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Prefacio

El tubérculo de la papa (Solanum tuberosum L.) es el producto 
alimenticio más importante que tiene el género humano para ga-
rantizar su alimentación y evitar el hambre alrededor del mundo, 
especialmente en los países en desarrollo. Más de mil millones de 
personas lo consumen, y su cultivo se distribuye en alrededor de 
130 países a nivel mundial, en altitudes que van desde los cero 
hasta los 4700 msnm. En Colombia, el cultivo se ubica en regio-
nes de clima frío de la región natural Andina. Es uno de los tres 
alimentos más cultivados del país, su producción se concentra 
en más de un 80%, en los departamentos de Nariño, Boyacá y 
Cundinamarca.

Dentro de los problemas de campo a los que se enfrenta el 
cultivo de papa en las regiones productoras del mundo están los 
de origen biótico y abiótico. Los primeros han sido estudiados 
ampliamente tanto a nivel nacional como a nivel mundial. Sin 
embargo, es necesario seguir investigando sobre estos problemas, 
debido a que los organismos biológicos afectan continuamente a 
los cultivos y a los cultivares que usan los agricultores. Por otro 
lado, los cambios drásticos del clima ocasionan problemas de 
estrés abiótico.

Los estreses abióticos se definen como factores no vivos que 
limitan el desarrollo de las plantas y no permiten que estas ex-
presen el máximo potencial genético de rendimiento. Los cultivos 
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presentan ciertos requerimientos nutricionales y ambientales para 
poder expresar su potencial genético, los cuales se han definido a 
través de la evolución por procesos de selección natural, domesti-
cación y selección antrópica bajo los esquemas de mejoramiento 
genético.

Todos los cultivos se desarrollan bajo ciertos rangos de factores 
ambientales climáticos y sistemas de cultivo con ciertos límites 
inferiores y superiores. Si estos límites son alterados drásticamen-
te, las plantas sufrirán estrés en detrimento de la productividad 
expresada por el rendimiento por unidad de área. En este sentido, 
el cultivo de la papa, especialmente en el sur de Colombia, está 
sometido a estreses abióticos con mayor o menor intensidad. La 
ocurrencia de heladas, la variación de temperatura y precipitación 
debido al cambio climático, períodos prolongados de lluvia, se-
guidos por períodos prolongados de sequía, la baja disponibilidad 
de nutrientes por erosión química y física del suelo y los altos 
niveles de aluminio intercambiable asociados a suelos ácidos, son 
algunas de las condiciones que pueden ocasionar estrés al cultivo.

Muchos de estos factores estresantes se presentan en las regio-
nes paperas del sur de Colombia. Bajo este escenario, el mejora-
miento genético es una de las herramientas clave para mitigar los 
efectos indeseables de estos factores estresantes, especialmente, 
los causados por el cambio climático. El desarrollo de cultivares 
mejorados con tolerancia a condiciones de estreses abióticos es 
una alternativa sostenible y sustentable para asegurar el presente 
y el futuro del cultivo de la papa, no solo para el sur sino para 
todo el territorio colombiano que cultiva este tubérculo.

Con base a lo mencionado, este libro de investigación llama-
do “Avances en el mejoramiento genético de la papa (Solanum 
tuberosum L.) para el sur de Colombia”, tiene como objetivo y 
propósito principal, presentar los resultados de investigación ge-
nerados en el proyecto “Mejoramiento Tecnológico y Productivo 
del sistema papa en el departamento de Nariño”, financiado por 
el Fondo CTeI del SGR.
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Prefacio

Este libro está estructurado en siete capítulos que fueron de-
sarrollados por diversos autores, bajo los preceptos del método 
científico, en el cual se abordan las investigaciones relacionadas 
con la caracterización morfológica y la diversidad genética del 
germoplasma que hace parte de la colección de trabajo de la 
papa de la Universidad de Nariño; así mismo, se analiza y se 
discute la respuesta de genotipos a estrés, a diferentes niveles de 
fertilización y la reacción de genotipos a la enfermedad causada 
por Phytophthora infestans, que es el principal problema biótico 
que se presenta en las regiones productoras de papa de América 
Latina y el mundo.

Las investigaciones detalladas en este libro, son la base para 
consolidar un programa de mejoramiento genético del cultivo de 
papa para el sur de Colombia.

Tulio César Lagos-Burbano I.A, Ph.D
Editor Científico





El cultivo
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 � Tulio César Lagos-Burbano1

 � Danita Andrade-Díaz2

1.1 Resumen

Dentro de los cultivos que han soportado la alimentación del 
mundo, la papa es uno de los de mayor distribución y expansión. 
Se cultiva en más de 100 países desde el nivel del mar en los 
Países Bajos hasta los 5.500 msnm en los Himalayas. Junto con 
el trigo, el maíz y el arroz, la papa es uno de los cuatro alimentos 
básicos de la humanidad y en Colombia su importancia radica 
en que es uno de los cultivos importantes en la economía cam-
pesina y la seguridad alimentaria. El objetivo de este capítulo fue 
describir la situación del cultivo de papa en el país a través del 
análisis de información secundaria que reposa en las entidades 
oficiales como FEDEPAPA, AGRONET y el MADR. El cultivo de 
papa en Colombia es uno de los que soporta la alimentación del 
País. En el 2018, se sembraron 94.129,8ha con una producción de 
2.098.420,9t y un rendimiento de 15,99t/ha. En un gran porcentaje, 

1. Ing. Agrónomo. Ph.D. Universidad de Nariño, Facultad de Ciencias Agrícolas, Gru-
po de Investigación en Producción de Frutales Andinos GPFA. San Juan de Pasto,  
Nariño, Colombia; e-mail: tclagosb@udenar.edu.co, https://orcid.org/0000-0001-
9222-4674

2. Ing. Agrónomo, candidata a Dr. Grupo de Investigación en Producción de Fruta-
les Andinos, Universidad de Nariño (UDENAR), Ciudadela Universitaria Torobajo, 
520008, Pasto, Nariño, e-mail: danitaan@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-
7579-4739
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la producción se destina al consumo en fresco. Entre el 80 al 90% 
de la producción y el área sembrada de papa se concentra en los 
departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Boyacá y Nariño, 
en áreas ubicadas entre los 2500 a 3500 msnm. En estos departa-
mentos los rendimientos oscilan entre 21 a 25t/ha. De hecho, en 
estos departamentos es donde el cultivo ha presentado el mayor 
desarrollo tecnológico. Las variedades más utilizadas son Parda 
Pastusa, Pastusa Suprema, Diacol Capiro, Criolla, Tuquerreña, Ica 
Única e Ica Puracé.

Palabras clave: Solanum tuberosum, producción, área culti-
vada, rendimiento, zonas productoras.

1.2 Abstract

Among crops that have supported the world’s food supply, the 
potato is one of the most widely distributed and expanded. It is 
grown in more than 100 countries from sea level in the Nether-
lands to 5.500 meters above sea level in the Himalayas. Along with 
wheat, maize and rice, the potato is one of the four staple foods of 
humankind and in Colombia, its importance lies in the fact that 
it is one of the most important crops in the peasant economy and 
food security. The objective of this chapter was to describe the 
situation of the crop at the country level through the analysis of 
secondary information from official entities such as FEDEPAPA, 
AGRONET and MADR. The potato crop in Colombia is one of the 
crops that supports the country’s food supply. In 2018, 94129.8ha 
were planted, with a production of 2098420.9t and a yield of 
15.99t/ha. In a large percentage, the production is destined for 
fresh consumption. Between 80 and 90% of potato production 
and planted area is concentrated in the departments of Antioquia, 
Cundinamarca, Boyacá and Nariño, in areas located between 2500 
and 3500 meters above sea level. Yields in these departments 
range from 21 to 25t/ha. In fact, it is in these departments where 
the crop has shown the greatest technological development. The 
most commonly used varieties are Parda Pastusa, Pastusa Supre-
ma, Diacol Capiro, Criolla, Tuquerreña, Ica Unica and Ica Purace.
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Keywords: Solanum tuberosum, production, cultivated area, 
yield, producing zones.

1.3 Introducción

Dentro de los cultivos que han soportado la alimentación del 
mundo, la papa es uno de los de mayor distribución y expansión. 
Figura entre los diez alimentos más importantes producidos en 
los países en desarrollo con una producción global de más de 
462 millones de toneladas por año en el 2019 y se ubica como el 
quinto cultivo más importante del mundo, después de la caña de 
azúcar, el maíz, el trigo y el arroz (FAOSTAT, 2021). La expansión 
del cultivo de papa se deriva de su gran capacidad de adaptación 
a diferentes climas y sistemas de cultivo, así como a su consumo. 
Se cultiva en más de 100 países y el mercado global ha crecido 
debido a sus atributos positivos, particularmente por su alto valor 
nutricional (Torero, 2017).

El cultivo de papa, puede encontrarse desde el nivel del mar 
en los Países Bajos hasta los 5.500 msnm en los Himalayas. En 
las zonas tropicales se ubica en las regiones de clima frío entre 
2.000 a 4.000 msnm. Junto con el trigo, el maíz y el arroz, la papa 
es uno de los cuatro alimentos básicos de la humanidad. China es 
el país en donde ha habido un mayor crecimiento en la produc-
ción de papa. Las papas frescas en China se consumen a través 
de procesamiento, el cual representa el 40% de la producción. El 
consumo de papa se ha mantenido estable en ese país, aunque no 
se permite el acceso de este alimento en crudo para el consumo en 
fresco, debido a preocupaciones fitosanitarias. China únicamente 
deja importar semillas de papa de Alaska en cantidades pequeñas 
provenientes de EE.UU. (Linares & Gutiérrez, 2001; FEDEPAPA, 
2019).

Desde el punto de vista culinario y nutricional, la papa es una 
fuente rica en proteínas, fibra, carbohidratos, potasio, minerales, 
vitamina C, entre otras vitaminas como el complejo b, esenciales 
para el metabolismo de hidratos de carbono y grasas (Devaux et 
al., 2014; Miranda, et al., 2020). A pesar de que su área cultivada 
se mantiene estable, cerca de 19 millones de hectáreas desde la 
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década de 1990, su rendimiento a nivel global supera las 19t/ha, 
y aumenta constantemente (FAO, 2017).

La papa es un cultivo de seguridad alimentaria que puede 
auxiliar a los agricultores de bajos ingresos y a los consumidores 
vulnerables a superar problemas de suministro y demanda mun-
dial de alimentos. Dentro de la economía mundial de la papa, su 
consumo de forma procesada se ha incrementado rápidamente 
debido al aumento de alimentos de fácil preparación. Por ejemplo, 
en EEUU se procesa la mitad de la cosecha (FEDEPAPA, 2019).

En Colombia, el consumo per cápita anual de papa presenta 
grandes diferencias entre regiones. Es relativamente alto en zonas 
frías y bajo en zonas de clima cálido, como la Costa Atlántica y 
los Llanos Orientales, en promedio es de 60 kilos y es la princi-
pal actividad agrícola de clima frío que se extiende en cerca 250 
municipios, donde el cultivo se establece en zonas de minifundio 
con factores de producción limitantes, especialmente, en acceso 
a los servicios públicos, la educación, salud y asistencia técnica, 
entre otros; además, el cultivo es de economía campesina, con un 
bajo nivel de escolaridad por parte de agricultores que trabajan 
en predios de minifundio. El 90% de los cultivos se desarrolla 
con tecnología tradicional y sólo el 10% utiliza tecnología más 
avanzada (FEDEPAPA, 2004; FEDEPAPA, 2019).

Para el 2017, en Colombia se sembraron 163.361,41 ha con una 
producción de 2.819.026 toneladas. Además, este cultivo consti-
tuye una importante fuente de empleo e ingresos para alrededor 
de 19.964 familias, ya sea como cultivo comercial o incluido en 
programas de seguridad alimentaria. Cerca del 70% de la produc-
ción nacional, se destina para el mercado en fresco; mientras que, 
solamente un 11% es usado para el autoconsumo por parte de las 
familias productoras, un 8% se destina como semilla y un 10% 
para el procesamiento industrial (FAO, 2017; FAFP y Fedepapa, 
2018; Superintendencia de Industria y Turismo, 2019).

La papa sin procesar, es un producto destinado fundamental-
mente al consumo interno del país. Los principales productos 
industriales que utilizan papa como materia prima son: papa pre-
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cocida, prefrita congelada (papa a la francesa o papa en bastón), 
hojuelas de papa (chips), fécula de papa (almidón) y, en menor 
grado, harina, copos, gránulos y pellets de papa (Fedepapa, 2018).

En cuanto a condiciones ambientales, el cultivo de la papa 
está expuesto a factores de estrés por déficit o exceso de agua, 
salinidad, diferencia de nutrientes en el suelo, y congelamiento 
por efecto de factores de clima adverso, entre otros (Vargas et al., 
2020). Desde el punto de vista agronómico, se enfrenta una limi-
tante competitiva relacionada con los altos costos de producción y 
la carencia de variedades con tolerancia a plagas y enfermedades 
que limitan los rendimientos. En la actualidad los problemas fi-
tosanitarios han hecho que el cultivo se desplace hacia las partes 
altas de las montañas, y se evidencia una gran dificultad para la 
producción de semilla, altos costos de producción y baja inocui-
dad del producto. Además, dado el alto número de productores, 
es imprescindible promover la organización empresarial con el 
propósito de que se obtengan beneficios por economías de escala 
en la compra de insumos y se gane poder de negociación en los 
mercados al consolidar volúmenes importantes. A nivel general 
se requiere consolidar organizaciones de productores y poner 
en marcha procesos de agregación de valor (FAO, 2017; FAFP y 
Fedepapa, 2018; Superintendencia de Industria y Turismo, 2019).

Acorde con lo anterior, el cultivo de papa se muestra como 
una de las actividades socioeconómicas de mayor importancia 
económica, de ahí que el objetivo de este capítulo fue describir 
la situación actual del cultivo en Colombia.

1.3 Área cosechada, producción y rendimiento de la papa en 
Colombia

Colombia ocupa el vigésimo sexto lugar en cuanto al área y 
producción de papa a nivel mundial, con 133.570 hectáreas y 
3.123.804t anuales, respectivamente (FAO, 2021). Según AGRO-
NET (2021) para el 2007, en Colombia existían 153.254,2 ha 
sembradas con papa, superficie que ha tenido fluctuaciones, si 
se considera el periodo entre 2007 y 2018. El crecimiento del 
área sembrada ha tenido un comportamiento exponencial de 
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tercer orden con tres disminuciones fuertes, una en el 2009 con 
147.810,92ha, otra en el 2013 con 145.423,65 ha y en el 2018 con 
9.4129,79 ha. La mayor área sembrada se presentó en el 2017 con 
163.361,41 ha. Los períodos de reducción e incremento de un año 
a otro oscilaron entre -42,38% (2017-2018) hasta un 8,06% (2009-
2010). A partir del 2012, hubo una reacción positiva hasta el 2017 
con una fuerte disminución para el 2018 (Figura 1.1).

Las fluctuaciones en el área de siembra son ocasionadas prin-
cipalmente por variaciones de precio en el mercado, y factores 
limitantes para la producción, tales como enfermedades, plagas, 
manejo de la fertilización, calidad de la semilla y factores abióticos 
como las sequías prolongadas y los daños por heladas (FAFP y 
Fedepapa, 2018), así como la disminución progresiva del consu-
mo interno y de las limitaciones para la exportación (FEDEPAPA, 
2004).
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Figura 1.1. Área (ha) y producción (t) de papa registrados en Colombia entre 
2007-2018 (Agronet, 2021).

El comportamiento de la producción en Colombia es muy 
similar al área cosechada. Entre el 2007 y 2018, se observa la 
misma tendencia del área de un año a otro. El crecimiento osciló 
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entre -41,91% (2017-2018) y el 10,98% (2010-2011). La mínima 
producción se obtuvo en el 2018 con 2.098.420,9t y la máxima 
en el 2017 con 3.612.706,77t. Esto implica que en todo el período 
no se alcanza siquiera a compensar la tasa de crecimiento de la 
población de un solo año que es de 1,18% (FAFP y Fedepapa, 2018; 
AGRONET, 2021), causando fuertes fluctuaciones de precios e 
inestabilidad del producto en el mercado, además de incrementar 
la necesidad de satisfacer la demanda de los alimentos a nivel 
mundial y la demanda productiva (Márquez et al., 2020).

En la Figura 1.2 se presenta el comportamiento del rendimiento 
(t/ha) del cultivo de papa en la región productora de Colombia, 
que compete a los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, 
Boyacá y Nariño, principalmente. Se observa una notable varia-
ción, si se tiene en cuenta el período comprendido entre 2007 
y 2018. El rango de variación del rendimiento de un año a otro, 
fluctuó entre el -8,5% y al 9,93%. A pesar de la disminución del 
área y producción registrada en el 2018, a partir del año 2012 el 
rendimiento presenta incrementos constantes a partir del 2012, 
donde se observa el máximo rendimiento en el año 2017 con 21,4t/
ha (Agronet, 2021).
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2018,
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A partir del 2007, los rendimientos han oscilado entre 17,42 
y 21,4t/ha con un promedio de 19,2t/ha. Lo anterior, evidencia 
que en los últimos años el sector de papa ha sido más productivo, 
debido que hay mejor y mayor uso de tecnología respecto a temas 
de plagas y enfermedades, además, los agricultores comienzan a 
percibir los beneficios de usar semilla certificada en sus cultivos 
de papa y la incorporación de nuevas variedades (FAFP y Fede-
papa, 2018; Fedepapa, 2019).

1.4 Variedades de papa cultivadas en Colombia

En Colombia, existen más de 30 variedades mejoradas de papa, 
las cuales se han obtenido en los últimos 50 años; igualmente, se 
tienen cultivares nativos o regionales que se han adaptado a los 
diversos pisos térmicos del país. Todos los materiales genéticos 
pertenecen a las especies cultivadas Solanum tuberosum grupo 
Andígena o híbridos entre este y Solanum tuberosum grupo Tube-
rosum, adaptados a días neutros y a temperaturas más frías que 
las alturas andinas colombianas (Rosero et al., 2020). Así mismo, 
existen otras especies cultivadas Solanum phureja y Solanum 
chaucha, comúnmente conocidas como papas criollas o papas 
amarillas (Moreno, 2000). Solanum andígena o grupo Andígena se 
caracteriza por ser tetraploide y altamente polimórfico, y desde el 
punto de vista genético se considera como el más estrechamente 
relacionado con S. tuberosum subsp. tuberosum o S. tuberosum 
Grupo Chilotanum, y como su posible ancestro. Estos tubércu-
los se siembran en las regiones costeras de Chile, desde donde 
se habrían dispersado hacia el resto del mundo. Estos grupos se 
conocen como Solanum tuberosum (Rodríguez, 2010).

De las variedades existentes, únicamente se ha generalizado 
el empleo de cuatro llamadas “de año”: Parda Pastusa, Diacol 
Capiro, ICA Puracé, ICA Nariño y la Yema de Huevo o papa crio-
lla. Esto ha incrementado la presencia de enfermedades como la 
gota (Phytophthora infestans) y de plagas como el gusano blanco 
(Premnotripes vorax) y las polillas Pthorimea operculella y Tecia 
solanivora (Moreno, 2000). Además de las anteriores, se reportan 
como las más utilizadas Tuquerreña o Sabanera, Pastusa Supre-
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ma, Rubí, Salentuna, Carriza, Diacol Capiro-r12, ICA Única, ICA 
Nevada, Milenio-1 y Diacol Monserrate, entre otras (DANE, 2013).

Entre los años 2003 y 2006, la Universidad Nacional de Colom-
bia, sede Bogotá, liberó para Boyacá y Cundinamarca las varieda-
des de papa tetraploide Superior, Pastusa Suprema, Esmeralda, 
Betina, Punto Azul, Rubí y Roja Nariño (Consejo Nacional de la 
Papa, 2018). Hasta el 2010 predominaban las variedades Pastusa 
Suprema, Parda Pastusa, Esmeralda y Betina, con menores porcen-
tajes de difusión y adopción: Punto Azul, Rubí y Roja Nariño, la 
superficie total de cultivo de estas variedades en el 2010 alcanzó 
un 43% de la superficie total de papa en Boyacá y 53% en Cundi-
namarca (Barrientos y Ñústez, 2014). Como se aprecia en la Tabla 
1.1, la variedad Superior ha logrado ocupar cerca del 23% del 
área sembrada a nivel nacional, sustituyendo una gran parte del 
área que se sembraba con Parda Pastusa y Pastusa Suprema. Ello 
se debe a su alta productividad en campo, a su excelente calidad 
culinaria y a su aceptación en los mercados mayoristas (Consejo 
Nacional de la Papa, 2018).

