith y
Talburt, 1975). La composicion de la materia seca de la papa
presenta, en su mayoria carbohidratos, siendo el almidén el que
se encuentra en mayor proporcion, con aproximadamente el 70%
de la materia seca del tubérculo. Los demas carbohidratos se
encuentran en forma de sacarosa y de azucares reductores, como
la glucosa (Woolfe, 1987).

El rendimiento de la papa se presenta a partir de la materia
seca. Para Smith y Talburt (1975), por cada incremento del 0,005
en la gravedad especifica de la papa fresca, el procesador ha de
obtener un incremento de una libra o mas de producto final a
partir de 100 libras de papa fresca.

La papa, cuando posee altos niveles de azucares
reductores, generan coloraciones oscuras a temperaturas
mayores a 55°C, debido a la reaccion de Maillard entre los
azucares reductores y los grupos amino libres de proteinas
(Dale y Mackay, 1966). Por esto, para Giraldo y Vargas (1977),
la variable de mayor relevancia en la seleccidn de papas para
procesamiento en productos fritos debe ser ¢l contenido de
los azucares reductores del tubérculo, ya que definen el co-
lor final del producto, evaluado por medio de cartas de la
potato Chip/Snack Food Association.

Dos factores primordiales afectan el contenido de azucares
reductores en la papa almacenada: la variedad y la temperatura
de almacenamiento. Se ha comprobado que los tubérculos con
una gravedad especifica baja tiende a acumular mayor conteni-
do de aztcares reductores y lo mismo sucede con la frescura del
tubérculo, ya que, al ser mas fresco, su nivel de azdcar es mas
bajo. Se dice, también, que los tubérculos de menor tamafio al-
macenan mayor cantidad de azucar que aquellos de mayor tama-
fio (Smith y Talburt, 1975).

De igual manera, se ha evidenciado que los tubérculos alma-
cenados a temperaturas inferiores de 8°C presentan incremen-
tos en el contenido de glucosa, siendo considerable este au-
mento por debajo de los 4°C. Por esto, ¢l almacenamiento de la
papa debe ser a temperaturas mayores de 8°C (Smith y Talburt,
1975). También si la cosecha se retraza por tiempo frio (inferior a
4°C) el contenido de azucares se puede incrementar (Gémez y
Ramirez, 2001).
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En Colombia, las variedades con tubérculos deseables para la
industria de papa frita que se encuentran en el mercado no po-
seen los niveles adecuados de las variables exigidas por el
procesador, por consiguiente hay gran dificultad para poder ob-
tener productos fritos de papa con excelente calidad (Caviedes,
1981 citado por Cufifio y Pedraza, 1990).

MATERIALES Y METODOS

La Coleccion Central Colombiana de Solanum tuberosum
subsp. tuberosum fue sembrada en la estacion experimental
San Jorge del Instituto Colombiano Agropecuario - ICA, ubi-
cada a 3000 metros sobre el nivel del mar, con una precipita-
cion pluvial de 760 mm y una temperatura media anual de 11°C.
La cosecha del material se realizé a los seis meses de siembra y
se almacend a 12°C.

Materiales

Se caracterizaron 82 variedades de Solanum tuberosum subsp.
Tuberosum; las muestras se tomaron de los tubérculos sanos y
con tamafio uniforme y, para el efecto, se sacaron al azar 10 tubér-
culos de cada variedad a los cuales se les midieron los descriptores
morfoldgicos.

Métodos

En la descripcién morfoldgica del tubérculo se hizo uso de los
descriptores estandarizados para la especie por el Centro Interna-
cional de la Papa, CIP (Huaman, 1994), (Cuadro 1).