Tabla 1.1. Distribución del área sembrada (hectáreas) de las principlaes 
variedades de papa en Colombia (2018).

Dpto. PS PP S DC T IP IU Criolla Otras

Antioquia - - 265 5.159 - 884 - 610 247
Boyacá 3.556 3.220 7.646 6.873 4.676 19 4.910 1.983 2.693
C/marca 6.036 5.902 15.839 8.800 624 154 4.597 2.793 3.522
Nariño 2.250 2.745 3.665 6.864 - - 2.982 2.347 4.436
Otros 2.221 2.276 2.457 2.140 - - 1.480 1.054 2.252
Total 14.063 14.144 29.872 29.837 5.300 1.057 13.969 8.787 13.149

Fuente: Consejo Nacional de la Papa, 2018, Dpto. = departamento, PS = Pastusa Su-
prema, PP= Parda Pastusa, S= Superior, DC = Diacol Capiro, T= Tuquerreña, IP= ICA 
Puracé, IU= ICA Única.

1.5 Zonas productoras de papa en Colombia

Este cultivo de papa se desarrolla de manera comercial en 
11 departamentos del país principalmente, pero sólo cuatro de 
ellos concentran alrededor del 90% de área y producción (FAFP 
y Fedepapa, 2018). Los departamentos más importantes en la 
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producción de papa son, en su orden, Cundinamarca, Boyacá, 
Nariño y Antioquia (Agronet, 2021).

En el 2018, Antioquia produjo 71.000t, que representa el 3,4% 
de la producción nacional. Boyacá, en el mismo año produjo 516t 
con una participación del 24,59% y Cundinamarca con 1.683.000t 
que representa el 25,6% de la producción nacional, es el mayor 
productor de papa de Colombia. Nariño por su parte, alcanzó las 
398.851,47t, con una participación del 19%. Además, en estos 
departamentos se registran los rendimientos más altos, que oscilan 
entre 20 a 25t/ha (Figura 1.3; Agronet, 2021).
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Figura 1.3. Producción en miles de toneladas y rendimiento en t/ha de los 
principales departamentos productores de papa en Colombia entre 2016-2018.

En Colombia, la producción de papa se distribuye en cerca de 
14 departamentos, pero Cundinamarca, Boyacá, Nariño y Antio-
quia poseen más del 80% de la superficie cultivada. El cultivo, 
en general, tiene un carácter minifundista. Son los pequeños pro-
ductores, con escaso acceso a tecnología y recursos financieros, 
los de mayor número y participación en la producción, especial-
mente en los departamentos con mayor área sembrada. Una de 
las características principales del cultivo es la dependencia casi 
total del régimen de lluvias, lo cual se traduce en una muy de-
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finida estacionalidad en su producción (Rodriguez et al., 2020). 
En cuanto al uso de semilla certificada cabe anotar que éste es 
el insumo que en mayor medida determina el éxito o fracaso de 
la actividad productiva y representa aproximadamente el 12% 
de los costos totales de producción. El 99% de los agricultores 
utilizan tubérculos de la misma finca o de cultivos vecinos como 
semilla, lo cual aumenta el riesgo de pérdidas económicas por la 
diseminación involuntaria de plagas y enfermedades, baja los ren-
dimientos y eleva el costo de control fitosanitario (MADR, 2006).

En el departamento de Antioquia, existen dos zonas de mon-
taña con 25 municipios. La región del Oriente que incluye los 
municipios de La Unión, El Carmen de Viboral, San Vicente, 
San Pedro de los Milagros, Abejorral, Marinilla, Santuario, Santa 
Rosa de Osos, Belmira, y Sonsón, en alturas no superiores a 2.900 
msnm. Las variedades Diacol Capiro, Ica Puracé, Criolla, Nevada 
y Paramillo, se siembran entre 2.100 y 2.800 msnm, temperatura 
media entre 14 y 17ºC, precipitación pluvial anual entre 1.500 y 
2.000 mm. La zona Norte está comprendida entre 2.400 y 2.700 
msnm, con temperaturas medias entre 14 y 15ºC, precipitación 
anual entre 2.200 y 2.500 mm; la topografía es diversa, desde 
zonas planas, onduladas, hasta zonas quebradas. Los suelos son 
ácidos con diferentes contenidos de materia orgánica y niveles de 
fertilidad, bajo sistemas productivos predominantes de rotación 
pasto-papa (Consejo Nacional de la Papa, 2018).

Antioquia es el único departamento del país en donde toda 
la papa se comercializa lavada y el consumidor ya ha tomado el 
hábito de comprarla con el valor agregado de lavado y empaque 
(FAFP y Fedepapa, 2018).

En Boyacá el cultivo de papa se distribuye en 82 municipios. 
Los principales son Ventaquemada, Siachoque, Toca, Chíquiza, 
Cómbita, Motavita, Soracá, Tunja, Úmbita, Saboyá, Arcabuco y Sa-
macá. El cultivo se distribuye entre los 2500 hasta los 3500 msnm, 
con una precipitación promedio que oscila entre 700 y 1000 mm 
al año, con tendencia histórica a disminuir. El promedio anual de 
temperatura es de 14ºC. La humedad relativa máxima diaria alcan-
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za 70 a 100% y la mínima de 40 a 80%. Las variedades sembradas 
son Pastusa Suprema, Diacol Capiro, ICA Única, Tuquerreña y 
Parda Pastusa. El 95% se destina al consumo en fresco y el 5% al 
procesamiento industrial. Sus principales mercados son Bogotá, 
los departamentos del Meta y Casanare, así como, algunos de la 
Costa Atlántica (Carvajal et al., 2000; FAFP y Fedepapa, 2018).

En el departamento de Cundinamarca, el cultivo de papa se 
siembra en 61 municipios, siendo los principales municipios 
productores Villapinzón, Chocontá, Tausa, Bogotá, Subachoque, 
Pasca, Zipaquirá, Carmen de Carupa, Lenguazaque y Guasca. El 
60% de los cultivos se establecen entre 2500 a 2600 msnm, el 
37% en altitudes entre 3.000 y 3500 msnm y el 3% por encima 
de 3.500 msnm. Las variedades utilizadas en este departamento 
son Parda Pastusa, Pastusa Suprema, Diacol Capiro conocida como 
R-12 Negra, Criolla, Tuquerreña, Ica Única, Ica Puracé y otras va-
riedades regionales sembradas en menor proporción. Desde este 
departamento se despacha producto para el Eje Cafetero, Mede-
llín, la Costa Atlántica y los Llanos Orientales, principalmente 
(FEDEPAPA, 2004; FAFP y Fedepapa, 2018).

En el departamento de Nariño, la papa se produce en 21 mu-
nicipios, dentro de los cuales se destacan Ipiales, Pasto, Pupiales, 
Túquerres, Sapuyes, Potosí, Guachucal, Aldana, Tangua, Cuaspud 
y Contadero. Los cultivos de papa en Nariño se distribuyen en 
zonas ubicadas entre los 2.600 y 3.400 msnm. Los suelos pre-
dominantes son ácidos, derivados de ceniza volcánica con dife-
rentes niveles de fertilidad limitada por alta fijación de fósforo. 
La topografía es ondulada a quebrada con algunas áreas planas 
a ligeramente inclinadas, como el altiplano nariñense, que tradi-
cionalmente ha permitido la mecanización (FEDEPAPA, 2004). 
Las variedades utilizadas son Pastusa Suprema, Diacol Capiro, 
ICA Única, Parda Pastusa y otras variedades regionales. Cerca del 
10% de su producción se destina al procesamiento industrial en 
plantas ubicadas en el Valle del Cauca y Bogotá. El 90% restante 
se destina al consumo en fresco. Es el departamento con menores 
costos de producción como consecuencia del uso de insumos 
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provenientes de Ecuador y el menor costo de la mano de obra 
(FAFP y Fedepapa, 2018).

1.6 Conclusiones

El cultivo de la papa en Colombia es de economía campesina 
y es uno de los cultivos que soporta la alimentación del país. 
En un 70%, la producción se destina al consumo en fresco y se 
concentra en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, 
Boyacá y Nariño, entre los 2500 a 3500 msnm. Las variedades 
más utilizadas son Parda Pastusa, Pastusa Suprema, Diacol Capiro, 
Criolla, Tuquerreña, Ica Única e Ica Purace.
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2.1 Resumen

La diversidad genética es uno de los indicadores biológicos 
más importantes para usar y conservar los recursos genéticos de 
las especies cultivadas, por lo tanto, el análisis de la diversidad 
genética permite estimar su magnitud y naturaleza. El objetivo de 
este capítulo fue caracterizar y determinar la diversidad genética 
a nivel molecular de 313 genotipos de S. tuberosum grupo Phu-
reja y 35 de S. tuberosum del grupo Andígena, obtenidos a partir 
de semilla sexual de la colección de trabajo de la Universidad de 
Nariño. Se utilizaron siete marcadores RAMs, de los cuales, solo 
cuatro amplificaron en todos los genotipos. Tres fueron descarta-
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dos por su baja expresión en la gran mayoría de genotipos (CCA, 
CGA, GT). Para el análisis de conglomerados se utilizó el algoritmo 
UPGMA y el coeficiente de Nei. El grupo Phureja generó 180 loci 
100% polimórficos, con un peso entre 125 y 1900 pb. El cebador 
más polimórfico fue CA con una heterosis insesgada (Hi) de 0,217. 
La diversidad genética promedio (h) fue de 0,186. En el grupo 
Andígena se obtuvieron 119 loci, de los cuales el 99,16% fueron 
polimórficos. Las bandas obtenidas oscilaron entre 125 y 1900 pb. 
El cebador más polimórfico fue CA con una Hi de 0,32 y una h de 
0,288. El marcador CA fue altamente discriminatorio. En ambos 
grupos, no se detectaron duplicados. La diversidad observada en 
este trabajo fue moderada, por lo tanto, existe una buena fuente 
de variabilidad genética para ser usada en programas de selección 
o en planes de cruzamiento.

Palabras clave: RAMs, colección, caracterización, variabilidad, 
heterosis.

2.2 Abstract

Genetic diversity is one of the most important biological in-
dicators to use and conserve the genetic resources of cultivated 
species; therefore, the analysis of genetic diversity allows estima-
ting its magnitude and nature. The objective of this chapter was to 
characterize and determine the genetic diversity at the molecular 
level of 313 genotypes of S. tuberosum Phureja group and 35 of 
S. tuberosum of the Andígena group, obtained from sexual seed 
from the work collection of the University of Nariño. Of Seven 
RAMs markers, four amplified in all genotypes. The markers CCA, 
CGA and GT were discarded due to their low expression in the 
vast majority of genotypes. For the cluster analysis, the UPGMA 
algorithm and the Nei coefficient were used. The Phureja group 
generated 180 with 100% polymorphic loci weighing between 
125 and 1900 bp. The most polymorphic primer was CA with an 
unbiased heterosis (Hi) of 0.217. The average genetic diversity 
(h) was 0.186. In the Andígena group, 119 loci were obtained, 
of which 99.16% were polymorphic. The bands obtained ranged 
between 125 and 1900 bp. The most polymorphic primer was CA 
with a Hi of 0.32 and an h of 0.288. CA marker was discrimina-
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tory. No duplicates will be detected in both groups. The diversity 
observed in this work was moderate, so there is a good source of 
genetic variability for selection programs or in crossing plans.

Keywords: RAM, collection, characterization, variability, he-
terosis.

2.3 Introducción

En Colombia, la papa (Solanum tuberosum L.) es un producto 
agrícola importante debido su consumo masivo, especialmente 
en los estratos con menores ingresos. Su consumo per cápita, se 
encuentra alrededor de 71 kg/persona/año. La producción total 
disponible se destina básicamente al consumo en fresco entre un 
80 a 92% y a la industria de 7 a 8% (Carvajal et al., 2000; FAFP y 
Fedepapa, 2018).

S. tuberosum es una especie de importancia agrícola y comercial 
a nivel mundial y nacional. Es un alimento básico y una fuente de 
ingresos primarios para muchas sociedades (Ovchinnikova et al., 
2011). La papa silvestre, así como la cultivada (Solanum section 
Petota) crece desde el suroccidente de Estados Unidos hasta el sur 
de Chile (Rodríguez et al., 2010). A diferencia de otros cultivos, 
la papa presenta un pool genético extremadamente grande, com-
puesto por especies silvestres y cultivadas, donde la alta variabi-
lidad de caracteres de las especies silvestres incluye tolerancia y 
resistencia a estreses biótico y abiótico, que han permitido mejorar 
las variedades comerciales desde el punto de vista nutricional, 
agronómico, industrial y farmacéutico (Soto et al., 2014).

Es necesario conocer las características morfológicas, bioquí-
micas y moleculares de las especies silvestres y cultivadas para 
promocionar su uso y prevenir su erosión genética (Casas y Ve-
lásquez Milla, 2016). S. tuberosum consta de dos grupos: el grupo 
Chilonatum que comprende cultivares tetraploides de zonas bajas 
de Chile y el grupo Andígena que comprende genotipos de los 
Andes, las cuales varían en el nivel de plodía desde diploides hasta 
hexaploides (Spooner et al., 2008). Dentro del grupo Andígena se 
encuentran las formas autotetraploides (2n = 4x = 48) del grupo 
Andígena y las diploides (2n = 2x = 24) del grupo Pureja (Spooner 
et al., 2007; Huamán y Spooner, 2002; Ghislain et al., 2006).
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El género Solanum tiene más de 300 especies que forman tu-
bérculos, entre especies cultivadas y silvestres e incluye alrededor 
de 2400 especies alrededor del mundo (Citado por (Soto et al., 
2014). La papa cultivada, Solanum tuberosum, tiene alrededor de 
190 especies silvestres parientes que forman tubérculos, confor-
mando un grupo filogenético bien definido denominado Solanum 
sect. Petota (Spooner y Salas, 2006). Las especies silvestres, por su 
contenido genético, son de gran importancia para la reproducción 
de genotipos resistentes a factores bioticos/abióticos y heteróticos. 
Una mejor comprensión genómica aclararía las perspectivas de 
introgresión de genes extraños en la mejora genética de la papa 
(Spooner et al., 2008).

En Colombia, una parte de la diversidad de recursos genéticos 
de papa correspondiente a 2069 accesiones, se mantiene en el Ban-
co de Germoplasma de Papa ubicado en Tibaitatá (Cundinamarca) 
en la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 
(AGROSAVIA); aquí, un subconjunto de papas (826 accesiones) 
conocido como Colección Central de Colombia (CCC), es reco-
nocido como uno de los germoplasma de papa más diverso del 
mundo, después de la colección del CIP (Centro Internacional de la 
Papa) que cuenta con más de 6000 accesiones que incluye especies 
cultivadas y parientes silvestres de la papa (Janky et al, 2015). En 
Colombia, la Universidad Nacional, también conserva una colec-
ción de papa Phureja (Colección Núcleo Colombiana-CCC), que 
junto a la CCC-AGROSAVIA, son una fuente potencial de nuevos 
alelos de valor agronómico que contribuirían a generar nuevos 
cultivares con potencial agronómico (Berdugo et al., 2017). A nivel 
regional, la Universidad de Nariño, cuenta con una colección de 
trabajo de papa con aproximadamente 450 accesiones diploides y 
tetraploides de diferentes lugares de Colombia, principamente de 
origen nariñense y un grupo de 56 accesiones introgresadas desde 
el CIP, que servirán como fuente de variabilidad genética en la 
implementación de programas de mejoramiento genético. En este 
sentido, el uso apropiado de los recursos genéticos conservados, 
depende de la comprensión de su diversidad genética y fenotípica. 
Sin embargo la diversidad genética analizada a partir de datos de 
rasgos agronómicos, no siempre genera resultados sólidos porque 
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el medio ambiente a menudo afecta los rasgos fenotípicos (Ammar 
et al., 20015). Por lo anterior, las herramientas molecualres que se 
han desarrollado en los ultimos tiempos permiten caracterizar el 
acervo genético a nivel molecular, sin interrupciones de carácter 
ambiental. Dentro de las técnicas desarrolladas, que han permitido 
estudiar la diversidad genética de la papa y de otras especies a tra-
vés de diferentes marcadores moleculares están: ADN polimórfico 
amplificado aleatoriamente (RAPD), polimorfismo de longitud de 
fragmentos amplificados (AFLP), repeticiones de secuencia inter 
simple (ISSR), repetición de secuencia simple (SSR), polimorfis-
mo de nucleótido único (SNPs) (Spooner et al., 2007; Ghislain 
et al 2007; McGregor et al., 2000; Berdugo et al., 2017). Hasta el 
momento, no se han reportado estudios de diversidad genética 
de una colección de trabajo obtenida a partir de semilla sexual.

La caracterización a nivel molecular de una población o de 
una colección de trabajo o de una muestra de las accesiones de 
un banco de germoplasma permite medir su diversidad genética, 
eliminar duplicados, identificar relaciones genéticas entre dife-
rentes cultivares de distinto origen y obtener mayor conocimiento 
genético de los individuos de la población o muestra, lo cual es 
importante para tomar decisiones acerca de su conservación y 
uso (Badr et al., 2006; Navarro et al., 2010; Almeida et al., 2010; 
Sanchez, 2017). En el caso de mejoramiento genético de la papa, es 
difícil mejorar características de interés a nivel tetraploide debido 
a la herencia tetrasómica, lo cual es una alternativa prometedora 
para el mejoramiento de los diploides, por lo tanto, es necesario 
evaluar la diversidad genética del germoplasma para la explora-
ción e identificación de caracteres deseables (Song et al., 2016).

Zietkiewicz et al. (1994) propusieron la técnica conocida 
como microsatélites amplificados aleatoriamente (RAM) basada 
en la reacción en cadena de la polimerasa (PCR) para medir la 
diversidad genética en plantas y animales. Esta técnica molecu-
lar combina los análisis de microsatélites con el análisis RAPD 
(Random Amplified Polymorphic DNA) y el uso de cebadores que 
contienen secuencias microsatélites y un extremo 5’ degenerado. 
El método es reproducible y permite la detección de polimorfismo 
entre especies y dentro de ellas. Los marcadores RAMs se pueden 
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usar para estudios de poblaciones y no requiere el conocimiento 
previo de secuencias ni el uso de isótopos radioactivos. La fuente 
de variabilidad en los fragmentos obtenidos puede deberse a una 
inserción o supresión entre el fragmento amplificado que podría 
originar un amplio polimorfismo o ausencia de un producto, tam-
bién la variabilidad en el número de repeticiones del microsatélite 
puede determinar el nivel de polimorfismo (Hantula et al., 1996).

La técnica RAMs es una herramienta eficiente para estudiar la 
diversidad genética de especies vegetales y animales, dado que 
no necesita información previa, es reproducible, sencilla y de 
bajo costo. Se puede obtener gran número de bandas con geles 
de alta resolución, de ahí que se pueden identificar las relaciones 
entre características biológicas y los grupos genéticos formados 
al interior de especies, entre especies y entre familias (Morillo et 
al., 2005; Oslinger et al., 2006; Muñoz et al., 2008; Cadima et al., 
2017).

Mediante marcadores microsatélites, se ha evaluado amplia-
mente la diversidad genética de la papa a nivel mundial, nacional 
y regional, encontrado resultados altamente contrastantes. Pérez 
(2004) reportó una heterosis promedio (HP) encontrada en 249 
accesiones de S. tuberosum grupo Andígena al sur de Chile con 
marcadores microsatélites, la cual fue de 0,81, la cual es muy alta 
y muy contrastante con la encontrada por Navarro et al. (2010) 
en trabajos sobre caracterización morfoagronómica y molecular 
de 19 genotipos de papa guata (Solanum tuberosum L.) y chaucha 
(Solanum phureja Juz et Buk) cultivados en el departamento de 
Nariño, con una diversidad promedio de 0,23 en 80 loci, la cual 
es moderada teniendo en cuenta la baja cantidad de individios 
analizados. Por otro lado, Montalvo (2019) reportó una HP alta 
de entre 0,72-0,77 en una población de 425 accesiones de papa 
en Huancavelica Perú en un estudio realizado con 12 marcadores 
microsatélites. Los resultados de estos autores, indican que los 
marcadores moleculares son una herramienta útil y confiable para 
llevar a cabo estudios de diversidad genética, bien sea con fines 
de conservación, clasificación o selección de genotipos candidatos 
para el mejoramiento genético.
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El objetivo de este capítulo fue caracterizar y determinar la 
diversidad genética mediante marcadores RAMs (microsatélites 
amplificados aleatoriamente) 313 genotipos de S. tuberosum grupo 
Phureja y 35 de S. tuberosum del grupo Andígena, obtenidos a par-
tir de semilla sexual de la colección de trabajo de la Universidad 
de Nariño, con miras a clasificar y agrupar las accesiones de la 
colección en relación a sus distancias genéticas, lo cual permitirá 
establecer criterios de selección de acuerdo con su variabilidad, 
y cruzamientos entre accesiones distantes genéticamente y sis-
tematizar información de cada accesión para su conservación o 
eliminación de la colección de trabajo.

2.4 Materiales y métodos

Localización. Este trabajo investigativo para desarrollar este 
capítulo se llevó a cabo en dos fases. En la primera se realizó la 
cosecha de frutos maduros de la colección de papa de la Univer-
sidad de Nariño, establecida en campo en las instalaciones de 
la Granja Experimental de Botana localizada en el Altiplano de 
Pasto (Nariño) a 2.820 msnm, 01º09’12’’LN y 77º18’31’’LO, con 
temperatura promedia de 13ºC, 970 horas sol/año, precipitación 
pluvial promedio de 803 mm/año y humedad relativa del 82%. 
La segunda fase correspondió a la siembra in vitro de la semilla 
sexual obtenida de los frutos y el posterior análisis molecular 
en los laboratorios de cultivo de tejidos y biología molecular del 
Grupo de Investigación en Producción de Frutales Andinos de 
la Universidad de Nariño, ubicados en la Ciudad Universitaria 
Torobajo del municipio de Pasto a una altitud de 2540 msnm, 
01º12’13’’LN y 77º15’23’’LO.

Material vegetal. En la Tabla 2.1 aparece la georreferenciación 
de los genotipos de papa que sirvieron de progenitores de las 
plantas que se analizan en este trabajo. Todos lo genotipos fueron 
colectados o donados por los agricultores de los municipios de 
Pasto y Cumbal del departamento de Nariño, los cuales se selec-
cionaron por sus diferencias morfológicas como altura de planta, 
color de flor, color y forma de tubérculo, color de chimbalo.
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Tabla 2.1. Georreferenciación de genotipos progenitores de la colección de 
papa obtenida por vía sexual.

Genotipo M Vereda LN LO msnm

UdenarStGua01-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua01-2 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua01-3 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua02-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua02-2 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua02-3 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua03-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua03-2 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua03-3 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua03-4 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua03-5 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua04-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua05-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua06-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2806

UdenarStGua07 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437

UdenarStGua07-1 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437

UdenarStGua07-2 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437

UdenarStGua07-3 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437

UdenarStGua07-4 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437

UdenarStGua07-5 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437

UdenarStGua07-6 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437

UdenarStGua07-7 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437

UdenarStGua07-8 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437
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Genotipo M Vereda LN LO msnm

UdenarStGua07-9 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437

UdenarStGua07-10 Cumbal Puerta 
Vieja 0º55’50,4” 77º50’17.53” 3437

UdenarStCr28 Cumbal Panam 0º56’14,28” 77º46’56,75” 3090

UdenarStCr34 Cumbal Panam 0º56’14,28” 77º46’56,75” 3090

UdenarStCr30 Cumbal Panam 0º56’14,28” 77º46’56,75” 3090

UdenarStCr04 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2712

UdenarStCr10 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2718

UdenarStCr11 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2719

UdenarStCr13 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2721

UdenarStCr14 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2722

UdenarStCr16 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2724

UdenarStCr19 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2730

UdenarStCr80-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2807

UdenarStCr81-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2808

UdenarStCr17 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2727

UdenarStCr06 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2714

UdenarStCr08 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2716

UdenarStCr09 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2717

UdenarStCr12 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2720

UdenarStCr13 Pasto Obonuco 1º12’52.48” 77º16’41.22” 2721

UdenarStCr84-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2808

UdenarStCr86-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2815

UdenarStCr87-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2813

UdenarStCr88-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2819

UdenarStCr95-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2833

UdenarStCr98-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2846

UdenarStCr99-1 Pasto Jurado 1º05’47,4” 77º16’12.53” 2847

UdenarStCr16.5 SI SI SI SI SI

M = municipio, LN = latitud norte, LO = longitud oeste, asnm = altura sobre el nivel 
del mar (altitud).
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De cada genotipo se tomaron cinco plantas y de cada planta 
cinco frutos. Las plantas provenientes de un fruto fueron con-
sideradas una familia, de las cuales se sembró la totalidad de la 
semilla en frascos de vidrio que contenían medio de cultivo MS 
(Murashige & Skoog, 1962), suplementado con AG3 (0,5mg/l) y 
sacarosa al 3%. Se empleó como medio solidificante agar (7g/l) a 
un pH de 5,8. Los frascos con la semilla se incubaron en cámara 
de crecimiento con una temperatura de 22ºC y un fotoperíodo 
12h-luz/día. De las semillas que germinaron, se tomaron 20 
plántulas, y se micropropagaron mediante explantes de tallo de 
aproximadamente 2 cm de largo, los cuales se sembraron en me-
dio MS, donde se mantuvieron hasta alcanzar una altura de 6 cm 
(Zurita-Valencia et al., 2014).

Extracción de ADN. De cada familia se tomaron 100mg de 
tejido proveniente de tallo y hojas de las plántulas in vitro. Este 
tejido se sometió a la extracción de ADN según la metodología de 
Dellaporta et al. (1983). El tejido vegetal fue macerado utilizando 
viales de 1.5 ml y pistilos plásticos estériles, los cuales fueron 
sumergidos en nitrógeno líquido hasta obtener un polvo fino y 
seco. Para evaluar la calidad del ADN se utilizaron geles de agarosa 
al 1% teñidos con bromuro de etidio (0,5ng/ml) (Palacio-Mejía, 
2005; Posso et al., 2011). La concentración de ADN de cada una de 
las muestras se obtuvo mediante el espectrofotómetro NanoDrop 
2000 Thermo Scientific, USA. Luego, el ADN se diluyó con agua 
estéril tipo HPCL hasta 10ng/µl, y se almacenó a -20ºC. A través de 
electroforesis horizontal, se verificó la calidad del ADN con base 
en la nitidez de la banda formada sin presencia de barridos que 
indican degradación o contaminación del ADN. La electroforesis 
horizontal se realizó con el equipo Enduro Power Supplies a una 
carga de 90 voltios durante 30 minutos con un medio tampón TBE 
0,5X (Tris-borato y EDTA).

Cebadores utilizados. Se utilizaron siete marcadores RAMs 
sintetizados por Gentech Col., (Tabla 2.2), los cuales han sido 
útiles en evaluaciones de la diversidad genética de especies como 
uchuva Physallis peruviana (Morillo et al., 2011, Morillo Coronado 
et al., 2018), guayaba Psidium sp. (Sanabria et al., 2006), Nacedero 
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Trichanthera gigantea (Posso et al., 2011), en especies de mora 
Rubus spp. (Morillo et al., 2005), Yacon Smallanthus sonchifolius 
(Polanco, 2011), entre otros.

Condiciones de amplificación. La reacción de amplificación 
de los marcadores RAMs mediante PCR se llevó a cabo con 10ng 
de ADN genómico en un volumen final de reacción de 25ml y 
una concentración de 0,5mM de cada cebador, 0,2mM de dNTPs, 
1X de PCR buffer-Mg, 1,5mM de cloruro de magnesio (MgCl2) y 
2U/rxn de Taq polimerasa Life Tecnologies, USA.

Los programas de PCR se establecieron con una desnaturali-
zación inicial de 94ºC durante 5 min y 37 ciclos de desnaturali-
zación a 95ºC por 30 segundos. La temperatura de alineamiento 
se estableció para cada uno de los cebadores, así: 50ºC (Cebador 
AG), 41ºC (Cebadores CA y CT) y 55ºC (Cebador TG) y durante 
45 segundos (Muñoz et al., 2008). La extensión a 72ºC por dos 
minutos y la extensión final a 72ºC durante siete minutos. En 
cada amplificación se incluyó un control negativo para detectar 
posible contaminación.

Tabla 2.2. Marcadores RAMs que amplificaron en la caracterización de 313 
genotipos de Solanum tuberosum grupo Phureja y 35 genotipos del grupo 
Andígena.

Cebador Secuencia
AG HBHAGAGAGAGAGAGAGA = HBH (AG)7ª

CA DBDACACACACACACACA = DBDA(CA)7

CT DYDCTCTCTCTCTCTCTC= DYD (CT)7C 

TG HVHTGTGTGTGTGTGTGT = HVH(TG)7T

Designaciones para sitios degenerados:

H (A ó T ó C)
V (G ó A ó C)

B (G ó T ó C)
D (G ó A ó T)

Para la amplificación se utilizó un termociclador MultigeneTM 

OptiMax (Labnet, USA). Los productos amplificados fueron 
separados por electroforesis vertical en geles de poliacrilamida 
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al (12%) y se visualizaron las bandas con el uso de bromuro de 
etidio (0,5ng/ml). El marcador de peso molecular utilizado fue el 
GeneRuler 50 bp DNA Ladder.

Análisis de la Información. La lectura de bandas se realizó 
directamente sobre los geles, utilizando un trans iluminador 
DyNA Light UV, Labnet (USA). Se construyó una matriz binaria 
de ausencia (cero) y presencia (uno) de bandas. Se determinó el 
número de alelos polimórficos, la heterocigosidad observada, 
la heterocigosidad esperada y el número de alelos por cebador. 
Para el análisis se utilizó el software TFPGA (Tools for Population 
Genetic Analysis) (Miller, 1997).

En el análisis, se tuvo en cuenta la diversidad alélica (o mul-
tiplicidad alélica) de un locus, como parámetro de variabilidad 
genética, lo que hace referencia al número de alelos que aparecen 
en un locus. Es decir, la medida de la diversidad alélica promedia 
multilocus, es el número promedio de alelos por locus, conside-
rando loci monomórfico como polimórfico. El número efectivo 
de alelos por locus (Ae) está dado por el recíproco de la suma de 
cuadrados de las frecuencias alélicas (Ae = 1/∑pi

2, 1≤Ae<∞) y es 
una medida del número de alelos y de uniformidad de frecuencias 
alélicas en un locus. Más precisamente, mide la uniformidad del 
alelo más común, porque los alelos raros contribuyen poco a la 
sumatoria (Berg y Hamrick, 1997).

Las estimaciones de similitud se calcularon con el método de 
Nei (1978) y el análisis clúster y la construcción del dendrograma 
se realizó por el método UPGMA (Unweighted Pair Group Method 
with Arithmetic Mean) (Hart, 1983).

2.5 Resultados y Discusión

La visualización de las bandas obtenidas mediante la amplifi-
cación con cebadores RAMs, mostró que solo cuatro de los siete 
marcadores amplificaron en todos los genotipos, los cuales son CT, 
TG, CA, AG, los cuales se incluyeron en el análisis de la informa-
ción. En el grupo Phureja, se obtuvo un total de 56.340 registros, de 
los cuales el 18,1% corresponde a presencia y el 81,9% a ausencia 
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de bandas. Se encontraron 180 loci 100% polimórficos con peso 
entre 125 a 1900 pb. El número de loci polimórficos osciló entre 
39 para CT y 51 para TG. En el grupo Andígena, se generaron 
4.165 registros con 32,25% de presencias y 6,75% de ausencias 
de bandas. Se encontraron 119 loci, de los cuales el 98,96% fue-
ron de carácter polimórficos con bandas entre 125 y 1900 pb. El 
número de locí polimórficos por cebador varió entre 24 para CT y 
38 para TG (Tabla 2.3). Respecto a la heterosis insesgada (Hi), los 
cebadores más polimórficos fueron CA y AG en los dos grupos, 
lo cual significa que estos dos marcadores pueden ser útiles para 
discriminar genotipos, tal como lo plantean Morillo et al. (2011).

En el grupo Phureja no se observó la presencia de loci mono-
mórficos; mientras que, en Andígena, solo el marcador CT mostró 
un 4,17% de loci monomórficos. Esto quiere decir, que a nivel 
molecular existen diferencias en las secuencias de ADN, por lo 
cual, estos marcadores son potenciales discriminantes para los 
dos grupos de Solanum tuberosum, dado que pueden estar rela-
cionados con procesos de evolutivos de la especie, cruzamientos 
naturales y dirigidos en la misma, como lo afirman Cardone et 
al. (2010), Lagos Burbano y Benavides (2014), quienes indican 
que la naturaleza alogama de la especie contribuye a su diversi-
dad genética. Estos marcadores son adecuados para estudios de 
diversidad genética, porque brindan soporte y confianza a los 
resultados y conclusiones obtenidas a partir del análisis de datos 
(Posso et al., 2011).

La Hi estima la probabilidad de que dos alelos extraídos al 
azar del conjunto de genes de una población sean diferentes y 
es un estimador de diversidad genética (Rugeles et al., 2012). 
Como puede observarse, todos los cebadores empleados muestran 
valores moderados a altos de Hi, los cuales fluctúan entre 0,136 
a 0,217 para el grupo Phureja y de 0,263 a 0,322 para Andígena 
(Tabla 2.3). Estos resultados indican que existe una buena diver-
sidad genética en los dos grupos, la cual puede ser aprovechada 
en programas de mejoramiento genético y concuerdan con los 
valores reportados por Berdugo et al. (2017) quienes analizaron 
la diversidad genética de dos poblaciones de papa en Colombia 
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mediante SNPs, donde obtuvieron una Hi de 0,167 para Phurejas 
y 0,337 para Andígena, mayor en el caso de Phureja y levemente 
menor en el caso de Andígenas con respecto a lo encontrado en 
este estudio.

Tabla 2.3. Número y porcentaje de loci polimórficos (LP), número alelos 
(Na) y alelos efectivos (Ne), índice de información de Shannon (IS), hetero-
sis promedia (HP) y heterosis promedia insesgada (Hi) obtenidos con cuatro 
marcadores RAMs en Solanum tuberosum grupos Phureja y Andígena.

Phureja

RAMs LP %LP Na Ne IS HP Hi

AG 43 100 2,000 1,319 0,336 0,206 0,207

CA 48 100 2,000 1,347 0,345 0,217 0,217

CT 39 100 2,000 1,306 0,312 0,193 0,193

TG 51 100 2,000 1,198 0,234 0,135 0,136

Promedio 45,75 100 2,000 1,292 0,307 0,188 0,188

DE 0,000 0,023 0,016 0,012 0,012
Andígena

RAMs LP %LP Na Ne IS HP Hi

AG 28 100 2,000 1,501 0,463 0,302 0,311

CA 29 100 2,000 1,527 0,476 0,312 0,322

CT 24 95,83 1,958 1,410 0,396 0,253 0,260

TG 38 100 2,000 1,451 0,441 0,282 0,290

Promedio 29,75 98,96 1,990 1,472 0,444 0,287 0,296

DE 0,008 0,030 0,018 0,014 0,014

DE = desviación estándar.

La diversidad genética promedio observada (HP) fue de 0,19 en 
Phureja y de 0,29 en Andígena, la cual es baja si se compara con 
los valores encontrados por Pérez (2004) en S. tuberosum grupo 
Andígena en el sur de Chile, donde la HP fue de 0,81; sin embar-
go, son similares a los encontrados por Navarro et al. (2010) en 
papa guata y chaucha cultivados en el departamento de Nariño, 
con una diversidad promedio de 0,23 en 80 loci, de los cuales, 
el 75% fueron polimórficos con una Hi mínima de 0,13 para el 
primer GT y máxima de 0,31 para CA. Estos resultados sugieren 
que la técnica utilizada en este trabajo, es útil y adecuada para 
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medir la diversidad genética de la colección de trabajo de papa 
obtenida mediante semilla sexual. La diversidad genética defini-
da en estas poblaciones, permite tener suficiente materia prima 
para las actividades de selección o cruzamiento en programas de 
mejoramiento genético.

Cadima et al. (2017) afirman que un mayor número de alelos 
encontrados en una especie, dependiendo de la técnica utilizada, 
tiene relación con el mayor número de accesiones o genotipos 
analizados. Cuanto mas grande es la población, se aumenta la 
probabilidad de encontrar nuevos alelos con frecuencuas bajas. 
No obstante, en esta investigación, el valor promedio de Ne para 
los 180 loci analizados para el grupo Phureja fue de 1,29 con 
un mínimo de 1,2 y un máximo de 1,35 y en Andígena de 1,47 
con un mínimo de 1,41 y un máximo de 1,53 para los 119 loci 
analizados. Estos valores son bajos respecto a los reportados por 
Montalvo (2019), quien encontró que el Ne por comunidades de 
Huancavelica (Perú) varió ligeramente, entre 4,14 y 4,72±0,58; 
mientras que, entre SSR, fueron de 2.52 a 8±5,48, los cuales 
estuvieron asociados a una HP supremamente alta (0,72-0,77). 
Adicionalmente, en un análisis de la riqueza alélica realizados 
en 30 accesiones de papa nativa del banco de germoplasma de 
Agrosavia (Colombia), se encontraron 33 alelos con cinco mar-
cadores microsatélites (SSRs), con una variación de 2 alelos por 
locus (Sánchez, 2017).

En la Figura 2.2, se muestra cómo se agruparon los 313 geno-
tipos del grupo Phureja y los 35 de Andígena. La población de 
Phureja se separó en seis grupos, en cambio en el grupo Andígena 
se observan cinco grupos plenamente identificados y un individuo 
que no se ubicó en ninguno de éstos. La agrupación obtenida es-
tuvo conformada por genotipos que, aunque provienen de lugares 
muy diferentes, se agruparon como materiales con secuencias 
similares para la porción de genoma explorada a través de los 
primeros análisis, caso contrario a lo reportado por Ponce et al. 
(2013) quienes señalan que al evaluar el agrupamiento desde el 
punto de vista regional, existe una tendencia moderada de agru-
pamiento de acuerdo a la región geográfica.
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Figura 2.2. Dendrograma del agrupamiento UPGMA para 313 genotipos de 
Solanum tuberosum grupo Phureja y 35 del Andígena.

El número efectivo de alelos (Na) con un promedio por locus 
de 1,99 para el total de la población evaluada tanto para el grupo 
Phureja como para Andígena (Tabla 2.3) y valores promedio de 
heterosis promedia insesgada (Hi) de 0,188 para Phureja y de 
0,296 para Andígena, reflejan una variabilidad acceptable de 
diversidad genética entre los grupos, dentro de los cuales existe 
una alta similitud que redunda en una baja variabilidad genética, 
por lo tanto, será necesario ampliar el análisis a este nivel, con 
otro tipo de marcadores como los SSRs (Ellis & Burke, 2007) para 
establecer su magnitud y eliminar posibles duplicados.

2.6 Conclusiones

La heterocigosidad promedio e insesgada producida por los 
marcadores RAM’s en los grupos Phureja y Andígena fueron mo-
deradamente altas. Esto permitió clasificar a las colecciones de los 
dos taxones en grupos claramente diferenciables. Se detectó una 
alta variabilidad genética entre las introducciones estudiadas y en 
ningún caso, se observaron duplicados. Se tiene una base genética 
adecuada para ser aprovechada en un programa de mejoramiento 
genético. Los datos generados en esta investigación, son altamente 
valiosos para la conservación y uso de la colección de trabajo de 
papa de la Universidad de Nariño.
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3.1 Resumen

La papa en Nariño, cuenta con una gran diversidad genética. 
Dentro de ella, la papa criolla representa una alternativa para 
la cadena agroindustrial y una oportunidad para contribuir a la 
seguridad alimentaria, sin embargo, son pocas las variedades que 
se cultivan o se han conservado por pequeños agricultores; ade-
más, el desconocimiento de este material por los consumidores, 
han contribuido a la pérdida de la biodiversidad. No obstante, 
las investigaciones dirigidas a la recuperación de estos mate-
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riales permiten conocer su comportamiento y potenciar su uso. 
Por lo anterior, se caracterizó la variabilidad de 60 genotipos de 
papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja) con base en 
descriptores morfológicos de los tubérculos. Los genotipos se 
caracterizaron por poseer tubérculos con color de piel amarilla 
(45%) y de forma comprimida/redonda (40%). Se identificaron 
tres grupos. El grupo uno, se caracterizó por presentar genotipos 
de color de piel morada, con coloraciones rojo/violeta dispersas 
en la carne del tubérculo y ausentes de formas raras; en el grupo 
dos prevalecen los genotipos de forma alargada, con muchos ojos 
profundos, presentando variantes de forma como la concertinoide; 
por último, el grupo tres evidenció tubérculos de color de piel 
amarilla, ausentes de coloración en la carne del tubérculo, con 
brotes blancos y coloraciones rojas/violetas en la base o ápice del 
brote. El conocimiento de la morfología del tubérculo permite 
identificar posibles usos postcosecha, para promover el cultivo, 
potenciar su consumo y conservación de su variabilidad genética.

Palabras clave: Análisis multivariado, clúster, frecuencias, 
tubérculo, descriptores morfológicos.