Peso especifico. El método utilizado para esta medida es usar
la diferencia entre los pesos en aire y en agua del tubérculo. Se
utilizaron dos medidas, cada una de ellas con tres tubérculos
diferentes en cada variedad. El valor final es el resultado del pro-
medio de las mediciones. La forma de calcular este valor, de acuer-
do a Smith y Talburt (1975), es:

Peso Especifico = Peso en Aire / (Peso en Aire - Peso en Agua)

Materia seca. Se realizaron dos repeticiones, cada una de ellas
usando un tubérculo de cada variedad. Este método consiste en
secar un tubérculo sometiéndolo a una temperatura de 70°C hasta
peso constante, expresando el resultado en porcentaje.

Azicares reductores. En este analisis se realizaron dos re-
peticiones, tomando como material para analizar la papa pre-
viamente seca y molida, del cual se tomo 1 g de este material y
se aplico el método cuantitativo para extraccidén de azucares
reductores, segun la prueba de Nelson, tal como lo describe
Gutiérrez (1994).

Prueba de fritura. Las hojuelas de la parte central del tubér-
culo de las diferentes variedades, se sometieron a fritura, con-
sistentes en tajadas de un espesor de 1,8 mm, cortadas meca-
nicamente. Las hojuelas se fritaron en una mezcla de aceites
comestibles vegetales a una temperatura de 180°C durante tres
minutos y, después de este proceso se evalud el color final del
chip, haciendo uso de la tabla de color Agtron de la Potato
Chip/Snack Food Association. r

Los datos obtenidos en la presente investigacion se trabaja-
ron con estadistica simple y con estadistica multivariada. Al ha-
cer uso de esta ultima técnica, no se requiere formulacion de un
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UNIDADES/ESCALAS

2001
Cuadro 1. Variables que describen al tubérculo y a la papa procesada.
VARIABLES
V1 Peso del tubérculo
V2 Diametro longitudinal
V3 Diametro ecuatorial 1
V4 Diametro ecuatorial 2
V5* Forma general
Ve* Profundidad de los ojos
V7* Color primario de la piel
\ Intens. color primario de la piel
Vo* Color secundario de la piel
VIo* Distrib. color secund. de la piel
Vi* Color primario de la pulpa
Vi2* Color secundario de la pulpa
VI3* Distrib. color secund. de la pulpa
Vi4 Peso especifico
VIS Azicares reductores
V16 Materia seca
Vi7** Grado de fritura

g
cm
om
am

1.Comprimido, 2.Redondo, 3.Ovalado, 4. Obovado,
5.Eliptico, 6.0blongo,7.0blongo-alargado, 8. Alargado.
1.Sobresaliente, 3.Superficial, 5.Medio, 7.Profundo,
9.Muy profundo.

1.Blanco crema, 2. Amarillo, 3. Naranja, 4.Marron,
5.Rosado, 6.Rojo, 7.Rojo-morado, 8. Morado,
9.Negruzco.

0.Ausente, 1.Palido, 2.Intermedio, 3. Oscuro.
0.Ausente, 1.Blanco, 2. Amarillo, 3.Naranja, 4. Marrén,
5.Rosado, 6.Rojo, 7.Rojo-morado, 8.<morado,
9.Negruzco.

1.En ojos, 2.En cejas, 3.Alrededor ojos, 4. Manchas
dispersas, 5.Como anteojos, 6.Manchas salpicadas,
7.Pocos puntos.

1.Blanco, 2.Crema, 3. Amarillo claro, 4. Amarillo,
5.Amarillo intenso, 6 .Rojo, 7.Morado, 8.Violeta
0.Ausente, 1.Blanco, 2.Crema, 3. Amarillo claro,

4 Amarillo, 5. Amarillo intenso, 6.Rojo, 7. Morado,
8.Violeta.

0.Ausente, 1.Pocas manchas, 2.Areas, 3.Anillo
vascular angosto, 4.Anillo vasc. amplio 5. Anillo vasc.
y médula, 6. Todo menos médula, 7. Otro (salpicado).