3.2 Abstract

The potato crop in Nariño has a great genetic diversity. Within it, 
the Creole potato represents an alternative for the agro-industrial 
chain and an opportunity to contribute to food security, however, 
few varieties are grown or have been conserved by small farmers; 
Furthermore, the ignorance of this material by consumers has con-
tributed to the loss of biodiversity. However, research aimed at the 
recovery of these materials allows us to know their behavior and 
enhance their use. Therefore, the variability of 60 native potato 
genotypes (Solanum tuberosum group Phureja) was characterized 
based on morphological descriptors of the tubers. The genotypes 
presented tubers with yellow skin color (45%) and a compressed-
round shape (40%). The identified three groups. The first group 
represented genotypes of purple skin color, with scattered red-
violet colorations in the tuber meat and absent of rare forms. In 
the second group, elongated genotypes prevail, with many deep 
eyes, presenting shape variants such as the concertinoid; finally, 
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the third group showed yellow skin colored tubers, absent of 
coloration in the tuber flesh, with white shoots and red-purple 
colors at the base or apex of the shoot. The knowledge of the 
morphology of the tuber allows identifying possible postharvest 
uses, to promote the cultivation, enhance its consumption and 
conservation of its genetic variability.

Keywords: Multivariate analysis, cluster, frequencies, tuber, 
morphological descriptors.

3.3 Introducción

La papa es el cuarto producto alimenticio más importante del 
mundo después del maíz, el trigo y el arroz, y en términos de con-
sumo ocupa el tercer lugar después del arroz y el trigo (Jin et al., 
2018; Tiwari et al., 2018). Es un cultivo de origen montañoso que 
se ha domesticado en los Andes de Sudamérica, se adapta a climas 
que van desde muy fríos, sujetos a heladas, hasta condiciones 
muy secas, lo cual contribuye a la adaptación de estos recursos 
al estrés abiótico y al desarrollo de resistencias a varias plagas y 
enfermedades (Latorre Vásquez et al., 2019). Además, es una de 
las principales actividades agrícolas de los países en desarrollo, 
posee gran diversidad genética, lo que se refleja en una amplia 
disponibilidad de variedades nativas y mejoradas (Trejo Escobar et 
al., 2019). Desde el punto de vista composicional, la papa contiene 
cantidades de nutrientes básicos como carbohidratos, proteína, 
fibra, vitaminas B1, B3, B6, folato, ácido pantoténico, riboflavina, 
y minerales como potasio, fósforo y magnesio (Aversano et al., 
2017; Bellumori et al., 2017) y compuestos antioxidantes como 
fenoles, carotenoides, vitaminas E y C (Calliope et al., 2018).

En gran parte de la zona andina colombiana se cultivan va-
riedades de papa de S. tuberosum y S. phureja, bajo un sistema 
de economía campesina minifundista, en diferentes altitudes y 
condiciones geográficas y climáticas. Sin embargo, estos recursos 
han estado expuestos a erosión genética por la introducción de 
variedades mejoradas. No obstante, los agricultores de las regio-
nes productoras mantienen colecciones valiosas de este recurso 
genético (Navarro et al., 2010), las cuales se han convertido en una 
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alternativa productiva, debido a que sus tubérculos son apreciados 
por sus propiedades sensoriales agradables y agrícolas favorables, 
aunque su producción se ha destinado para autoconsumo o para 
mercados locales reducidos, que proporcionan bajos ingresos al 
agricultor (Latorre Vásquez et al., 2019).

Para potenciar y conservar la biodiversidad de los recursos 
genéticos de papa es necesario conocer su variabilidad genética 
a través de la descripción morfológica de órganos vegetativos y 
reproductivos y rasgos agronómicos de importancia económica 
(Navarro et al., 2010). El enfoque típico para la caracterización 
de genotipos implica la observación y registro de las caracterís-
ticas fenotípicas de una especie que determinan la diversidad, la 
similitud entre y dentro de las poblaciones, cuyos descriptores 
son rasgos como la forma del tubérculo, el tipo de hoja, el color 
de la flor, la apariencia de los brotes, y demás, que se pueden 
analizar durante las diferentes etapas de desarrollo del cultivo 
(Ghebreslassie et al., 2016; Wang et al., 2017).

Diferentes estudios han evidenciado la existencia de la alta 
variabilidad genética tomando como base algunas características 
morfológicas del tubérculo como forma general, formas raras, 
color primario y secundario de la epidermis (Martín et al., 2000; 
Calliope et al., 2018; Reddy et al., 2018), mediante un análisis 
multivariado de datos, el cual permite extraer información acerca 
de la interdependencia entre las variables que caracterizan a cada 
individuo, e identificar la posibilidad de consumo, pues genoti-
pos de forma redondeada o comprimida con ojos superficiales 
de diferentes colores de piel, pueden innovar en el mercado y la 
industria (Latorre Vásquez et al., 2019).

En Colombia se han venido realizando estudios de caracteri-
zación en papa, Martin et al. (2000) identificaron la diversidad 
morfológica de 59 cultivares de Solanum phureja Juz et Buk., 
donde los descriptores forma general, formas raras, color primario 
y secundario de la piel, grado de floración y pigmentación del 
pistilo caracterizaron la colección. Moreno y Valbuena (2006) 
caracterizaron morfológicamente 464 accesiones de la especie S. 
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tuberosum spp andígena, donde cinco caracteres cualitativos a 
nivel de tubérculo y flor discriminaron la colección. En Nariño, 
Navarro et al. (2010) caracterizaron morfoagronómica y molecular 
19 poblaciones de papa Solanum tuberosum L y Solanum tubero-
sum grupo phureja, sobresaliendo los descriptores color de caliz 
y color de ojos del tubérculo.

El propósito de esta investigación fue caracterizar morfológi-
camente los tubérculos de 60 genotipos de papa criolla (S. tube-
rosum grupo Phureja), mediante el Análisis de Correspondencias 
Múltiples y de Clasificación Jerárquica, con el fin de identificar 
genotipos potenciales caracterizados por poseer tubérculos para 
posteriores procesos de transformación.

3.4 Materiales y métodos

La investigación se llevó a cabo en el laboratorio de Investi-
gación en Conservación y Calidad de Alimentos de la Facultad 
de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad de Nariño sede 
Torobajo. La cosecha y recolección de los 60 genotipos de papa 
criolla S. tuberosum grupo Phureja, procedentes de un cultivo 
realizado a partir de semilla vegetativa tipo tubérculo de la colec-
ción de trabajo de la Universidad de Nariño, ubicado en la Granja 
Experimental Botana de la Universidad de Nariño, localizada en 
el corregimiento de Catambuco, vereda Botana en el municipio 
de San Juan de Pasto (Colombia) a 2820 msnm, con temperatura 
anual promedio de 12ºC y precipitación anual de 967mm. Se 
seleccionaron tubérculos sin daños, manchas, cortes o presencia 
de enfermedades o plagas, los cuales fueron caracterizados en la 
primera semana después de la cosecha.

Caracterización morfológica. Las características morfológi-
cas de tubérculos, se basaron en los descriptores propuestos por 
Huamán (2008), con algunas modificaciones. Se utilizaron 15 
descriptores, los cuales fueron: color predominante de la perider-
mis o piel (CPP), intensidad del color predominante (ICPP), color 
secundario de la piel (CSP), distribución del color secundario de 
piel (DCSP), color predominante de carne (CPC), color secundario 
de carne (CSC), distribución color secundario de la endodermis o 
carne (DCSC), forma general del tubérculo (FGT), forma rara del 
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tubérculo (FRT), profundidad de los ojos (PO), número de ojos 
(NO) por tubérculo, color predominante del brote (CPB), color 
secundario del brote (CSB), distribución del color secundario del 
brote (DCSB) y dormancia del tubérculo (DT) expresado como 
número de días desde la cosecha hasta que tuvieran brotes de 
3 a 4 mm de largo (Tabla 3.1). Cada una de las características se 
evaluaron durante la cosecha en 10 tubérculos tomados al azar 
de cada cultivar.

Tabla 3.1. Escala de evaluación (EE) de las variables cualitativas utilizadas en 
la caracterización morfológica en 60 genotipos de S. tuberosum grupo Phureja.

EE
Peridermis (piel) de tubérculo

CPP ICPP CSP DCSP

1 Amarillo Claro Ausente Ausente
2 Rojo/Violeta Intermedio Amarillo En los ojos

3 Morado Oscuro Rojo/Violeta Disperso
4 Morado

EE 
Endodermis (carne) del tubérculo

CPC CSC DCSC

1 Blanco/Crema Ausente Ausente

2 Amarillo Blanco/Crema Disperso

3 Rojo/Violeta Amarillo En anillo

4 Rojo/Violeta

EE
Forma del tubérculo

FGT FRT PO ***NO

1 Comprimido/redondo Ausente Superficial Muy pocos

2 Elíptico *Forma 1 Profundo Pocos

3 Oblongo/Alargado **Forma 2 Muy Profundo Intermedio

4 Muchos

EE
Brotes del tubérculo Dormancia

CPB CSB DCSB ****DT

1 Blanco Ausente Ausente Muy corto

2 Rojo/Violeta Blanco Base/Ápice Corto

3 Rojo/Violeta A lo largo

*Forma 1: Aplanado, clavado, reniforme y fusiforme; **Forma 2: Falcado, enroscado, 
digitado, concertinoide; ***NO: Muy pocos (<5), Pocos (5-7), Intermedio (8-10), Muchos 
(>10); ****DT: Muy corto (<15 días), Corto (>15 días).



— 67 —

Caracterización morfológica de tubérculos de 60 genotipos de Solanum tuberosum 
grupo Phureja del departamento de Nariño

Análisis estadístico. Los datos registrados de la caracterización 
morfológica se procesaron mediante el Análisis de Corresponden-
cias Múltiples (ACM). El Análisis de Clasificación Jerárquica para 
agrupar genotipos de papas con cualidades similares, se basó en 
el criterio de clasificación de Ward, y luego se obtuvo un dendo-
grama en el cual se identificaron los clústers. Todos los análisis 
estadísticos se realizaron con el Software SPAD Versión 5.6.

3.5 Resultados y discusión

El análisis descriptivo del Análisis de Correspondencias Múl-
tiples (ACM) de las variables cualitativas evaluadas en la carac-
terización morfológica de papa S. phureja (Tabla 3.2), permitió 
observar que predominan los genotipos con color primario en 
la piel amarillo (45%) y morado (43,33%) y ausentes de color 
secundario (70%), con coloración primaria en la carne blanca/
crema (30%) o amarilla (30%) y coloración secundaria roja/violeta 
(40%) distribuida en forma dispersa (38,33%). Similares resultados 
fueron reportados por Monteros et al. (2011), quienes identifica-
ron gran variedad de colores en la carne y mayor frecuencia de 
coloraciones crema y amarillo en la piel. Madroñero et al. (2013), 
determinaron que el color de la piel primario y secundario y el 
color secundario de la carne, son las mejores variables cualitativas 
para discriminar una colección de papas andinas.

Tabla 3.2. Frecuencias absolutas (FA) y relativas (FR) de las variables cua-
litativas evaluadas en la caracterización morfológica en 60 genotipos de S. 
tuberosum grupo Phureja.

Variable Categoría FA FR

Color predominante de peri-
dermis (piel) 

Amarillo 27 45,00%
Rojo/Violeta 7 11,67%

Morado 26 43,33%

Intensidad del color predomi-
nante de la piel 

Claro 26 43,33%
Intermedio 20 33,33%

Oscuro 14 23,34%

Color secundario de la piel 

Ausente 42 70,00%
Amarillo 7 11,67%

Rojo/Violeta 4 6,67%
Morado 7 11,67%
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Variable Categoría FA FR

Distribución del color secun-
dario de la piel 

Ausente 42 70,00%
En los ojos 0 0,00%
Disperso 18 30,00%

Color predominante de la 
endodermis (carne) 

Blanco/Crema 30 30,00%
Amarillo 30 30,00%

Rojo/Violeta 0 0,00%

Color secundario de la carne

Ausente 36 60,00%
Blanco/Crema 0 0,00%

Amarillo 0 0,00%
Rojo/Violeta 24 40,00%

Distribución del color secun-
dario de la carne

Ausente 35 58,33
Disperso 23 38,33%
En anillo 2 3,33%

Forma general del tubérculo
Comprimido/Redondo 24 40,00%

Elíptico 13 21,67%
Oblongo/Alargado 23 38,33%

Forma rara del tubérculo
Ausente 49 81,67%
Forma 1 4 6,67%
Forma 2 7 11,67%

Profundidad de los ojos
Superficial 25 41,67%
Profundo 26 43,33%

Muy profundo 9 15,00%

Número de ojos

Muy pocos 0 0,00%
Pocos 15 25,00%

Intermedio 26 43,33%
Muchos 19 31,67%

Color predominante del brote
Blanco 24 40,00%

Rojo/Violeta 36 60,00%

Color secundario del brote
Ausente 0 0,00%
Blanco 41 68,33%

Rojo/Violeta 19 31,67%

Distribución del color secun-
dario del brote

Ausente 0 0,00%

Base/Ápice 29 48,33%

A lo largo 31 51,67%

Dormancia del tubérculo
Muy corto 59 98,33%

Corto 1 1,67%

FA = frecuencia absoluta, FR = frecuencia relativa.
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En cuanto a la forma, predominan los genotipos comprimidos/
redondos (40%), seguidos de los oblongos/alargados (38,33%) y 
los elípticos (21,67%), ausentes en su mayoría de formas raras 
(81,67%), con ojos profundos (43,33%) y superficiales (41,67), y 
un número de ojos intermedio (43,33%), que van de 8 a 10 ojos 
por tubérculo. En cuanto a los brotes, los genotipos presentaron 
coloración secundaria blanca (68,33%) distribuida a lo largo del 
brote (51,67%), con tiempos de dormancia muy cortos (98,33%), 
es decir, que los tubérculos empiezan a tener brotes en menos de 
15 días (Huamán, 2008).

Los genotipos estudiados mostraron diversidad de formas y 
colores en la piel como en la pulpa. Se destacaron las tonalidades 
amarillas y moradas (Tabla 3.3). Investigaciones similares han sido 
reportadas por Martín et al. (2000), quienes evidenciaron que en la 
caracterización de 59 cultivares de Solanum phureja Juz. et Buk, 
establecidos en los centros de investigación Tibaitatá y San Jorge 
en Colombia, se destacaron la forma general y rara del tubérculo, 
además del color primario y secundario de la piel. Ghebreslassie 
et al. (2016) mostraron la diversidad morfológica de 21 accesiones 
de papa cultivadas en Eritrea, África, con base en descriptores en 
estado vegetativo, de floración y reproductivo del cultivo, tales 
como tamaño, forma, coloración, ojos, textura, peso y madurez 
del tubérculo. Calliope et al. (2018) caracterizaron 44 genotipos 
de papas andinas (Solanum tuberosum subp. andigenum), pro-
cedentes del banco de germoplasma del Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria (INTA Buenos Aires, Argentina), en 
los cuales observaron frecuencias más altas en la forma general 
del tubérculo, el color predominante de la piel y, color primario, 
secundario y distribución en la carne.

Por otro lado, la caracterización morfológica se puede asociar 
con la calidad externa de los tubérculos, la cual se basa en aspec-
tos como el color de la piel, el tamaño, la forma y la profundidad 
de los ojos (Romano et al., 2018), cuyo conocimiento permite 
aumentar la visibilidad de las papas y destacar sus características 
para promover su comercialización en fresco y uso en la industria 
de procesamiento, en donde los genotipos de diferentes formas 
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y colores pueden innovar en el mercado fresco, culinario y de 
procesamiento.

La contribución individual de los factores de variabilidad total y 
los valores propios resultado del ACM se muestra en la Tabla 3.3. 
Los primeros cinco factores, explicaron el 58,68% de la informa-
ción, donde el primer factor explica el 21,40% de la variabilidad.

El dendograma expresó la asociación de genotipos en tres gru-
pos claramente diferenciados a una distancia de vinculación de 
0,08 unidades (Figuras 3.1 y 3.2). El primer clúster agrupó el 45% 
del total de la población (27 genotipos), el segundo el 11,67% (7 
genotipos) y finalmente, el tercer clúster representó el 43,33% 
(26 genotipos). Los genotipos con la descripción de sus caracte-
rísticas morfológicas y el grupo al cual pertenecen se evidencian 
en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3. Valores propios y varianza explicada por los factores de la ca-
racterización morfológica en 60 cultivares de S. tuberosum grupo Phureja.

No. Valor Propio Porcentaje Acumulado (%)

1 0,35 21,40 21,40
2 0,18 11,09 32,49
3 0,17 10,11 42,60
4 0,14 8,74 51,35
5 0,12 7,34 58,68

Grupo 1
Grupo 2

Grupo 3
3

0% 0% 0%

1   13 46 48  37  23  38  51  59  21  47  29  27  32  10  40  17  30  28  43 2  33  41  31  28  22  49  55  57  52  53  54  56  42  7   58  39  25   45   35   8   6   9   38  4   16  5   20  44   50   18  3   34  11  12  15  24  19  14  60

Figura 3.1. Dendrograma del análisis de clasificación jerárquica para las 
características morfológicas en 60 genotipos de S. tuberosum grupo Phureja.
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Chaucha Pura Ratona MoradaAguacata

Grupo 1

Punte

Grupo 2

Ratona Blanca

Grupo 3

Tornilla Brasilera Tornilla Negra

Botella Roja Cachona

Figura 3.2. Genotipos de papa representativos de cada uno de los grupos 
formados.
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Tabla 3.4. Características morfológicas de los tubérculos de 60 genotipos de 
papa S. tuberosum grupo Phureja.

No. Nombre común Clúster Características

1 Aguacata 1

Tubérculos de color morado, con carne 
blanca/crema con manchas color dispersas 
rojo/violeta, de forma oblonga/alargada, con 
8 a 10 ojos superficiales por tubérculo, con 
brotes de color rojo/violeta con blanco. 

2 Algodona 1

De color amarillo con manchas dispersas 
moradas en la piel, con carne amarilla con 
manchas dispersas rojo/violeta, de forma 
comprimida, con 8 a 10 ojos superficiales 
por tubérculo, con brotes de color rojo/vio-
leta con blanco. 

3 Amarilla 
Blanca Criolla 3

De piel y carne amarilla, con forma compri-
mido/redondo, con 8 a 10 ojos profundos 
por tubérculo, con brotes blancos y rojo/
violeta en la base o ápice del brote. 

4 América 3

Tubérculos de color morado oscuro, con 
carne de color blanco/crema, de forma com-
primida/redonda, con 8 a 10 ojos profundos 
por tubérculo, y brotes de color rojo/violeta 
con blanco en la base o ápice del brote.

5 Andina 3

De piel amarilla clara, con carne amarilla, 
de forma oblongo/alargada, con 5 a 7 ojos 
muy profundos por tubérculo, con brotes 
blancos. 

6 Borrega 3

Tubérculos de color amarillo claro, con car-
ne amarilla, de forma oblonga/alargada y 
reniforme, con 8 a 10 ojos profundos por 
tubérculo, con brotes blancos. 

7 Botella Roja 3

De piel roja/violeta, con carne de color blan-
co/crema con manchas dispersas de color 
rojo/violeta, de forma oblonga/alargada, con 
5 a 7 ojos superficiales por tubérculo, con 
brotes rojo/violeta con blanco en la base o 
ápice.

8 Cachona 3

De color amarillo claro en la piel, con carne 
amarilla, de forma oblonga/alargada renifor-
me, con 8 a 10 ojos muy profundos y brotes 
de color blanco con rojo/violeta en la base o 
ápice del brote. 
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9 Cachuda 3

De color amarillo claro en la piel, con carne 
amarilla, de forma oblonga/alargada reni-
forme, con 5 a 7 ojos profundos, con brotes 
blancos. 

10 Calavera 1

De color morado oscuro con manchas dis-
persas amarillas en la piel, con carne de 
color blanco/crema con manchas dispersas 
rojo/violeta, de forma comprimida/redonda, 
con 8 a 10 ojos profundos y brotes blancos 
con rojo/violeta. 

11 Chaucha 
Manzana 3

Tubérculos de color amarillo claro, con co-
lor en la pulpa blanco/crema, de forma com-
primida/redonda, con muchos ojos profun-
dos, con brotes de color blancos con rojo/
violeta en la base o ápice del brote.

12 Chaucha Piña 3

Tubérculos de color amarillo claro, con 
color en la pulpa blanco/crema, de forma 
oblonga/alargada, con muchos ojos profun-
dos, con brotes de color blanco con rojo/vio-
leta en la base o ápice del brote.