g

%

%

1.Blanco crema, 2.Crema, 3.Crema con naranja,

4. Naranja con crema, 5.Marrdn.

* Variables determinadas a partir de los descriptores del CIP
** Variable determinada a partir de la tabla de colorimetria Agtron

modelo estadistico para explicar la estructura probabilistica de
los errores (Pla, 1986). Haciendo uso del paquete estadistico SAS
versién 6.0, se obtuvo de cada una de las variables: promedio o
dato mas frecuente, valor minimo y maximo, desviacion estandar,
coeficiente de variacidn y analisis de correlacion entre las varia-
bles. Para el procesamiento de datos de esta investigacion, se
utilizé un anélisis de ordenamiento (componentes principales) y
una técnica de agrupamiento (analisis cluster).

Los componentes principales permitieron transformar las va-
riables originales en unas nuevas, las cuales no se encuentran
correlacionadas entre si y se interpretan independientemente (Pla,
1986). A partir de los coeficientes de los componentes principales
obtenidos y usando el paquete estadistico NTSYS 1.70 se agru-
paron 82 variedades en un dendograma con el fin de ver el grado
de similitud entre ellas, usando la distancia Euclidiana
Estandarizada. Segtin Crisci (1983), la ecuacion que define este

coeficiente es:
0S8
n ia]
T D~ (Z (xU - xik))
izl ’

donde:

X, Valor del caracter i en la variedad
Xjk:Valor del caracter i en la variedad k&
n: nimero de caracteres

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2, se puede observar que el germoplasma utilizado
de Solanum tuberosum subsp. tuberosum presenta un rango muy
amplio en la variable peso fresco del tubérculo, con un promedio
beneficioso para el procesamiento. Para esta variable, se encuen-
tra la mayor desviacion estandar de todas las del estudio.

En el caso de los diversos didmetros medidos en los tubércu-
los, se encuentra que el didmetro longitudinal es el que mas varia,
ya que posee una desviacion estandar alta, junto con su coefi-
ciente de variacion. Con los didmetros ecuatoriales, se evidencia
un valor promedio de 4,25 cm para el diametro ecuatorial 1 y de
5,35 cm para el diametro ecuatorial 2, lo cual indica el potencial tan
alto de procesamiento de este material para chips.
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Cuadro 2. Resultados de la estadistica simple para las variables evaluadas.
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Variables Minimo | Miximo | Promedioomoda | Desv.estindar | Coef. Variacién (%)
Peso del tubérculo (g) Vi 35,19 198,76 104,70 41,61 39,74
Diametro longitudinal (cm) 2 392 9,35 6,84 1,25 18,31
Diametro ecuatorial 1 (cm) V3 235 5,75 425 0,68 15,95
Didmetro ecuatorial 2 (cm) V4 346 7,08 5,36 087 16,23
Forma general A% 1 9 1 2,54 83,93
Profundidad de ojos Vo6 1 9 3 2,26 5147
Color primario piel V7 2 8 2 2,06 67,02
Intensidad color prim. piel V8 1 3 2 047 23,26
Color secundario piel A% 0 8 0 222 150,31
Distribucion color sec. piel V10 0 7 0 2,11 147,77
Color primario pulpa Vil 1 5 2 0,95 36,50
Color secundariopulpa V12 | 0 8 0 223 87,44
Dist. Color secundario pulpa V13 0 6 0 1,97 100,42
Peso especifico Vi4 | 15 1,13 1,08 0,02 1,66
Azucares reductores (%) Vis 0,001 1918 0,10 0,25 24539
Materia seca (%) Vi6 14,60 29,78 23,59 3,96 16,77
Grado de fritura V17 1 5 3 0,97 2849

El porcentaje de materia seca presenta buen promedio, similar
al peso especifico, estos datos son benéficos para la elaboracién
de hojuelas (Pineda, 1996). El porcentaje de azucares reductores
de la papa se encuentra con un valor minimo de 0,001% y un valor
maximo de 1,918%. Este tltimo dato se present6 en un sélo mate-
rial, (Elenita (56)), el cual estd muy por encima del general de las
mediciones y de los estandares. El promedio general de esta va-
riable es demasiado alto y no puede ser considerado como carac-
teristico en toda la poblacion estudiada.

En las variables cualitativas del tubérculo, se encuentran
que predomina en la coleccion: forma general comprimida, ojos
superficiales, color primario de la piel amarillo intermedio con
ausencia de color secundario, color primario de la pulpa crema
sin color secundario.

En la variable de profundidad de ojos, se evidencid la totalidad
de los estados posibles para esta medicion y, en los colores de la
piel, se observo una amplia gama en los tubérculos de la coleccion.

En los colores secundarios de la pulpa, por lo general, la esca-
la de tonalidades se encuentra en los amarillos, presentandose
solo tres variedades con tonalidades rojizas. Todo lo contrario
sucede en los colores de la pulpa, ya que predomina un color
primario de la pulpa entre crema y amarillo claro.

Para la forma general del tubérculo, se observa que, en la co-
leccion en mencion, predominan las categorias del tubérculo com-
primido, tubérculo oblongo alargado y tubérculo eliptico. Sélo,
un material present6 una forma rara.

Estos datos son bastante favorables al estudio, ya que, al
relacionar todos los resultados se encuentra un buen potencial
de procesamiento de acuerdo con las exigencias que requiere la
industria segiin aspectos morfolégicos (Pineda, 1996).

El grado de fritura, se midi6 en 75 variedades, en las otras siete
el material fue limitado, y no pudo ser evaluado este pardmetro.
En la mediciones se presento toda la escala de colores Agtron,
descrita por la potato /Snack Food Association, siendo el dato
mas frecuente el correspondiente al grado 3 (Cuadros 1y 2).

Al observar la matriz de correlacion, se nota la presencia de
estructuras de asociacion entre las variables, lo cual se amerita
hacer uso de técnicas multivariadas para la coleccion en estu-
dio. De esta matriz se observan seis correlaciones sobresalien-
tes dentro del conjunto de datos, las cuales se pueden obser-
var en el Cuadro 3.

En el analisis de correlacidn, se observa una gran afinidad
(r=0,87 y r=0,94) entre el peso seco del tubérculo con los diame-
tros ecuatoriales, siendo un poco mayor la correlacién con el
didmetro ecuatorial 2 y, también existe una relacion alta del orden
de 0,92, entre ambos diametros ecuatoriales.

Para el peso especifico y la materia seca se presenta una
correlacidn positiva no tan alta como las anteriores, pero que
es necesario mencionar ya que ambas variables estan indican-
do rendimiento del tubérculo. La medicion de so6lo una de es-
tas variables para determinar el rendimiento del tubérculo no
es muy exacta y, por esto, se tomaron ambas mediciones
(Talburt y Smith, 1975).

También, se encuentran dos pares de variables con una co-
rrelacion significativa, la variable de color secundario de la piel
con distribucion de color secundario de la misma (r=0,73) y el
color secundario de la pulpa con la distribucién del color secun-
dario en la misma (pulpa), la cual posee un coeficiente de corre-
lacién 0,70. Las demas variables tienen correlaciones entre si
menores al promedio.
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Cuadro 3. Matriz de correlacion de Person para las variables en estudio.
V1 V2 V3 V4 Vs W V7 A% A% Vio Vi1 V12 VI3 V4 VIS Ve VI7
Vi 1,00
V2 1017 1,00
Vi 087 052 1,00
V4 1094 068 092 1,00
Vs 1015 04 -017 -002 1,00
Vo 1013 014 028 025 025 1,00
v 1017 005 017 014 -003 003 1,00
8 | 026 030 -019 -021 -021 006 034 100
W {036 016 040 034 000 006 028 007 1,00
vio{ 032 017 029 030 004 010 048 005 073 1,00
vil | 0,18 002 020 0,16 -007 001 028 017 034 035 1,00
V12| 003 007 001 003 005 018 015 025 001 004 -007 100
vi3i 014 00 014 011 015 08 005 015 -021 -0,17I 002 070 1,00
vi4 {019 03 001 010 005 -021 027 001 008 011 004 006 003 100
Visi 012 025 008 016 -013 018 014 001 0112 017 002 014 014 -010 100
Vie| 008 027 011 000 000 011 020 007 -022 002 0l6 -006 002 079 0,13 1,00
vi71005 002 009 004 021 003 002 0,10 010 007 -015 008 Ol6 -024 022 0,19 1,00