13 Chaucha Pura 1

Tubérculos de color morado, con pulpa de 
color blanco/crema con manchas dispersas 
rojo/violeta, de forma oblonga/alargada, con 
8 a 10 ojos superficiales por tubérculo, con 
brotes rojo/violeta con blanco a lo largo del 
brote.

14 Colombia 3

De piel amarilla clara, con carne amarilla, 
de forma comprimida/redonda, con muchos 
ojos profundos y brotes de color blanco con 
rojo/violeta en la base o ápice del brote.

15 Criolla NN 3

De piel y carne amarilla, de forma compri-
mido/redondo, con muchos ojos profundos 
y brotes de color blanco con rojo/violeta en 
la base o ápice del brote.

16 Curipanga 3

Piel de color morado oscuro, con carne de 
color amarillo, de forma comprimida/redon-
da, con 8 a 10 ojos superficiales por tubér-
culo, con brotes rojo/violeta con blanco en 
la ápice o base del brote.
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17 Curiquinga 1

De color morado oscuro con manchas dis-
persas amarillas en la piel, con carne de 
color blanco/crema con manchas dispersas 
rojo/violeta, de forma comprimida/redonda, 
con muchos ojos profundos y brotes rojo/
violeta con blanco. 

18 Dorada 3

De color amarillo oscuro en la piel, con car-
ne amarilla, de forma comprimida/redonda, 
con 8 a 10 ojos superficiales por tubérculo, 
con brotes de color blanco con rojo/violeta 
en la base o ápice del brote.

19 Galeras 3

De piel y carne amarilla, de forma compri-
mida/redonda, con muchos ojos profundos, 
y brotes de color blanco con rojo/violeta en 
la base o ápice del brote. 

20 Guaneña 3

De piel y carne amarilla, de forma compri-
mido/redondo, con muchos ojos superficia-
les, con brotes rojo/violeta con blanco dis-
tribuido a lo largo del brote. 

21 Guata Negra 1

De piel morado oscuro, con carne de color 
blanco/crema y manchas dispersas rojo/vio-
leta, de forma comprimida/redonda, con 5 a 
7 ojos profundos por tubérculo, con brotes 
rojo/violeta con blanco a lo largo. 

22
Huevo de 

Indio
1

Piel de color amarillo claro con manchas 
dispersas rojo/violeta, con carne amarilla 
con manchas dispersas rojo/violeta, de for-
ma elíptica, con 8 a 10 ojos profundos por 
tubérculo, con brotes rojo/violeta con blan-
co. 

23 Jardinera 1

Tubérculos de piel rojo/violeta, con carne 
de color amarillo con manchas dispersas 
rojo/violeta, de forma oblonga/alargada, con 
muchos ojos profundos, con brotes de color 
rojo/violeta con blanco a lo largo. 

24 Latina 3

Color de piel amarillo claro, con carne ama-
rilla, de forma comprimida/redonda, con 
muchos ojos profundos y brotes de color 
blanco. 
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25 Leona 3

De color rojo violeta con manchas dispersas 
amarillas en la piel, de carne color blanco/
crema, de forma elíptica, con 8 a 10 ojos 
superficiales por tubérculo, con brotes de 
color blancos con rojo/violeta en la ápice o 
base del brote.

26 Malvaseña 1

De color amarillo claro con manchas disper-
sas moradas en la piel, con carne de color 
amarillo, de forma elíptica, con 8 a 10 ojos 
profundos por tubérculo, con brotes de co-
lor rojo/violeta con blanco a lo largo. 

27 Mambera 1

Piel de color morado con manchas disper-
sas amarillas, con carne amarilla, de forma 
comprimida/redonda, con 8 a 10 ojos pro-
fundos por tubérculo, con brotes de color 
rojo/violeta con blanco a lo largo del brote. 

28
Mambera 

Vieja 1

Piel de color amarillo con manchas disper-
sas moradas, con carne de color amarillo 
con manchas dispersas rojo/violeta, de for-
ma oblonga/alargada, con 5 a 7 ojos super-
ficiales, con brotes de color rojo/violeta con 
blanco. 

29 Manzana 1

Tubérculos de color morado en la piel, con 
carne color blanco/crema con manchas dis-
persas rojo/violeta, de forma oblonga/alar-
gada fusiforme, con 5 a 7 ojos superficiales 
por tubérculo, con brotes rojo/violeta con 
blanco. 

30 Monteña 1

Piel de color morado oscuro con manchas 
dispersas amarillas, con carne de color ama-
rillo con manchas dispersas rojo/violeta, de 
forma oblonga/alargada, con muchos ojos 
profundos, y brotes de color rojo/violeta con 
blanco. 

31
Monteña 
Chaucha 1

De piel roja/violeta con manchas dispersas 
amarillas, con carne blanca/crema con man-
chas dispersas rojo/violeta, de forma oblon-
ga/alargada, con 8 a 10 ojos superficiales 
por tubérculo, con brotes rojo/violeta con 
blanco. 
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32 Morada NN 1

Tubérculos de piel morada clara con man-
chas dispersas amarillas, de carne color 
amarilla, de forma comprimida/redonda, 
con 8 a 10 ojos profundos, y brotes de color 
rojo/violeta con blanco en la ápice o base. 

33 Morasurco 1

Piel de color amarillo con manchas disper-
sas moradas, carne de color blanco/crema 
con manchas dispersas rojo/violeta, de for-
ma oblonga/alargado, con 5 a 7 ojos profun-
dos y brotes de color rojo/violeta con blan-
co. 

34 Nacional 3

De piel y carne amarilla, de forma compri-
mida/redonda, con 5 a 7 ojos superficiales 
por tubérculo, con brotes de color blanco 
con rojo/violeta en la base o ápice del brote. 

35
Nevada 
Pequeña 3

De color rojo/violeta en la piel, con carne 
blanco/crema, de forma elíptica, con 8 a 10 
ojos superficiales por tubérculo, con brotes 
de color blanco con rojo/violeta en la base o 
ápice del brote.

36 Ñoña 1

Piel de color morado, con carne de color 
blanco/crema con manchas dispersas rojo/
violeta, de forma comprimido/redondo, con 
8 a 10 ojos profundos y brotes de color rojo/
violeta con blanco a lo largo. 

37 Pacha Negra 1

Tubérculos de piel morada, con pulpa ama-
rilla y manchas dispersas rojo/violeta, de 
forma elíptica, con 5 a 7 ojos superficiales y 
brotes de color rojo/violeta con blanco en la 
base o ápice del brote. 

38 Paisa 3

De piel amarilla oscura, con carne de color 
amarillo, de forma comprimida/redonda, 
con 8 a 10 ojos profundos por tubérculo, 
con brotes de color rojo/violeta con blanco 
en la base o ápice. 

39 Pamba Lisa 3

De color rojo/violeta oscuro con manchas 
dispersas moradas, de carne amarilla, con 
forma oblongo/alargada, con 5 a 7 ojos su-
perficiales por tubérculo y brotes de color 
rojo/violeta con blanco. 
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40 Pandita 1

Piel de color morado con manchas disper-
sas amarillas, con carne blanca/crema con 
manchas dispersas color rojo/violeta, de for-
ma comprimida/redonda, con muchos ojos 
profundos, con brotes de color rojo/violeta 
con blanco.

41 Pintada Negra 1

Piel amarilla clara con manchas dispersas 
moradas, con carne blanca/crema con man-
chas dispersas color rojo/violeta, de forma 
comprimida/redonda, con 5 a 7 ojos profun-
dos y brotes rojo/violeta con blanco.

42 Punte 2

Tubérculos de color de piel morado oscuro, 
con carne amarilla, de forma oblonga/alar-
gado concertinoide, con muchos ojos muy 
profundos, con brotes de color rojo/violeta 
con blanco a lo largo del brote. 

43 Ratona 1

De piel morada con manchas dispersas ama-
rillas, con carne blanca/crema con manchas 
dispersas de color rojo/violeta, de forma 
elíptica, con 8 a 10 ojos superficiales, con 
brotes rojo/violeta con blanco. 

44
Ratona 

Amarilla 3

Tubérculos de piel amarilla clara, con carne 
color amarillo, de forma elíptica, con 8 a 10 
ojos superficiales por tubérculo, con brotes 
blancos.

45 Ratona Blanca 3

De piel amarilla clara, con carne de color 
amarillo, de forma elíptica, con 8 a 10 ojos 
superficiales por tubérculo, con brotes de 
color blanco con rojo/violeta en la ápice o 
base. 

46
Ratona 
Morada 1

Piel de color morado, con carne blanca/cre-
ma con manchas dispersas color rojo/viole-
ta, de forma elíptica, con 8 a 10 ojos super-
ficiales por tubérculo, con brotes de color 
rojo/violeta con blanco. 

47 Ratona Negra 1

Piel de color morado oscuro, con carne 
blanca/crema con un anillo vascular rojo/
violeta, de forma elíptica, con 5 a 7 ojos su-
perficiales por tubérculo, con brotes de co-
lor rojo/violeta con blanco. 



— 78 —

Laura Latorre-Vásquez, Diego Martin-Trejo, Luis Valencia-Flórez, Diego Mejía-España

No. Nombre común Clúster Características

48 Ratona Roja 1

De piel morada, con carne blanca/crema 
con manchas dispersas color rojo/violeta, de 
forma elíptica, con 5 a 7 ojos superficiales y 
brotes rojo/violeta con blanco a lo largo del 
brote.

49
Ratona 
Pintada

1

Piel amarilla clara con manchas dispersas 
color rojo/violeta, con carne blanca/crema, 
de forma elíptica, con 5 a 7 ojos superficia-
les por tubérculo, con brotes rojo/violeta 
con blanco a lo largo. 

50 Riñona 3

Tubérculos de color morado claro en la piel, 
con carne blanca/crema, de forma compri-
mida/redonda, con 8 a 10 ojos profundos y 
brotes de color blanco. 

51 Silvania 1

De piel morada clara, con carne blanca/cre-
ma con manchas dispersas color rojo/viole-
ta, de forma comprimida/redonda, con mu-
chos ojos superficiales y brotes rojo/violeta 
con blanco. 

52
Tornilla 
Amarilla

2

Color de piel amarilla clara, con carne color 
blanco/crema, de forma oblonga/alargada 
concertinoide, con muchos ojos muy pro-
fundos, con brotes de color blanco con rojo/
violeta en la base o ápice. 

53
Tornilla 
Blanca

2

Tubérculos de piel roja/violeta claro, con 
carne blanca/crema, de forma oblonga/alar-
gada concertinoide, con 8 a 10 ojos muy 
profundos, con brotes rojo/violeta con blan-
co a lo largo. 

54
Tornilla 

Brasileña
2

De piel morada clara, con carne amarilla, de 
forma oblonga/alargado concertinoide, con 
muchos ojos muy profundos, con brotes de 
color rojo/violeta con blanco a lo largo de 
brote.

55
Tornilla Cocha 

Cristales
2

Piel de color amarillo claro con manchas 
dispersas moradas, con carne blanco crema, 
de forma oblonga/alargada concertinoide, 
con muchos ojos muy profundos, con brotes 
blancos con rojo/violeta en la ápice y base.
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56 Tornilla Negra 2

De color morado oscuro en la piel, con carne 
amarilla, de forma oblonga/alargada concer-
tinoide, con muchos ojos muy profundos, 
con brotes rojo/violeta con blanco. 

57 Tornilla Roja 2

Piel de color rojo/violeta, con carne amari-
lla, de forma oblonga/alargada concertinoi-
de, con muchos ojos muy profundos, con 
brotes blancos con rojo/violeta en la ápice o 
base del tubérculo. 

58
Uva Pureja 

Negra 3

Piel de color rojo/violeta oscuro, con carne 
blanca/crema con manchas dispersas color 
rojo/violeta, de forma elíptica, con brotes 
de color blanco con rojo/violeta en la base 
o ápice. 

59 Uvilla Plomo 1

Tubérculos de color de piel morado oscuro, 
con carne blanca/crema con manchas dis-
persas color rojo/violeta, de forma compri-
mida/redonda, con 8 a 10 ojos superficiales, 
con brotes de color rojo/violeta con blanco. 

60
Yema de 
Huevo 3

De color amarillo claro en la piel, con car-
ne amarilla, de forma comprimida/redonda, 
con muchos ojos profundos por tubérculo y 
brotes de color blanco con rojo/violeta en la 
base o ápice. 

En la Tabla 3.5 se muestran las variables que fueron significa-
tivas para la conformación de cada uno de los grupos, sin tener 
en cuenta la dormancia del tubérculo, cuya variable presentó un 
p-valor mayor a 0,05 (0,559), ya que el 98,33% de los genotipos 
presentaron tiempos de dormancia menor a 15 días. En el clúster 
uno, el 69,23 % de los genotipos se identifican por tener un color 
de piel predominante morado de intensidad intermedia, con una 
distribución dispersa de color secundario, el 63,33% de los geno-
tipos poseen coloración predominante de la carne blanca/crema 
y, el 95,83% se identificaron por presentar coloración secundaria 
dispersa roja/violeta en la carne del tubérculo. En el 75% de los 
genotipos, la coloración predominante del brote fue roja/violeta, 
con coloraciones secundarias blancas dispersas a lo largo del brote.
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Tabla 3.5. Caracterización de los grupos conformados según el efecto de las 
variables cualitativas evaluadas en la caracterización morfológica en 60 
genotipos de S. tuberosum grupo Phureja.

Variable Clúster uno Clúster dos Clúster tres

Color predominante piel** Morado ----- Amarillo

Intensidad color 
predominante** Intermedio ----- Claro

Color secundario piel** ----- ----- Ausente

Distribución color 
secundario piel** Disperso ----- Ausente

Color predominante 
carne** Blanco/Crema ----- -----

Color secundario carne*** Rojo/Violeta ----- Ausente

Distribución color 
secundario carne*** Disperso ----- Ausente

Forma general del 
tubérculo** ----- Oblongo/Alargado -----

Forma rara del tubérculo*** Ausente Forma 2 -----

Profundidad de ojos*** ----- Muy profundo -----

Número de ojos** ----- Muchos -----

Color predominante 
brote*** Rojo/Violeta ----- Blanco

Color secundario brote*** Blanco ----- Rojo/Violeta

Distribución color 
secundario brote*** A lo largo ----- Base/Ápice 

* = p-valor < 0,05; ** = p-valor < 0,01; *** p-valor < 0,001.

Los genotipos del Clúster dos presentaron formas oblongas/alar-
gadas y raras como falcada, enroscada, digitada o concertinoide, 
con muchos ojos muy profundos, más de 10 por tubérculo. En el 
clúster tres, el 66,67% de los genotipos se caracterizan por presen-
tar una piel de coloración predominante amarilla clara y ausente 
de coloración secundaria tanto en la piel como en la pulpa. En la 
mayoría de los brotes de los tubérculos, predomina el color blanco 
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(83,33%), con una coloración secundaria roja/violeta en la base 
o ápice del brote. Las características de cada uno de los grupos 
formados, permiten en cierta medida identificar el potencial de 
los genotipos que lo conforman, siendo un primer mercado el de 
productos frescos, los cuales han seleccionado la papa por carac-
terísticas visuales como el tamaño, la forma, el color y el brillo de 
los tubérculos (Ekin, 2011). Para ello, es necesario caracterizar las 
propiedades nutricionales de esta especie (Aversano et al., 2017) 
en busca de alternativas de transformación y generación de valor, 
mediante tecnologías de producción y postcosecha, para aumentar 
la visibilidad de las papas nativas y promover un mayor consumo 
(Valencia Flórez et al., 2019).

Otras investigaciones que han usado el análisis multivariado 
de datos, han identificado grupos con características similares. 
Ekin (2011) determinó la calidad física y química de tubérculos 
de nueve cultivares de papa procedentes de la región de Anatolia 
oriental de Turquía, e identificó formas de uso y consumo. Callio-
pe et al. (2018) obtuvieron información sobre las características 
morfológicas, nutricionales y funcionales de 44 genotipos de pa-
pas andinas de Argentina, en las cuales se generaron tres grupos 
con características homogéneas. Otros autores como Ligarreto y 
Suárez (2003) clasificaron en cuatro grupos por características 
comunes que requiere la industria, 50 accesiones de papa criolla 
especie Solanum phureja Juz et Buk, cultivadas en el Centro de 
Investigación de Tibaitatá, Boyacá, Colombia.

En Nariño, Colombia una población de 102 genotipos de papa 
criolla Solanum tuberosum L. Grupo Andígena provenientes de 
28 familias de hermanos completos fueron caracterizados tanto 
morfológica como agronómicamente, los cuales se distribuyeron 
en cuatro grupos (Madroñero et al., 2013). Latorre Vásquez et 
al. (2019), mediante el análisis de datos mixtos, catalogaron en 
tres grupos a 24 genotipos según características morfológicas y 
nutricionales de los tubérculos cultivados en Nariño, Colombia. 
El Análisis multivariado de datos y de clasificación jerárquica, 
permiten caracterizar e identificar la variabilidad presente en 
los cultivares y formar grupos con características similares, que 
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proporcionan información útil para programas de mejoramiento 
genético y conservación de la papa, también se puede llegar a 
definir posteriores aplicaciones en la industria alimentaria y no 
alimentaria.

3.6 Conclusiones

Los descriptores morfológicos mostraron gran diversidad de 
formas y colores. Los genotipos evaluados se distribuyeron en 
tres grupos. Los genotipos del grupo uno, se caracterizaron por la 
presencia de colores en su pulpa. Estos pueden ser utilizados para 
consumo en fresco, en la industria de frituras y en preparaciones 
culinarias. Los genotipos de los grupos dos y tres pueden desti-
narse para la comercialización en fresco, sin embargo, el grupo 
dos presenta diversidad de formas que pueden ser atractivas para 
uso en restaurantes o productos con muy poco procesado.
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4.1 Resumen

El desconocimiento de la variabilidad genética en los caracte-
res de importancia agronómica en las colecciones de trabajo es 
una limitante en el progreso del mejoramiento genético de una 
especie vegetal. El objetivo de este trabajo fue caracterizar mor-
fológicamente 115 genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum 
grupos Phureja y Andígena) y conformar grupos fenotípicamente 
contrastantes. Se utilizaron 13 descriptores cuantitativos y 38 
cualitativos, cuyos datos se sometieron a los Análisis de Com-
ponentes Principales (ACP) y de Correspondencias Múltiples 
(ACM), respectivamente. Los cuatro primeros factores del ACP 
explicaron el 65,48% de la variabilidad total en el grupo Phureja 
y el 85,69% en Andígena. El ACM en Phureja indicó que los pri-
meros cinco factores explican un 26,31% de la variablidad total; 
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mientras que, en Andígena, el mismo número de factores explicó 
un 33,6%. Los grupos obtenidos del ACP en Phureja fueron tres. 
El primero conformado por 35 genotipos de plantas vigorosas y 
baja reproducción sexual. El segundo formado por dos genotipos 
con plantas de porte bajo y, el tercero con 22 individuos con ca-
racterísticas sobresalientes en cuanto a reproducción. La varia-
bilidad presente en Phureja está relacionada con características 
de tallo y fenología; mientras que, en Andígena, la variabilidad 
está relacionada con características fenológicas. Se encontró una 
alta diferenciación de los grupos en cuanto a colores de pedicelo, 
estigma, cáliz, simetría de cáliz, forma de los lóbulos del cáliz, 
forma del estigma, descriptores que pueden ser indicadores de 
variabilidad genética.

Palabras clave: clúster, descriptores, diversidad, clasificación, 
variabilidad.

4.2 Abstract

The ignorance of the genetic variability in the traits of agro-
nomic importance in the work collections is a limitation in the 
progress of the plant breeding of a species. The objective of this 
work was to morphologically characterize 115 native potato gen-
otypes (Solanum tuberosum Phureja and Andígena groups) and 
form phenotypically contrasting groups. Thirteen quantitative 
and 38 qualitative descriptors were used, the data of which were 
subjected to Principal Component Analysis (PCA) and Multiple 
Correspondence (MCA), respectively. The first four PCAs ex-
plained 65.48% of the total variability in the Phureja group and 
85.69% in Andígena. The MCA in Phureja indicated that the 
first five factors explain 26.31% of the total variability; while, 
in Andígena, the same number of factors explained 33.6%. The 
groups obtained from the CPA in Phureja were three. The first 
one conformed by 35 genotypes of vigorous plants and low sexual 
reproduction. The second formed by two genotypes with short 
plants and the third with 22 individuals with outstanding traits in 
terms of reproduction. The variability present in Phureja is related 
to stem traits and phenology; while, in Andígena, the variability 
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is related to phenological characteristics. A high differentiation 
of the groups was found in terms of pedicel colors, stigma, calyx, 
calyx symmetry, calyx lobes shape, stigma shape, descriptors that 
can be indicators of genetic variability.

Keywords: cluster, descriptors, diversity, classification, vari-
ability.