Promedio de 82 observaciones

En el andlisis de componentes principales, se tomaron, las 16
primeras variables, excepto el grado de fritura, la cual sélo se
evalué en 75 variedades. A partir de la matriz de correlacion entre

Cuadro 4. Valores caracteristicos y variabilidad de los componentes principales.

las variables y, con el uso de un modelo matricial para obtenerlos
(Pla, 1986), se consiguio un total de 16 componentes principales,
los cuales se muestran en el Cuadro 4.

Componente Valor Diferencia valor Variabilidad Variabilidad
Principal caracteristico (1) caracteristico (%) acumulada (%)
1 4,11 1,90 25,67 25,67
2 2,21 0,12 13,78 39,45
3 2,08 0,24 13,01 52,46
4 1,84 045 11,52 63,98
5 1,40 0,35 8,72 72,70
6 1,04 0,26 6,49 79,19
7 0,77 0,14 4,84 84,03
8 0,63 0,06 396 8799
9 0,57 0,09 3,58 91,57
10 048 0,21 303 94,60
11 027 0,05 1,70 96,30
12 0,22 0,04 140 97,70
13 0,18 0,07 1,12 9882
14 0,12 0,07 0,72 99,54
15 0,05 0,02 0,30 99,84
16 0,03 0,16 100,00
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Tomando como referencia en los componentes principales el
valor caracteristico de cada uno de ellos, se hace evidente que,
solamente, los seis primeros poseen un valor superiorauno 13 1,
lo cual es el criterio para escoger los componentes principales o
nuevas variables que son importantes para el analisis del conjun-
to de datos (Pla, 1986), ya que explican la mayor variabilidad del
conjunto original de datos: 79,19%.

Al hacer uso de los vectores caracteristicos asociados a los
seis componentes principales importantes y, al seleccionar las
variables con un valor superior al promedio en cada uno de los
componentes principales, se establece que de las 16 variables
originales, solamente, tres de ellas no aportan una variabilidad
significativa a la poblacion (Cuadro 5).

En el primer componente principal, esta representado por las
variables de peso fresco del tubérculo y los tres diferentes diame-
tros; en el segundo componente principal, las variables de color
en la pulpa del tubérculo, la intensidad del color de piel y la pro-
fundidad de ojos estan explicadas en éste.

El tercer componente principal esta explicado por el peso es-
pecifico y la materia seca del tubérculo. Para los otros tres compo-
nentes principales, existe, solo, una variable en cada no de ellos,
asi: el cuarto esta explicando la distribucién del color secundario
en la pulpa; el quinto explica la forma general del tubérculo; y el
sexto componente esta influido por el porcentaje de azicares
reductores (glucosa).

Las variables de materia seca, peso especifico, forma general
del tubérculo, colores de la pulpa del mismo y porcentaje de
azucares reductores son aquéllas que estan aportando bastante
informacion en sus respectivos componentes principales. Estas
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variables, por su importancia, se encuentran resaltadas en repor-
tes de otras investigaciones (Pineda, 1996).

Alrealizar los analisis de conglomerados, los 82 individuos se
agruparon en un dendograma, tal como se puede apreciar en la
Figura 1, en donde se observa que los individuos que estan mas
cerca del cero poseen mayor similitud entre si.

Para poder agruparlos, se establecio, en la distancia 3,04, la linea
de corte, de la cual resultaron ocho grupos y uno de ellos con subdi-
vision y, los grupos quedaron como se muestra en el cuadro 6.

Caracteristicas de los grupos

GRUPO 1. Compuesto por 15 individuos, predominando en
ellos un peso de 65,49 g del tubérculo fresco, con una forma
general comprimida y diametros medios. Este grupo posee ojos
sobresalientes y su pulpa es de color crema, representado por el
nimero 2 en el descriptor del CIP con ausencia de color secunda-
rio en la pulpa. Posee buen peso especifico, junto con la materia
seca. El porcentaje de azucares reductores posee un valor de
0,254 %, el cual es alto para procesamiento industrial (Pineda,
1996). Este grupo no es muy apto con fines industriales, ya que el
porcentaje de glucosa del tubérculo es alto y el didmetro ecuato-
rial uno esta por debajo del valor de referencia, 40 mm.

Las variedades Hianda 32 (37) y Rosada (75) poseen buen color
para fritura 1,5 y 2,5, respectivamente, pero sus diametros ecuato-
riales uno estan un poco bajos. El material Caiceda careta (76), en la
prueba de fritura arroj6 un excelente color y este material puede ser
utilizable para mejoramiento genético, ya que presenta, también,
las caracteristicas adecuadas para procesamiento.

Cuadro 5. Vectores caracteristicos para los seis primeros componentes principales.

Componente
1 2 4 5 6
Variable
\%! 0,46 -0,08 -0,09 0,14 0,04 0,17
V2 0,37 0,32 0,05 0,21 0,14 0,07
V3 0,42 0,10 0,21 0,10 0,21 0,16
V4 0,45 0,00 0,15 0,15 0,16 0,12
V5 0,06 0,21 0,10 0,19 -0,67 0,02
Vo 0,07 0,32 0,13 0,22 0,37 0,35
\% 0,16 0,26 0,39 0,17 0,02 0,11
V3 0,12 0,33 0,29 -0,08 0,17 0,28
A% 0,29 0,23 0,05 0,29 0,18 023
V10 0,28 0,26 0,15 -0,32 0,19 0,25
Vil 0,14 -0,31 0,06 0,20 0,29 -0,31
Vi2 -0,04 0,33 0,23 047 -0,09 0,15
vi3 0,10 0,22 0,23 0,54 -0,10 0,08
Vi4 0,13 -0,31 0,49 0,07 0,19 0,09
VIS 0,12 -0,05 0,19 -0,22 0,06 0,69
V16 0,07 0,30 0,50 0,03 0,30 0,04
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Cuadro 6. Comportamiento (promedio o moda) por variables en cada grupo obtenido en el analisis de agrupamiento.
1 2A 2B 3 4 5 6 7 8