4.3 Introducción

La caracterización morfológica de los recursos fitogenéticos es 
la valoración de un conjunto de caracteres o descriptores definidos 
que permiten diferenciar taxonómicamente a las plantas. Algunos 
caracteres pueden ser altamente heredables, fácilmente observa-
bles y expresables en la misma forma en cualquier ambiente. Las 
características morfológicas se utilizan para estudiar la variabili-
dad genética, para identificar plantas y para conservar los recursos 
genéticos. Por lo tanto, la caracterización morfológica es el primer 
paso en el mejoramiento de los cultivos y programas de conser-
vación, no solo porque permite describir el germoplasma, sino 
también porque se logra su clasificación (Hernández Villarreal, 
2013). En este sentido, para aprovechar los recursos genéticos, es 
conveniente evaluar, documentar y conservar cada variedad local 
o introducida por su origen filogenético y atributos agronómicos, 
dado que la evaluación del germoplasma considera la existencia 
de discrepancias genéticas entre poblaciones y la información 
generada como producto de la evaluación agro morfológica es 
relevante, porque permite identificar o descubrir caracteres que 
pueden ser útiles para mejorar las variedades mejoradas o tradi-
cionales y evitar duplicados, erosión genetica, pérdida y cambios 
a lo largo del tiempo (Burgos May et al., 2004; Paxi et al., 2020).

La diversidad de especies cultivadas para la agricultura y la 
alimentación es uno de los principales recursos para aumentar 
la producción de alimentos y es la materia prima para el mejora-
miento genético de una especie cultivada. La diversidad entre y 
dentro de las especies vegetales usadas como alimento se conoce 
como recursos fitogenéticos para la alimentación y la agricultura 
(Arzate et al., 2019). Esta diversidad es producto de miles de años 
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de cruzamientos espontáneos o dirigidos, y ha generado miles 
de variedades en papa (Solanum tuberosum) y otros cultivos 
adaptados a diferentes condiciones de suelo y clima, con carac-
terísticas nutricionales, gustos, colores y texturas ajustadas a las 
preferencias de la gente que las cultiva y consume (Frison et al., 
2008; Tierno, 2017).

Por otro lado, la identidad genética que tienen los seres vivos 
para definirlos como únicos se basa en la diversidad entre pobla-
ciones y dentro de especies, dicha diversidad al ser manejada para 
programas de conservación manifiesta respuestas diferenciales 
en proporción de su heterogeneidad genética, lo cual es la base 
metodológica para dichos programas (Alba Landa et al., 2008). A 
la hora de estudiar la papa, es necesario conocer la morfología de 
distintas colecciones, dado que cada una de ellas se destaca por 
sus características morfológicas, es decir, forma y pigmentación de 
hojas, forma y color de tallos, color y forma de flores, presencia o 
no de pubescencia en los tallos, forma de los frutos, tamaño-forma 
y color del tubérculo (Tibán Leica, 2012).

La caracterización morfológica permite conocer la fenología, 
la biología reproductiva y la estructura genética de la especie, 
lo cual contribuye a establecer el nivel de variabilidad genética 
que contiene la colección estudiada y el potencial que presentan 
algunos de los materiales genéticos de ser incorporados a un pro-
grama de mejoramiento genético (Guerrero Pinilla et al., 2011). El 
mejoramiento depende de la disponibilidad y uso estratégico de 
la diversidad genética (Villota Cerón et al., 2012).

La caracterización basada en descriptores morfológicos se limita 
al fenotipo, lo cual constituye una limitante para los procesos de 
mejoramiento y conservación del germoplasma (Gordones Rojas 
et al., 2019). El conocimiento de la diversidad y de las relaciones 
genéticas entre los genotipos de papa, es una herramienta valiosa 
para las estrategias de mejoramiento del cultivo. En la actualidad, 
se dispone de una serie de métodos para el análisis de estos fe-
nómenos en líneas de mejoramiento y poblaciones segregantes. 
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Estos métodos se basan principalmente en datos de pedigrí, datos 
morfológicos, de rendimiento agronómico, datos bioquímicos y 
moleculares basados en el ADN (Khan et al., 2013).

Para llevar a cabo una caracterización morfológica se utilizan 
descriptores cualitativos y cuantitativos que son fáciles de obser-
var y evaluar; de esta forma, se tiene una lista de variables con 
diferentes estados o caracteres considerados importantes y útiles 
(Martínez Reinoso, 2009). Los descriptores permiten una forma 
factible para discriminar entre los fenotipos y ordinariamente 
son caracteres altamente heredables que pueden ser fácilmente 
detectados a simple vista y se expresan de manera semejante a 
través de ambientes (Ligarreto, 2003; Hernández Villarreal, 2013).

Los descriptores de una especie vegetal se seleccionan con 
base en características cualitativas y cuantitativas, de los cuales 
se conocen su variabilidad dentro y entre plantas. Los estados 
de un descriptor, son los diferentes valores que puede asumir a 
través de un valor numérico, una escala, un código o un adjetivo 
calificativo, estos deben ser fácilmente observables, tener una alta 
acción discriminante y baja influencia ambiental (Gómez, 2000; 
Abadie y Berreta, 2001; Orihuela, 2018). En papa en estudios 
realizados a nivel internacional, nacional y regional, se ha encon-
trado un alto nivel de variación en los descriptores porcentaje de 
emergencia, fecha de floración, altura de la planta (cm), número 
de hojas por planta, número de foliolos laterales, forma de hoja, 
área foliar media, número de flores por planta, número de tallos 
por planta, número de frutos por planta, contenido de materia 
seca, el número de tubérculos y número medio de ojos (Khan et 
al., 2013; Anoumaa et al., 2016; Cadima et al., 2017; Orihuela, 
2018; Gordones et al., 2019; Rosero et al., 2020).

Acorde con lo anterior, este trabajo se realizó con el objeto de 
caracterizar, con base en descriptores morfológicos cualitativos y 
cuantitativos, la colección de trabajo de la Universidad de Nariño 
de papa criolla (Solanum tuberosum grupos Phureja y Andígena) 
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y clasificarla en grupos contrastantes acorde con su variabilidad 
fenotípica.

4.4 Materiales y métodos

Este trabajo de investigación se llevó acabo en la Granja Experi-
mental Botana de la Universidad de Nariño, ubicada en el munici-
pio de Pasto (Nariño) a una altitud de 2820 msnm, 01º09’12’’LN y 
77º18’31’’LO. Se utilizaron 115 genotipos de Solanum tuberosum, 
de los cuales, 59 son del grupo Phureja y 56 son del grupo Andí-
gena. En el Anexo 4.1, se muestran los datos de pasaporte de los 
genotipos caracterizados.

Con base en los descriptores morfológicos descritos para papa 
(Solanum tuberosum spp tuberosum) por Mackay et al. (1985) y 
otros autores como Huaman et al., (1977), Gómez (2000), Hua-
man (2008), Kawochar & Uddin (2015), se construyó una lista de 
descriptores con categorías multiestado, los cuales se listan en el 
Anexo 4.2. La toma de la información se realizó en plantas sanas 
propagadas a partir de tubérculos y en plena floración (superior 
al 75%). En cada órgano se tomaron 10 registros. Los datos de los 
descriptores de hojas se obtuvieron de la porción media del tallo 
principal.

Con estos datos se obtuvo la moda para las variables cualitativas 
y el coeficiente de variación (CV) para las variables cuantitativas. 
Aquellas variables que obtuvieron un CV igual o superior al 25% 
se sometieron al Análisis de Componentes Principales (ACP). Para 
las características cualitativas que presentaron diferentes modali-
dades, se utilizó el método de Análisis de Correspondencias Múl-
tiples (ACM). Tanto para el ACP y el ACM, se hizo el Análisis de 
Clasificación Jerárquico. Los análisis se realizaron con el paquete 
estadístico SPAD (Système Portable pour l’Analyse de Données), 
versión 3.5 (Bécue Bertaut Mónica & Valls, 2021).

4.5 Resultados y discusión
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Análisis de Componentes Principales (ACP) Grupo Phureja. 
Las variables cuantitativas que presentaron coeficientes de va-
riación (CV) mayores o iguales al 25% y por lo tanto, incluidas 
en el ACP, fueron madurez fisiológica (MF), cubrimiento del 
follaje (CBF), altura de planta (AP), número de tallos primarios 
(NTP), hábito de ramificación (HR), grosor de tallo (GT), ángu-
lo de divergencia entre la hoja y el tallo (ADHT), duración de 
la floración (DF), número de flores por inflorescencia (NFI), 
ramificación de la inflorescencia (RI), longitud del pedúnculo 
(LP), dámetro de la flor (DF) y número de frutos (NF). El ACP 
(Tabla 4.1), permitió establecer que los primeros cuatro factores 
o componentes, explicaron el 65,48% de la variabilidad total del 
grupo Phureja, por lo tanto, la información de la variabilidad 
total de la población estudiada se puede resumir en estos cuatro 
Componentes Principales (CP).

Tabla 4.1. Valores propios de los Componentes Principales que explican la 
variabilidad de la colección del grupo Phureja caracterizada en el departa-
mento de Nariño.

Número Valores Propios Porcentaje Porcentaje acumulado

1 3,71 28,56 28,56

2 1,95 15,00 43,56

3 1,59 12,24 55,79

4 1,26 9,69 65,48

El primer CP abarca el 28,56% de la variabilidad y está deter-
minado principalmente por las variables CBF con una correla-
ción variable-CP (rCBF-CP1) de 0,73, AP (rAP-CP1 = -0,64), DF (rDF-CP1 

= -0,72), RI (rRI-CP1 = -0,80) y LP (rLP- CP1 = -0,77) (Tabla 4.2). Estas 
variables están relacionadas con características de planta y flor. 
Desde el punto de vista productivo, este factor es de gran impor-
tancia, dado que representa variables relacionadas con el tamaño 
y reproductividad de la planta.
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Tabla 4.2. Correlación de las variables cuantitativas con los cuatro primeros 
componentes principales (CP) del ACP en papas del grupo Phureja caracte-
rizadas en el departamento de Nariño.

Variables
Correlación variables-CP

CP1 CP2 CP3 CP4

Madurez fisiológica - MF 0,29 -0,09 0,53 -0,34

Cubrimiento del follaje - CBF 0,73 -0,58 0,02 0,14

Altura de planta - AP 0,64 -0,63 0,10 0,24

Número de tallos primarios - NTP 0,07 -0,59 0,58 -0,23

Hábito de ramificación - HR -0,22 -0,47 -0,44 -0,16

Grosor de tallo - GT 0,09 -0,02 0,43 0,41

Ángulo de divergencia entre hoja y tallo - ADHT 0,14 0,00 -0,09 0,87

Duración de la floración - DF -0,72 -0,05 0,43 0,11

Número de flores por inflorescencia - NFI -0,80 -0,39 0,10 0,09

Ramificación de la inflorescencia - RI -0,80 -0,27 -0,14 0,13

Longitud del pedúnculo - LP -0,77 -0,25 0,18 0,02

Diámetro de la flor - DF 0,22 -0,49 -0,47 -0,18

Número de frutos - NF -0,41 -0,33 -0,32 0,03

El CP2 explica el 15% de la variabilidad total y estuvo con-
formado principalmente por CBF (rCBF-CP2 = -0,58), AP (rAP-CP2 = 
-0,63) y NTP (rNTP-CP2 = -0,59). Las variables que más aportaron 
a la conformación del tercer factor, que explica el 12,24% de la 
variabilidad total, fueron MF (rMF-CP3 = 0,53) y NTP (rNTP-CP3 = 0,58) 
(Tablas 4.2).

Por último, el CP4 representa el 9,69% de la variabilidad de la 
colección S. tuberosum grupo Phureja, conformado principalmente 
por la variable ADHT (rADHT-CP4 = 0,87) (Tablas 4.2).

Análisis de Clasificación con base en variables cuantitativas 
grupo Phureja. El Análisis de Clasificación permitió agrupar a los 
individuos en tres clases o clúster definidos por su afinidad intra-
grupal y por sus diferencias intergrupales (Tabla 4.3, Figura 4.1).
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Tabla 4.3. Descripción de cinco cluster de papas criollas del grupo Phureja 
caracterizadas con base en variables cuantitativas.

Variables MC MG DEC DEG 

CLÚSTER 1/3; Peso = 35; Participación = 59,32%
CBF 58,96 48,47 10,10 15,54
AP 70,67 61,14 11,89 15,51
NF 3,93 4,54 1,58 2,15
LP 6,83 8,05 1,17 2,26
DF 30,38 43,37 8,15 22,31
RI 9,34 12,51 3,02 5,16

NFI 7,92 10,36 2,29 3,90
CLÚSTER 2/3; Peso = 2; Participación = 3,39%

CBF 16,06 48,47 2,19 15,54
NTP 2,85 5,81 0,35 1,33
AP 23,28 61,14 1,51 15,51

CLÚSTER 3/3; Peso = 22; Participación = 37,29%
NFI 13,88 10,363 2,597 3,904
DF 62,687 43,372 20,227 22,312
LP 9,838 8,049 2,092 2,261
RI 16,19 12,508 2,924 5,159
NF 5,448 4,542 2,341 2,148
AP 51,974 61,139 8,467 15,509

CBF 37,632 48,468 9,819 15,536

MC = Media de Clúster; MG = Media General; DEC = Desviación Estándar de Clúster; 
DEG = Desviación Estándar General.

El clúster uno estuvo conformado por 35 genotipos, los cuales 
representan el 59,32% de la colección del grupo Phureja (Ta-
bla 4.3). Este grupo se presentó un promedio superior en CBF 
(58,96cm2) y en AP (70,67cm), comparado con el promedio general 
de 48,47cm y de 61,14cm, respectivamente. Además, presentaron 
valores inferiores en NF (3,93 frutos), LP (6,83 cm), DF (30,38 días), 
RI (9,34 inflorescencias) y NFI (7,92 flores) (Tabla 4.3, Figura 4.1). 
Por esta condición, se puede definir a este grupo de plantas vigo-
rosas y de baja reproducción sexual, dado que posee condiciones 
desfavorables para la obtención de semillas sexuales.

El grupo dos lo conforman dos genotipos que representan el 
3,39% de los recursos genéticos de papas del grupo Phureja (Ta-
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bla 4.3). Este grupo presentó promedios inferiores al general en 
las variables CBF (16,06cm), número de tallos principales - NTP 
(2,85 tallos) y AP (23,28cm), comparado con el promedio general 
que fue de 48,47cm, 5,81 tallos y 61,14cm, respectivamente. Estos 
datos, permiten destacar a este grupo por poseer características 
de una planta de porte bajo.

UDENARSTCR24

UDENARSTCR55

UDENARSTCR44

UDENARSTCR63

UDENARSTCR46

UDENARSTCR49

UDENARSTCR45

UDENARSTCR61

UDENARSTCR57

UDENARSTCR42

UDENARSTCR58

UDENARSTCR51

UDENARSTCR47

UDENARSTCR66

UDENARSTCR53
UDENARSTCR37
UDENARSTCR48
UDENARSTCR52

UDENARSTCR54

UDENARSTCR59

UDENARSTCR62

UDENARSTCR67

UDENARSTCR33

UDENARSTCR18

UDENARSTCR1

UDENARSTCR2

UDENARSTCR3

UDENARSTCR4

UDENARSTCR5

UDENARSTCR6

UDENARSTCR7

UDENARSTCR8
UDENARSTCR9
UDENARSTCR10
UDENARSTCR11

UDENARSTCR12

UDENARSTCR13

UDENARSTCR14
UDENARSTCR16
UDENARSTCR17

UDENARSTCR19
UDENARSTCR20
UDENARSTCR21
UDENARSTCR22

UDENARSTCR23
UDENARSTCR28
UDENARSTCR29
UDENARSTCR30
UDENARSTCR31
UDENARSTCR32
UDENARSTCR34
UDENARSTCR35
UDENARSTCR36

UDENARSTCR39
UDENARSTCR40
UDENARSTCR56
UDENARSTCR60
UDENARSTCR64
UDENARSTCR65

G3

G2

G1

37,29%

59,32%

3.39%

Figura 4.1. Dendograma del Análisis de Clasificación Jerárquico con base 
en el ACP de papas criollas del grupo Phureja caracterizadas en el departa-
mento de Nariño.
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La clase tres estuvo conformada por 22 individuos (Figura 4.1) 
que representan el 37,29% de la población evaluada. Los genotipos 
pertenecientes a este grupo se caracterizan por presentar mayores 
promedios respecto al promedio general en las variables NFI (13,88 
flores), DF (62,69 días), LP (9,84 cm), RI (16,19 ramificaciones), 
NF (5,45 frutos), además de presentar menores promedios que 
el promedio de la población en AP (51,97cm) y CBF (37,63cm2). 
Este grupo puede caracterizarse como proflifico en sus órganos 
reproductivos.

Análisis de Correspondencias Múltiples (ACM) grupo Phure-
ja. El análisis descriptivo de las variables cualitativas se muestra 
en el Anexo 4.3. Se puede observar que, en cuanto a las caracte-
rísticas generales de planta, predominaron aquellas con hábito de 
crecimiento erecto y semi-erecto (C2=1; 22 individuos y C2=2 
20 individuos), con estolones de longitud media de cinco a siete 
cm (C3=2; 43 individuos) y con unión de estolones de categoría 
media (C4=2; 50 individuos).

En cuanto a características de tallo, los colores principales 
más frecuentes fueron los contenidos en 5GY de la tabla Munsell 
(1975) que son 5/4, 5/6, 5/8 y 5/10 y corresponden a tallos verdes 
(C5=5; 12 genotipos; C5=1, C5=2 y C5=7; 11 genotipos en cada 
categoría), el color secundario de mayor frecuencia fue el 5RP 
(C6=5, 35 individuos). Predomina la forma angular (C7=2; 51 
genotipos) del tallo con alas rectas y angostas, así como onduladas 
y angostas (C8=2 y C8=4; 18 genotipos cada categoría) (Anexo 
4.3, Figura 4.2).

Figura 4.2. Características sobresalientes en el tallo de genotipos de papa 
criolla (S. tuberosum grupo Phureja). A. Tallo de color primario 5GY y color 
secundario 5RP 6/8, B. Ramificación, C. Forma angular, D. Alas onduladas 
y angostas.
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En las características morfológicas de hojas, las categorías que 
se destacan en el color 5GY (Munsell, 1975) son 4/2, 4/4, 4/6 y 
4/8 para el haz y 6/2, 6/4, 6/6, 7/4, 7/6 y 7/8 para el envés de hoja 
(C9=3; 28 genotipos y C10=4; 29 genotipos). Se presentan hojas 
glabras con tricomas muy dispersos (C11=1; 49 genotipos), con 
tres pares de foliolos laterales primarios (C12=2; 38 genotipos), 
ausencia de inter-hojuelas o foliolos insertados en el raquis y de 
foliolos laterales secundarios sobre los peciólulos (C13=1; 22 
genotipos y C14=1; 57 plantas), con foliolos terminales de forma 
anchamente elíptica (C15= 1; 35 individuos), con foliolos latera-
les primarios muy sobrepuestos (C16=5; 54 plantas), de acumen 
largo en el ápice del foliolo terminal (C17=1; 31 genotipos), de 
forma desigual o asimétrica de la base del foliolo terminal (C18=6; 
40 individuos) y el primer foliolo lateral con forma anchamente 
elíptica (C19=1; 54 plantas) (Anexo 4.3, Figura 4.3).

Figura 4.3. Características predominantes en hojas de genotipos de papa 
criolla (S. tuberosum grupo Phureja). A. Forma general de la hoja, C. Foliolo 
terminal, D. Foliolo primario lateral.

En cuanto a flores, sobresalen los genotipos de floración mode-
rada con 6 a 13 inflorescencias (C20=4; 32 genotipos), con corola 
de forma rotada (C21=4; 23 individuos). El color primario de la 
corola (Munsell, 1975) en 5RP son frecuentes los colores 3/2, 3/4, 
3/6, 3/8 y 3/10 (C22=2; 24 plantas), en los colores secundarios 
de la corola se destacan los colores de código 2.5R 4/4, 5GY7/2, 
7.5GY8/2 y 7.5GY8/2 (C23=5; 19 individuos) distribuidos en 
bandas en el haz (C24=5; 33 genotipos).
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En el pedicelo, se destacan los colores 5GY (C25=2; 29 genoti-
pos), con ubicación baja de la articulación del pedicelo (C26=1; 
52 individuos). En el color del cáliz se obtuvo la mayor frecuencia 
en colores 5RP (C27=2; 42 plantas). La mayoría de los cálices se 
caracterizan por tener un arreglo de los lóbulos simétricos (C28=1; 
28 genotipos), y estos lóbulos tienen un tamaño intermedio con 
mucrón largo (C29=4; 34 individuos), de base con forma suave-
mente arqueada (C30=1; 59 genotipos), estigma capitado (C31=1; 
48 genotipos), pistilo con morfología normal (C32=1; 59 plantas), 
pigmentados en el estigma, ovario y pared del ovario (C33=6; 35 
individuos) y con formación normal del estambre (C34=1; 59 
genotipos) (Anexo 4.3, Figura 4.4).