Variable
No. Individuos 15 8 14 9 14 10 8 3 1
Vi(g) 65,49 70,57 122,95 111,97 104,70 128,25 161,55 41,58 143775
V2(cm) 5,62 6,18 6,77 6,77 8,04 6,93 8,43 509 6,83
V3(cm) 373 3,70 475 453 3,88 4382 4,83 3,12 512
V4(cm) 4,61 474 583 5,68 5,09 6,01 6,33 3,77 584
\'%A 1 7 1 1 5 1 7 1 2
V6 1 3 7 5 3 7 1 5 3
V8 2 2 2 3 2 2 2 2 2
V1l 2 3 3 2 4 2 1 2 2
V12 0 4 4 4 0 0 0 3 0
V13 0 3 3 3 0 0 0 3 0
V14 1,08 1,06 1,07 1,09 1,10 1,08 1,09 1,10 1,07
VI15%) 0,25 0,06 0,07 0,05 0,02 0,03 0,02 0,05 1,92
V16(%) 2239 20,77 20,98 2491 27,69 23,26 22,89 29,78 21,57
V17 35 4,5 5 2,5 3 3 3 3 5
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Figura 1. Dendograma con 82 variedades de la Coleccién Central Colombiana de Solanum tuberosum subsp. tuberosum
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GRUPO 2. Esta compuesto por 22 individuos y se subdividié
en dos subgrupos, quedando de la siguiente manera : Grupo
2A, compuesto por ocho materiales, los cuales presentan un
peso en fresco de 70,57 g, un didmetro longitudinal de 6,19 cm,
el didmetro ecuatorial uno, de 3,70 cm y un diametro ecuatorial
dos de 4,74 cm ; la forma del tubérculo es oblonga alargada con
ojos superficiales y su color en la piel es amarillo claro, con
color secundario amarillo distribuido en un anillo vascular an-
gosto. Sus azucares reductores son aceptables para la indus-
tria, pero presenta un color café cuando se someten a fritura,
con un dato mas frecuente de 4,5 en la carta Agtron. Poseen
buenas caracteristicas de peso especifico y materia seca. Grupo
2B, con 14 materiales posee un peso en fresco superiora 120 g,
con un diametro longitudinal similar al anterior subgrupo y dia-
metros ecuatoriales superiores a los exigidos por la industria.
Su forma general es comprimida con ojos profundos. Los colo-
res de la pulpa son iguales a los del grupo 2A. En lo referente al
peso especifico, materia seca y porcentaje de azucares reductores
se observa el mismo comportamiento que en el subgrupo ante-
rior. El color de fritura es de 5 en la escala Agtron.

GRUPO 3. Con nueve variedades, posee un peso fresco de
111,97 g. Los diametros del tubérculo son adecuados para la in-
dustria, tiene una forma general comprimida con ojos medios.
Posee un color crema en la pulpa junto con un secundario amari-
llo claro distribuido en un anillo vascular angosto. El peso espe-
cifico y materia seca son buenos, los azicares reductores de este
grupo generan un color de fritura apto para procesamiento, el
cual estd 2,5 segln la escala Agtron. De este grupo sobresalen
varios materiales : los materiales 11; 65y 81 que no tienen nombre
y los materiales Ecersteling (5) y Careta blanca (80), los cuales
pueden ser usados por el fitomejorador o por el industrial para
procesamiento.

GRUPO 4. Sus 14 individuos presentan las siguientes ca-
racteristicas : Peso fresco de 104,70 g, un alto diametro
longitudinal (8,04 cm) y diametros ecuatoriales uno y dos de
3,88 cmy 5,09 cm respectivamente. La forma general es eliptica
(no es utilizable en la industria), con ojos medios. Tiene un
color de pulpa amarillo sin presencia de colores secundarios.
Posee un buen nivel de materia seca y el color generado por
sus azdcares reductores es un poco alto para la industria, co-
lor 3 en la escala de color Agtron.

GRUPO 5. Son 10 los materiales involucrados en este gru-
po. Su peso en fresco es el segundo mas elevado de la totali-
dad de los grupos, tiene un diametro longitudinal de 6,93 cm y
didmetro ecuatorial uno y dos de 4,82 cmy 6,01 cm, respectiva-
mente. La forma general del grupo es comprimida con ojos
profundos, el cual no es util en la industria, con un color de la
pulpa crema sin colores secundarios. La materia seca, junto
con el peso especifico son muy buenos, mientras que los azd-
cares reductores generan un color de fritura elevado para la
industria. De este grupo sobresalen los materiales Vorant (45)
y US. 3802 (36), siendo factibles de usarse en mejoramiento
genético o industrialmente (Pineda, 1996).

GRUPO 6. Este grupo, con ocho individuos, posee ¢l mayor
peso en fresco, con un valor de 161,55 g. De igual manera, sus
individuos son los que tienen tubérculos mas grandes, tanto en
didmetro longitudinal, como ecuatorial; con una forma general
oblonga alargada con ojos sobresalientes. Presentan el mejor color
de pulpa para fritura, blanco con ausencia de otros colores, pero
el color de fritura es un poco inapropiado para fritura. Las varia-
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bles de materia seca y peso especifico son bastante buenas para
fines industriales. El material US. 45-4 (35) sobresale por sus bue-
nas condiciones de procesamiento.

GRUPO 7. Sus tres variedades son las mas pequefias en
peso fresco, 41,58 g, junto con el tamafio longitudinal 5.09 cm
y sus diametros ecuatoriales 3,12 cm, para el uno y 3,77 cm,
para el dos. Tiene una forma comprimida con ojos medios y su
color de pulpa es crema con presencia de amarillo claro distri-
buido en un anillo vascular angosto. Tienen el mayor prome-
dio en el porcentaje de materia seca 29,78 % y sus aziicares
reductores son del orden de 0,05 %, que dan un color de fritura
de orden 3 en la escala Agtron.

GRUPO 8. En éste grupo so6lo hay un individuo, con un peso
fresco de 143,75 g y didametros adecuados para la industria. La
forma general del tubérculo es redonda, con ojos superficiales.
Tiene un color de pulpa crema sin color secundario. Tiene buen
nivel de materia seca y peso especifico alto para ser industrializado
(1,09). Caracteristica que lo descarta para la industrializacion.

A partir de los datos antes expuestos, se logra hacer evidente
la clasificacion que se hizo de estos materiales en 8 ocho grupos
diferentes, los cuales poseen un grado de similaridad entre si de
acuerdo con las variables manejadas en esta investigacion. De
igual manera se comprueba que existe gran variabilidad entre el
germoplasma objeto de este estudio, puesto que la coleccion de
Solanum tuberosum subsp. tuberosum no habia sido caracteriza-
da de acuerdo con variables industriales.

En este primer estudio de este tipo para la coleccion en men-
cidn, se ha presentado toda la escala de color Agtron para Chips,
encontrando variedades con condiciones de procesamiento ép-
timas bajo este aspecto, como otras que, al tener unos colores
muy oscuros, pueden ser utilizadas para otros fines con muy
buenos resultados.

A partir del desarrollo de componentes principales, se logro
establecer que casi todas las variables que se postularon al
iniciar la investigacion son importantes para caracterizar la co-
leccion de Solanum tuberosum subsp. tuberosum desde el pun-
to de vista industrial, descartando, solamente, aquellas relacio-
nadas con la piel del tubérculo, a excepcién de la intensidad del
color primario de ésta.

De la técnica multivariada de conglomerados se dedujo un
total de ocho grupos diferentes, cada uno de ellos con simili-
tudes en sus caracteristicas, de los cuales, solamente el grupo
3 con la mayoria de sus individuos pueden ser usados en me-
joramiento genético o para fines industriales. Estos materiales
son : Ecersteling (5), Careta blanca (80) y los materiales 11; 65
y 81 que no poseen nombre. Los materiales de otros grupos
que pueden ser usados como progenitores en mejoramiento
genético o para ser liberados como variedades en la industria
de pasabocas son: Caiceda careta (76), US. 3802 (36), Hianda
32(37), Vorant (45) y US. 45-4 (35).

Como variables importantes en la seleccion de papa para
procesamiento se tienen: la forma general y tamafio del tubércu-
lo, junto con sus solidos totales y azicares reductores. La in-
dustria establece, como la variable mas influyente en una toma
de decision, a los azucares reductores, puesto que son ellos los
que determinan directamente la calidad sensorial del producto
procesado. Segun los resultados de esta investigacion, pueden
existir materiales con niveles adecuados de azucares reductores
para procesar, pero en prueba de fritura no se presentan colores
aceptables en la industria. Por esto, es aconsejable realizar am-
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bas pruebas para determinar cuales variedades pueden ser ap-
tas, con toda certeza, para obtener productos fritos a partir de
papa de excelente calidad.
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