Figura 4.4. Características predominantes en flores de genotipos de papa 
criolla (S. tuberosum grupo Phureja). A. Forma y color predominante, B. 
muestra de aborto floral, C. Forma de cáliz.

En características relacionadas con frutos se destacan las cate-
gorías: de color verde con bandas moradas (C35=5; 32 plantas), 
siendo el color primario los contenidos en la página 5GY (C36=2; 
45 genotipos), el secundario los de código 5RP (C37=3; 47 ge-
notipos) y de forma ovoide (C38=2; 41 individuos) (Anexo 4.3).

El análisis del histograma de valores propios, permitió esta-
blecer que los primeros cinco factores explican en conjunto un 
26,31% de la variabilidad debida a las variables cualitativas. Estos 
factores explican entre el 4,24 y el 6,73% de la variabilidad total 
(Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Contribución porcentual de seis valores propios del ACM a la 
variabilidad de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) 
caracterizada en el departamento de Nariño.

Número Valor propio Porcentaje Porcentaje acumulado

1 0,1937 6,73 6,73

2 0,1552 5,39 12,12

3 0,1467 5,10 17,22

4 0,1398 4,86 22,07

5 0,1219 4,24 26,31

Las variables que más contribuyeron a la conformación del 
factor uno fueron color del envés de la hoja (CE), forma base del 
foliolo terminal (FBFT), color general de los frutos (CF), color 
de frutos (CRF), color secundario de los frutos (CSF) y forma del 
fruto (FF). Las que más aportaron al factor dos fueron hábito de 
crecimiento de la planta (HC), color secundario de tallo (CST), 
pubescencias en hojas (PH), forma de la corola (FC), color pre-
dominante de la flor (CPF) y color de cáliz (CC). En el factor tres 
fueron color de tallo (CT), forma del foliolo terminal (FFT), forma 
del ápice del foliolo terminal (FAFT), forma del primer foliolo 
lateral (FPFL), color secundario de la flor (CS) y color del pedice-
lo (CP); mientras que el cuatro estuvo formado por las variables 
unión de estolones (UE), color del haz de la hoja (CHF) y grado 
de floración (GF). Finalmente, el factor cinco, estuvo definido por 
la forma de las alas del tallo (FAF) y la forma de los lóbulos del 
cáliz (FLC) (Tabla 4.5).

Los resultados indican que existe una alta diferenciación de 
los genotipos evaluados, determinada por las variables anterior-
mente descritas, las cuales a diferencia de las cuantitativas, que 
son el resultado de la interacción de factores bióticos y abióticos, 
son estables sin influencia del ambiente (Choque y Mena, 2019).

Análisis de Clasificación con base en variables cualitativas. 
El Análisis de Clasificación con base en las características cualita-
tivas de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) que 
conforman la colección de trabajo de la Universidad de Nariño, 
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permitió establecer cinco grupos (Tabla 4.6 y Figura 4.5). El primer 
grupo, conformado por 40 genotipos, representa el 67,79% de los 
individuos estudiados. Este grupo se caracteriza por presentar 
color primario de frutos codificados en la tabla Munsell (1975) 
de la pagina 5GY como 4/4, 4/6, 4/8, 5/4, 5/6, 5/8, 6/4, 6/4, 6/6, 6/8, 
6/10, 7/4, 7/6, 7/8 y 7/10 (C36=2), color secundario de flor de la 
página 2,5Y colores 5/4, 5/6, 6/8, 7/4, 7/6, 7/8, 8/4 (C37=3), color 
secundario de tallo registrados en la página 5RP como 5/2, 5/4, 5/6, 
5/8, 6/2 y 6/4 (C6=5) y distribución de pigmentación antocianinica 
en los frutos en forma de bandas moradas (C35=5) (Tabla 4.6).

Tabla 4.5. Contribución de las variables cualitativas de genotipos de papa 
criolla (S. tuberosum grupo Phureja) a la conformación de los primeros cinco 
factores del ACM.

Variables
Contribuciones de las variables a los 

Factores
1 2 3 4 5

Hábito de crecimiento de la planta (HC) 0,5 8,6 1,6 3,3 8,2
Unión de estolones (UE) 1,2 0,1 0,1 5,7 1,9
Color del tallo (CT) 3,5 4,2 6,4 2,6 4,0
Color secundario de tallo (CST) 2,8 5,6 3,1 1,0 5,4
Forma de las alas del tallo (FAF) 0,2 0,7 4,0 3,1 4,9
Color del haz de la hoja (CHF) 1,8 2,8 2,7 4,6 1,3
Color del envés de la hoja (CE) 8,2 1,3 4,2 1,7 3,4
Pubescencias en hojas (tricomas) (PH) 0,5 5,7 0,0 2,3 1,6
Forma del foliolo terminal (FFT) 0,4 0,9 4,7 1,3 2,5
Forma ápice del foliolo terminal (FAFT) 0,4 0,9 7,1 0,1 5,0
Forma base del foliolo terminal (FBFT) 5,7 2,5 3,1 1,5 2,2
Forma del primer foliolo lateral (FPFL) 0,7 0,9 5,9 1,0 4,9
Grado de floración (GF) 0,3 1,8 2,9 6,3 5,7
Forma de la corola (FC) 1,2 5,4 1,2 0,8 0,6
Color predominante de la flor (CPF) 0,8 8,5 0,0 2,5 0,7
Color secundario de la flor (CS) 2,5 4,3 5,1 3,8 1,4
Color del pedicelo (CP) 1,1 6,2 8,2 1,6 1,7
Color del cáliz (CC) 0,6 6,9 4,4 6,3 1,5
Forma de los lóbulos del cáliz (FLC) 1,0 2,3 4,6 1,7 5,1
Color general de los frutos (CF) 13,4 3,4 6,6 6,9 1,5
Color de los frutos (CRF) 13,5 2,2 4,2 8,2 7,1
Color secundario de los frutos (CSF) 13,1 2,7 3,2 6,8 4,0
Forma del fruto (FF) 13,1 0,5 1,7 4,1 7,0



— 102 —

Danita Andrade-Díaz, Tulio César Lagos-Burbano

Tabla 4.6. Descripción de los grupos o clases conformadas en el ACM de los 
genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) caracterizados en 
el departamento de Nariño.

Variable Categorías
Porcentajes

Categorías en grupos Grupos en categorías
CLÚSTER 1/5; Número = 40; Porcentaje = 67,79%

CRF C36=2 82,22 94,87
CSF C37=3 76,60 92,31
CST C6=5 80,00 71,79
CF C35=5 81,25 66,67

CLÚSTER 2/5; Número = 2; Porcentaje = 3,39%
UE C4=3 100,00 100,00
CS C23=4 40,00 100,00

CLÚSTER 3/5; Número = 6; Porcentaje = 10,17%
LE C3=4 100,00 42,86

FAF C8=2 33,33 85,71
HC C2=2 30,00 85,71
CF C35=4 30,00 85,71
CP C25=3 28,57 85,71

CLÚSTER 4/5; Número = 8; Porcentaje = 13,56%
CSF C37=2 100,00 75,00
CRF C36=3 100,00 62,50
CF C35=6 100,00 50,00

NPIL C13=3 80,00 50,00
CC C27=4 75,00 37,50
FC C21=5 50,00 50,00

CLÚSTER 5/5; Número = 2; Porcentaje = 5,08%
FF C34=0 100 100
CF C35=0 100 100

CRF C36=0 100 100
CSF C37=0 100 100

El segundo grupo está formado por dos genotipos, que repre-
sentan el 3,39% de los genotipos caracterizados (Tabla 4.6, Figura 
4.5). Estos individuos se caracterizaron por presentar una débil 
unión de estolones (C4=3) y colores secundarios de flor de la 
página 5Y (Munsell, 1975) 5/4, 5/6, 6/2, 6/4, 6/6, 6/8, 7/2, 7/4, 7/6, 
7/8, 8/2, 8/4, 8/6, 8/8 (C23=4). El tercer grupo (Tabla 4.6) estuvo 
conformado por seis genotipos que representan el 10,17%, que 
se caracterizan por tener estolones muy cortos (menos de 3cm; 
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C3=4), forma de alas de los tallos rectas y angostas (C8=2), ha-
bito de crecimiento semi-erecto (C2=2), CF (C35=4) y colores de 
pedicelo de la página 5RP 4/2, 4/4, 5/2, 5/4, 3/2, 3/4, 3/6, 4/2, 4/4, 
4/6, 5/2, 5/4 y 6/2 (C25=3).
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Figura 4.5. Dendograma del Análisis de Clasificación Jerárquico con base en 
el ACM de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) caracte-
rizados en el departamento de Nariño.
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La clase cuatro (Tabla 4.6; Figura 4.5) estuvo conformada por 
ocho genotipos, (13,56%), los cuales presentan colores secundarios 
de fruto de la página 5GY 4/4, 5/6, 5/8 y 5/10 (C37=2), colores 
primarios del fruto de la página 5RP 3/2, 3/4 y 3/6 (C36=3), color 
de fruto predominantemente morado (C35=6), con tres pares de 
inter-hojuelas o foliolos insertados en el raquis (C13=3), color de 
cáliz de la página 5Y colores 6/6 y 7/6, página 2,5GY colores 5/8 y 
8/4, página 5YR5/2 y página 7.5YR5/6 (C27=4) y forma de corola 
muy rotada (C21=5).

Finalmente, la clase cinco está conformada por el 5,08% de los 
individuos estudiados (dos genotipos). Este grupo se caracteriza 
por no haber formado frutos, por lo tanto, no se registraron datos 
en las variables forma de fruto (FF), color de fruto (CF), color 
primario (CRF) y secundario de fruto (CSF).

La alta variabilidad morfológica presente dentro de los geno-
tipos de S. tuberosum grupo Phureja, está relacionada principal-
mente con características de tallos y fenología. En cuanto a las 
variables de la flor, estas son de gran importancia por cuanto se 
relacionan con el potencial reproductivo de una planta e indican 
la capacidad de una planta para producir frutos.

Se logró identificar una fuerte diferenciación de los grupos en 
cuanto a las variables continuas y discretas como cubrimiento de 
follaje, altura de planta, número de tallos principales, ramificación 
de la inflorescencia, número de flores por inflorescencia y número 
de frutos; mientras que en las cualitativas, los grupos se diferen-
cian por las variables habito de crecimiento, unión de estolones, 
color de tallo, color secundario de tallo, forma de las alas del tallo, 
color del haz de la hoja, color del envés de la hoja, pubescencias 
en las hojas, forma del foliolo terminal, de su ápice y base, color 
y forma de flor, así como por la presencia y ausencia de frutos y 
sus características. Sería interesante correlacionar estas variables 
a indicadoras de diversidad o los componentes de rendimiento.

En el dendrograma con base en el ACP (Figura 4.1), los indi-
viduos que se encuentran más distantes dentro del grupos uno 
son UDENARSTCR01 y UDENARSTCR65 y dentro del grupo 
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tres, UDENARSTCR24 y UDENARSTCR62. En al Análisis de 
Clasificación Jerárquico de las variables cualitativas (Figura 4.5), 
los genotipos más distantes corresponden a UDENARSTCR01 y 
UDENARSTCR56. Con relación a los individuos de los grupos dos, 
tres, cuatro y cinco, estos deben ser conservados por cuanto se 
componen de un número pequeño de genotipos y se encuentran 
distantes del grupo uno.

Análisis de Componentes Principales (ACP) Grupo Andígena. 
Las variables cuantitativas evaluadas por su alta variabilidad (CV 
> 25%) en genotipos del grupo Andígena fueron altura de planta 
(AP), número de tallos primarios (NTP), hábito de ramificación 
(HR), duración de la floración (DF), número de flores por inflo-
rescencia (NFI), ramificación de la inflorescencia (RI), longitud 
del pedúnculo (LP) y número de frutos (NF).

El ACP de grupo Andígena permitió establecer un total de cua-
tro Componentes Principales (CP) con base en la contribución a 
la varianza total de los valores propios (Tabla 4.7). Estos cuatro 
CP explican el 85,69% de dicha varianza. El primer CP permite 
explicar el 49,43% de la variabilidad y, está conformado, princi-
palmente, por la variable altura de planta (AP) con una correlación 
(rAP-CP1) de 0,71, duración de la floración (rDF-CP1 = 0,78), número 
de flores por inflorescencia (rNFI-CP1 = 0,85), ramificación de la 
inflorecencia (rRI-CP1 = -0,91) y longitud del pedúnculo (rLP-CP1 = 
0,82) (Tabla 4.8). La mayoría de estas variables están relacionadas 
con características de la flor.

Tabla 4.7. Valores propios del ACP de papas del grupo Andígena caracteri-
zadas en el departamento de Nariño.

CP Valores Propios Porcentaje Porcentaje acumulado

1 3,9547 49,43 49,43

2 1,2113 15,14 64,57

3 0,9255 11,57 76,14

4 0,7641 9,55 85,69
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El CP2 explica el 15,14% de la variabilidad total y estuvo confor-
mado principalmente por las variables número de tallos primarios 
(rNTP-CP2 = 0,8) y número de frutos (rNF-CP2 = -0,71). La variable que 
más aportó a la conformación del CP3, el cual permite explicar 
el 11,57% de la variabilidad total, fue el hábito de ramificación 
(rHR-CP3 = -0,91). El CP4 representa el 9,55% de la variabilidad de 
los recursos genéticos de S. tuberosum grupo Andígena, y estuvo 
conformado, principalmente por la altura de planta (rAP-CP4 = -0,61) 
(Tablas 4.7 y 4.8). La información proporcionada por el ACP per-
mite establecer la representatividad de los caracteres morfológicos 
que están diferenciando los grupos conformados, los cuales al estar 
relacionados con el desarrollo de tallos, constituyen una fuente 
de información para la proyección de su rendimiento, puesto que 
estas variables hacen parte de los componentes de rendimiento 
de la papa.

Tabla 4.8. Correlación variable-factor de cada una de las variables sobre 
los cuatro primeros factores o componentes de variables cuantitativas de 
los recursos genéticos de papas del grupo Andígena caracterizados en el 
departamento de Nariño.

Variables
Correlación variables-CP

CP1 CP2 CP3 CP4

Altura de planta (AP) 0,71 0,06 -0,14 -0,61

Número de tallos primarios (NTP) 0,47 0,8 0,03 -0,2

Hábito de ramificación (HR) 0,34 0,06 -0,91 0,23

Duración de la floración (DF) 0,78 -0,07 0,03 -0,16

Número de flores por inflorescencia (NFI) 0,85 0,08 0,21 0,36

Ramificación de la inflorescencia (RI) 0,91 0,12 0,13 0,25

Longitud del pedúnculo (LP) 0,82 -0,2 0,12 0,17

Número de frutos (NF) 0,54 -0,71 -0,05 -0,2

Análisis de Clasificación con base en el ACP del grupo Andí-
gena. El Análisis de Clasificación permitió clasificar a los indivi-
duos del grupo Andígena en tres clases o clústeres definidos por su 
afinidad intragrupal y por sus diferencias intergrupales (Tabla 4.9, 
Figura 4.6). El clúster uno estuvo conformado por 28 genotipos, 
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los cuales representan el 50% de los recursos genéticos de papas 
del grupo Andígena. Este se caracterizó por tener un promedio 
superior en número de frutos - NF (3,96 frutos) y en longitud de 
pedúnculo - LP (6,56cm) y un promedio inferior en número de 
tallos principales - NTP (3,34 tallos) (Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Descripción de los grupos o clases conformadas en el ACP de los 
genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Andígena) caracterizados en 
el departamento de Nariño.

Variables MC MG DEC DEG

CLÚSTER 1/3; Peso = 28; Participación = 28

NF 3,964 2,473 1,647 2,123

LP 6,569 5,212 2,622 3,527

NTP 3,341 3,910 0,886 1,481

CLÚSTER 2/3; Peso = 13; Participación = 13

NTP 5,821 3,910 1,179 1,481

RI 8,172 5,087 3,159 3,608

AP 51,873 40,816 12,255 13,172

DF 19,618 12,178 7,929 9,669

NFI 4,921 3,128 2,924 2,594

HR 4,685 3,379 3,360 2,275

CLÚSTER 3/3; Peso = 15; Participación = 15

AP 28,799 40,816 8,765 13,172

NF 0,371 2,473 0,786 2,123

NFI 0,184 3,128 0,474 2,594

LP 1,192 5,212 2,150 3,527

DF 0,533 12,178 1,996 9,669

RI 0,382 5,087 0,739 3,608

MC = media de clúster; MG = media general; DEC = desviación estándar de clúster; 
DEG = desviación estándar general.

El clúster dos, lo conforman 13 genotipos que representan el 
23,21% de los recursos genéticos de papas del grupo Andígena 
(Tabla 4.9, Figura 4.6). Este grupo presentó promedios superiores 
al promedio general de los genotipos evaluados en las variables 
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número de tallos principales - NTP (5,82 tallos), ramificación de 
la inflorescencia - RI (8,17 inflorescencias), altura de planta AP 
(51,87cm), duración de la floración - DF (19,61 días), número de 
flores por inflorescencia - NFI (4,92 flores) y hábito de ramifica-
ción (4,68 ramas). Estos datos, permiten destacar a este grupo, 
por poseer características de una planta de porte alta y buenas 
condiciones para la reproducción sexual (Tabla 4.9).
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Figura 4.6. Dendograma del Análisis de Clasificación Jerárquico con base 
en el ACP de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Andígena) ca-
racterizados en el departamento de Nariño.
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Análisis de Correspondencias Múltiples (ACM) grupo Andí-
gena. El análisis descriptivo de las variables cualitativas del grupo 
Andígena, se muestra en el Anexo 4.4. Se puede observar que en 
características generales de planta, predominaron aquellas con 
hábito de crecimiento semi-erecto (C2=2 27 individuos), con es-
tolones de longitud media de cinco a siete centímetros (C3=2; 53 
individuos) y con unión de estolones de categoría media (C4=2; 
50 individuos). Con relación a las características de tallo, los 
colores principales más frecuentes fueron los contenidos en la 
página 5RP colores 3/2, 3/4 y 3/6 (C5=7, 27 genotipos cada cate-
goría), el color secundario de mayor frecuencia fue el 5RP (C6=5, 
18 individuos). Predomina la forma angular del tallo (C7=2; 53 
genotipos) con alas en el tallo onduladas y angostas (C8=4; 25 
genotipos) (Anexo 4.4).

En las características morfológicas de hojas, las categorías que se 
destacan son la de color codificado (Munsell, 1975) en 5GY colores 
4/2, 4/4, 4/6 y 4/8 para el haz y 7.5GY colores 4/4, 5/2 y 5/4 para 
el envés de hoja (C9=3; 168 genotipos y C10=5; 16 genotipos), 
de hojas glabras con tricomas muy dispersos (C11=1; 34 geno-
tipos), con cuatro pares de foliolos laterales primarios (C12=3; 
20 genotipos), ausencia de inter-hojuelas o foliolos insertados en 
el raquis y con cuatro o más foliolos laterales secundarios sobre 
los peciólulos (C13=1; 19 genotipos y C14=5; 33 plantas), con 
foliolos terminales de forma anchamente elíptica (C15= 1; 38 
individuos), con foliolos laterales primarios muy sobrepuestos 
(C16=5; 27 plantas), de acumen corto en el ápice del foliolo ter-
minal (C17=2; 30 genotipos), de forma desigual o asimétrico de 
la base del foliolo terminal (C18=6; 22 individuos) y el primero 
foliolo lateral con forma anchamente elíptica (C19=1; 45 plantas) 
(Anexo 4.4).

En flores, predominan los genotipos con escasa floración de 
uno a seis inflorescencias (C20=3; 36 genotipos), con corolas de 
forma semi-estrellada (C21=2; 21 individuos) de colores con to-
nos codificados (Munsell, 1975) en 5RP colores 3/2, 3/4, 3/6, 3/8 y 
3/10 (C22=2; 20 plantas), en los colores secundarios de la corola 
se destacan los de 5Y códigos 5/4, 5/6, 6/2, 6/4, 6/6, 6/8, 7/2, 7/4, 
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7/6, 7/8, 8/2, 8/4, 8/6, 8/8 (C23=4; 26 individuos), distribuidos en 
bandas en el haz (C24=5; 25 genotipos).

En pedicelo, predominan los colores 5RP (C25=3; 38 genoti-
pos), con ubicación baja de la articulación del pedicelo (C26=1; 
36 individuos). En el color del cáliz, se obtuvo la mayor frecuencia 
en colores 5RP (C27=2; 41 plantas), la mayoría de cálices se ca-
racterizan por tener un arreglo de los lóbulos del cáliz simétricos 
(C28=1; 42 genotipos), y estos lóbulos son cortos y con mucrón 
largo (C29=2; 17 individuos), de base con forma suavemente 
arqueada (C30=1; 42 genotipos), estigma clavado (C31=2; 24 
genotipos), pistilo con morfología normal (C32=1; 43 plantas), 
pigmentados en el estigma, ovario y pared del ovario (C33=6; 
18 individuos) y con formación normal del estambre (C34=1; 43 
genotipos) (Anexo 4.4).

En características relacionadas con frutos se destacan las cate-
gorías de color verde con manchas moradas (C35=4; 11 plantas). 
El color primario corresponde a contenidos en la página 5GY 
(C36=2; 17 genotipos), y el secundario los contenidos en la pá-
gina de código 5RP (C37=3; 24 genotipos). Prevalecen los frutos 
de forma ovoide (C38=2; 31 individuos) (Anexo 4.4).

El ACM permitió establecer que los primeros cinco factores 
explican un 33,60% de la variabilidad. El primer factor explica la 
mayor parte de la variabilidad con un 14,38%. Los demás factores 
contribuyen entre un 3,97 y 6,01% de la variabilidad (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Valores propios del ACM de papas del grupo Andígena caracte-
rizadas en el departamento de Nariño.

Número Valor propio Porcentaje Porcentaje acumulado

1 0,4820 14,38 14,38

2 0,2015 6,01 20,39

3 0,1589 4,74 25,13

4 0,1508 4,50 29,63

5 0,1330 3,97 33,60
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Las variables que más contribuyeron a la conformación del 
factor uno fueron color secundario de la flor (CS), forma de los 
lóbulos del cáliz (FLC), forma del estigma (FEG), pigmento del 
pistilo (PP), color general de los frutos (CF), color de los frutos 
(CRF), color secundario de los frutos (CSF) y forma de fruto (FF).

Tabla 4.11. Contribución de las variables cualitativas de los primeros cinco 
factores del ACM de genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo 
Andígena) caracterizados en el departamento de Nariño.

Variables
Contribuciones a los 

Factores
1 2 3 4 5

Longitud de estolones (LE) 0,0 0,8 4,4 0,1 0,0
Color del tallo (CT) 1,0 4,5 2,2 2,9 4,3
Color secundario de tallo (CST) 0,7 4,4 4,9 3,2 4,4
Forma de las alas del tallo (FAF) 0,3 6,1 2,5 5,6 7,9
Color del haz de la hoja (CHF) 0,8 2,1 2,6 7,5 6,4
Color del envés de la hoja (CE) 0,8 1,2 2,6 6,7 6,3
Pares de foliolos laterales primarios (NPFL) 0,3 5,9 3,9 0,8 4,3
Pares de inter-hojuelas (NPIL) 1,2 7,3 2,5 6,2 1,7
Sobreposición de los folíolos laterales prima-
rios (SFLP)

0,3 5,0 3,1 2,9 0,9

Forma ápice del Foliolo Terminal (FAFT) 1,8 6,1 1,4 0,4 1,7
Forma base del foliolo terminal (FBFT) 0,3 6,7 0,2 2,4 5,8
Forma del primer foliolo lateral (FPFL) 1,2 6,4 3 1,9 4
Color predominante de la flor (CPF) 5,2 1,0 1,0 5,8 0,3
Color secundario de la flor (CS) 5,2 1,2 2,7 0,6 2,1
Distribución del color secundario (DCSF) 4,9 2,3 5,8 1,4 0,4
Color del pedicelo (CP) 4,1 4,4 4,4 1,6 3,3
Ubicación de la articulación del pedicelo (AUP) 5,2 1,2 5,2 2,7 0,5
Color del cáliz (CC) 5,2 4 8,8 1,2 1,5
Simetría del cáliz (SCZ) 5,3 3,3 7,8 0,2 0,2
Forma de los lóbulos del cáliz (FLC) 5,3 0,3 0,9 2,4 0,8
Forma del estigma (FEG) 5,3 1,5 4,3 7,6 3
Pigmento del pistilo (PP) 5,3 0,1 0,1 2,0 0,1
Color general de los frutos (CF) 5,3 0,2 1,8 1,6 1,1
Color de los frutos (CRF) 5,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Color secundario de los frutos (CSF) 5,3 3,4 6,2 7,8 2,2
Forma del fruto (FF) 5,1 0,0 0,1 0,0 0,0
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Las que más aportaron al factor dos fueron el color de tallo 
(CT), pares de foliolos laterales primarios (NPFL), pares de inter-
hojuelas (NPIL), sobreposición de los folíolos laterales primarios 
(SFLP), forma ápice del foliolo terminal (FAFT), forma base del 
foliolo terminal (FBFT) y forma del primer foliolo lateral (FPFL). 
En el factor tres se destacan la longitud de estolones (LE), color se-
cundario de tallo (CST), distribución del color secundario (DCSF), 
color del pedicelo (CP), ubicación de la articulación del pedicelo 
(AUP), color del cáliz (CC) y simetría del cáliz (SCZ); mientras 
que, en el cuarto factor, son el color del haz de la hoja (CHF), el 
color del envés de la hoja (CE) y color del envés de la hoja (CE). 
Finalmente, el factor cinco, la variable que más contribuyó en 
su formación fue la forma de las alas del tallo (FAF) (Tabla 4.11).

Análisis de Clasificación con base en el ACM. El Análisis de 
Clasificación basado en el ACM de los genotipos de papa criolla 
del grupo Andígena, permitió establecer cuatro grupos claramente 
diferenciados (Tabla 4.12; Figura 4.7).

Tabla 4.12. Descripción de los grupos o clases conformadas en el ACM de 
los genotipos de papa criolla del grupo Andígena caracterizados en el de-
partamento de Nariño.

Variable Categorías
Porcentajes

Categorías en grupos Grupos en categorías

CLÚSTER 1/4; Número = 11; Porcentaje = 19,64%

SFLP C16=1 58,33 63,64

NPFL C12=5 41,67 83,33

AUP C26=1 100,00 33,33

FBFT C18=2 50,00 60,00

GF C20=4 33,33 80,00

UE C4=1 33,33 80,00

FAFT C17=1 66,67 44,44

CSF C37=1 41,67 62,50

CLÚSTER 2/4; Número: = 2; Porcentaje = 3,57%

CC C27=3 100,00 100,00

AUP C26=3 100,00 100,00

DCSF C24=6 100,00 50,00
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Variable Categorías
Porcentajes

Categorías en grupos Grupos en categorías

CLÚSTER 3/4; Número = 34; Porcentaje = 60,71%
SFLP C16=5 80,00 88,89
CC C27=2 100,00 73,17

DCSF C24=5 73,33 88,00
FE C34=1 100,00 69,77
MP C32=1 100,00 69,77
GF C20=3 90,00 75,00

FPFL C19=1 100,00 66,67
SCZ C28=1 96,67 69,05
NPIL C13=1 56,67 89,47
FAFT C17=2 76,67 76,67
FBLC C30=1 93,33 66,67
CSF C37=3 63,33 79,17
CP C25=3 86,67 68,42

CRF C36=1 30,00 100,00
PP C33=6 50,00 83,33

CHF C9=2 26,67 100,00
FFT C15=1 83,33 65,79
PH C11=1 76,67 67,65

CLÚSTER 4/4; Número = 9; Porcentaje = 16,07%
FLC C29=0 100,00 100,00
FE C34=0 100,00 100,00
PP C33=0 100,00 100,00

FBLC C30=0 100,00 100,00
SCZ C28=0 100,00 100,00
CC C27=0 100,00 100,00
FEG C31=0 100,00 100,00
MP C32=0 100,00 100,00
CPF C22=0 91,67 100,00
CP C25=0 91,67 100,00
FC C21=0 91,67 100,00

AUP C26=0 91,67 100,00
DCSF C24=0 91,67 100,00
CSF C37=0 91,67 91,67
CS C23=0 100,00 63,16
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Variable Categorías
Porcentajes

Categorías en grupos Grupos en categorías

FF C38=0 100,00 63,16

CF C35=0 100,00 63,16

CRF C36=0 100,00 63,16

GF C20=0 83,33 71,43
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Figura 4.7. Dendograma del Análisis de Clasificación Jerárquico con base 
en el ACM de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Andígena) ca-
racterizados en el departamento de Nariño.
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El primer grupo, conformado por 11 genotipos, representa el 
19,64% de los individuos estudiados. Este se caracteriza por pre-
sentar foliolos laterales primarios muy separados (C16=1), seis 
pares de foliolos laterales primarios (C12=5), con baja proporción 
entre la longitud del pedicelo desde la base hasta la articulación 
(C26=1), con base cuneada y decurrente del foliolo terminal 
(C18=2), plantas de moderada floración (C20=4), fuerte unión de 
estolones (C4=1), de acumen largo en el ápice el foliolo terminal 
(C17=1) y con ausencia de frutos (C37=1) (Tabla 4.12).

El segundo grupo está conformado por dos genotipos que repre-
sentan el 3,57% del total de la caracterización Estos individuos se 
caracterizaron por presentar un color de cáliz de la página 5GY 
colores 3/4, 4/4, 5/6, 6/6 y 7/6 (C27=3), ubicación central de la ar-
ticulación de pedicelo (C26=3) y distribución del color secundario 
de la flor en forma de bandas en el envés (C24=6) (Tabla 4.12).

El tercer grupo estuvo conformado por 34 genotipos que repre-
sentan el 60,11% de los genotipos estudiados. Estos se caracterizan 
por presentar foliolos laterales muy sobrepuestos (C16=5), colores 
de cáliz 5RP 3/2, 3/4, 3/6, 4/2, 4/4 y 4/6 (C27=2), distribución del 
color secundario de la flor en forma de bandas en el haz (C24=5), 
formación normal del estambre (C34=1), morfología normal del 
pistilo (C32=1), de escasa floración (C20=3), el primer foliolo la-
teral con forma anchamente elíptica (C19=1), arreglo simétrico de 
los lóbulos del cáliz (C28=1), ausencia de pares de inter-hojuelas 
o foliolos insertados en el raquis (C13=1), de acumen corto en la 
forma del ápice del foliolo terminal (C17=2), base suavemente 
arqueada de los lóbulos del cáliz (C30=1), colores secundarios de 
los frutos 5RP 3/2, 3/4, 3/6, 4/4, 4/6, 5/2 y 5/6 (C37=3), colores del 
peciolo 5RP 4/2, 4/4, 5/2, 5/4, 3/2, 3/4, 3/6, 4/2, 4/4, 4/6, 5/2, 5/4 y 
6/2 (C25=3), colores primarios del fruto 2.5GY 5/4, 4/8, 5/6, 5/8, 
7/6 y 7/8 (C36=1), estigma, ovario y pared del ovario pigmenta-
dos (C33=6), color haz de la hoja 5GY código 3/4 en el (C9=2), 
foliolos terminales anchamente elíptico (C15=1) y hojas glabras 
con tricomas muy dispersos (C11=1) (Tabla 4.12).
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Finalmente, la clase cuarta estuvo conformada por nueve ge-
notipos, que representa el 16,07% de la colección evaluada (Tabla 
4.12). Estos se caracterizaron por no formar órganos florales ni 
fruto, por lo tanto, no se registraron datos en las variables rela-
cionadas con la forma y color de las estructuras reproductivas, 
lo cual sugiere que deben estudiarse los factores climáticos que 
afectan la expresión de estas características en el grupo.

La alta variabilidad morfológica presente dentro del grupo 
Andígena, está relacionada principalmente con características 
fenológicas. Se logró identificar una fuerte diferenciación de los 
grupos en cuanto a las variables de colores de pedicelo, estigma, 
cáliz, simetría de cáliz, forma de los lóbulos del cáliz, forma del 
estigma, por lo tanto, sería interesante correlacionar estas va-
riables con otras características de la planta para ser utilizados 
como indicadores de variabilidad genética en estudios de diver-
sidad de papa (Choque y Mena, (2019). Los individuos que se 
encuentran más distantes dentro del grupo tres (Figura 4.7), son 
UDENARSTCR113 y UDENARSTCR175, los cuales contribuyen 
a la variabilidad dentro del grupo. Con relación a los individuos 
de los grupos uno, dos y cuatro, se puede afirmar que estos deben 
ser conservados por cuanto se agruparon de forma distante con 
el grupo tres.

Tanto para el grupo Andígena como Phureja (Figura 4.8) dentro 
de los caracteres morfológicos cuantitativos diferenciadores, se 
destaca la altura de planta (AP), cuyos valores promedios fueron 
similares a los alcanzados por Choque y Mena (2019), que regis-
traron una AP de 43 a 60cm; sin embargo, superan los obtenidos 
por Luna et al. (2015) que encontraron promedios de 24,15cm a 
los 90 días y de 42,56cm a los 120 días y están por debajo de los 
reportados por Mamani et al. (2016), quienes reportaron una AP 
entre 72,18 y 79,7cm. Seminario et al. (2017) clasifican como 
plantas de porte bajo a aquellas con AP entre 56,5 y 94cm, valores 
mayores a los obtenidos en esta caracterización.
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Otra característica destacada corresponde al número de tallos, 
la cual está correlacionada con el rendimiento, con el número de 
tubérculos y tamaño de tubérculos por planta (Lynch et al., 2001). 
Por lo tanto, esta variable es un factor determinante para la pro-
ducción y se ha clasificado dentro de los componentes de rendi-
miento de la papa (Porras & Brenes, 2015; Contreras et al., 2018).

En caracteres cualitativos se evidencia la importancia en la con-
formación de grupos con características relacionadas a los colores 
de los órganos evaluados, lo cual contribuye a la diferenciación de 
los grupos formados tanto en Andígena como Phureja. Cadima et 
al. (2017) mencionan que existen pocas diferencias entre acce-
siones de papa de los grupos Andígena, Ajanhuiri y Juzepczukii 
para caracteres como color de tallo, forma de la corola, color pre-
dominante de flor, intensidad del color predominante de la flor, 
color de cáliz y colores de baya. De estas, las más significativas 
son las variables de colores secundarios de la flor, distribución 
de la flor, grado de floración, forma y color. Esto concuerda con 
lo publicado por Reátegui et al. (2021) y por Rosero et al. (2020), 
quienes utilizaron estas variables para diferenciar genotipos de 
diferentes procedencias.

Choque y Mena (2019) destacan las variables color de tallo, color 
de flor y color de tubérculo para describir y diferenciar variedades 
de papa. Al igual que Gordones et al. (2019), quienes utilizaron los 
descriptores color primario de la flor, forma del tubérculo, color 
primario del tubérculo, color secundario del tubérculo, distribu-
ción del color secundario del tubérculo, color primario de la carne 
del tubérculo y profundidad de ojos para identificar variabilidad 
morfológica en genotipos de papa. Adicionalmente, Reátegui et 
al. (2019) destacan el color y pigmentación de tallo dentro de los 
caracteres morfológicos discriminantes en papa, especialmente 
las diferencias en tipos de pigmentaciones, distribución y forma, 
además de las variaciones encontradas desde el color verde, verde 
con muchas manchas pigmentadas, hasta color morado, marrón o 
rojizo, los cuales diferencian los contenidos de antocianinas que 
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pueden estar relacionados con otras características de la planta. 
Enfatizan también la presencia y variación de la forma de las alas 
de los tallos en el grupo Andígena, tal como se encontró en esta 
investigación en el grupo Phureja.

Figura 4.8. Características morfológicas generales de la colección de traba-
jo de papa criolla (Solanum tuberosum grupos Phureja y Andígena) de la 
Universidad de Nariño.

4.6 Conclusiones

La variabilidad morfológica presente dentro de los genotipos 
de papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja), está relacio-
nada principalmente con características de tallos y fenología. La 
variabilidad morfológica presente dentro de los genotipos de papa 
criolla (Solanum tuberosum grupo Andígena), está relacionada 
principalmente con características fenológicas. En esta investiga-
ción se logró identificar una fuerte diferenciación de los grupos 
en cuanto a colores de pedicelo, estigma, cáliz, simetría de cáliz, 
forma de sus lóbulos, forma del estigma. Se recomienda utilizar 
estas variables en estudios de diversidad de papa criolla.
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5.1 Resumen

El estrés hídrico es uno de los factores limitantes del rendimien-
to y la calidad de tubérculos en el cultivo de papa. Las siembras 
se llevan con un nivel tecnológico reducido, con alta dependen-
cia de la variación climática a lo largo del ciclo agrícola, la cual 
conlleva a prolongados períodos de sequía o de exceso de lluvia. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar y seleccionar genotipos de 
papa por su respuesta a condiciones de déficit y exceso hídrico 
bajo condiciones de invernadero. Se evaluaron 115 genotipos bajo 
el Diseño de Parcelas Divididas. En la parcela principal se ubicaron 
los tratamientos capacidad de campo, déficit y exceso hídrico. En 
la subparcela, los genotipos. Las variables evaluadas fueron índice 
de concentración de clorofila, potencial hídrico, conductancia 
estomática, área foliar, materia seca de hoja, contenido relativo de 
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agua, conductividad eléctrica, materia seca total y de tubérculo, 
índice de cosecha (IC), peso de tubérculo, número de estolones 
y tubérculos por planta. En un primer ensayo, se seleccionaron 
20 genotipos que obtuvieron los mayores índices de selección y 
rendimientos (0,63g/planta). Estos se evaluaron en una segunda 
fase. Para tolerancia a déficit hídrico, los genotipos seleccionados 
fueron 65, 112, 125, 124 y 175, y para exceso 135, 49, 33, 153 y 
65, los cuales superaron al promedio general en el IC, lo cual 
permite sugerir que estos genotipos tienen mayor capacidad de 
respuesta a períodos de estrés hídrico y son una alternativa para 
su uso en programas de fitomejoramiento que busquen genotipos 
tolerantes a estreses hídricos.

Palabras clave: capacidad de campo, déficit, exceso, agua, 
rendimiento, tolerancia,

5.2 Abstract

Water stress is one of the limiting factors of yield and tuber 
quality in potato crops. Planting is carried out at a reduced 
technological level, with high dependence on climatic variation 
throughout the agricultural cycle, which leads to prolonged peri-
ods of drought or excess rainfall. The objective of this work was 
to evaluate and select potato genotypes for their response to water 
deficit and excess conditions under greenhouse conditions. In 
the first trial, 115 genotypes were evaluated under the split-plot 
design. In the main plot, field capacity, water deficiency and ex-
cess water treatments were located. In the subplot, the genotypes. 
The traits measured were chlorophyll concentration index, water 
potential, stomatal conductance, leaf area, leaf dry matter, relative 
water content, electrical conductivity, total and tuber dry matter, 
harvest index (HI), tuber weight, number of stolons and tubers 
per plant. In this trial, 20 genotypes were selected that obtained 
the highest selection indices and yields (0.63g/plant). These gen-
otypes were evaluated in a second phase. For tolerance to water 
deficit, the genotypes selected were 65, 112, 125, 124 and 175, and 
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for excess 135, 49, 33, 153 and 65, which exceeded the general 
average in the CI, suggesting that these genotypes respond better 
to periods of water stress and are an alternative for use in plant 
breeding programs that seek genotypes tolerant to water stress.

Keywords: field capacity, deficit, excess, water, yield, tolerance.

5.3 Introducción

Los efectos del cambio climático en la producción de cultivos 
son diversos a nivel mundial, se pueden producir incrementos de 
producción por efecto de una mayor tasa de asimilación fotosinté-
tica y reducción del consumo de agua y nitrógeno, en especial en 
cultivos C3 como la papa (Solanum tuberosum L), pero son más 
las consecuencias negativas por el aumento de estrés hídrico y tér-
mico (sequías y temperaturas mínimas elevadas), por el aumento 
en la severidad e incidencia de plagas, enfermedades y malezas 
competidoras, lo que eliminaría cualquier ganancia fisiológica y 
expondría a los cultivos a pérdidas frecuentes (Ritter et al., 2017).

Acorde con lo anterior, la mayoría de las variedades tradi-
cionales de papa no están adaptadas a los nuevos regímenes de 
cultivo provocados por el cambio climático, condiciones que 
hacen disminuir la productividad e incluso perder la producción 
de papa en muchos lugares (Ritter et al., 2017). En este contexto 
y considerando la importancia socioeconómica del cultivo de la 
papa, varios estudios en Alemania han demostrado que la baja 
tolerancia a la sequía se evidencia en la disminución de la produc-
ción del cultivo debido a que el agua tiene importancia fisiológica 
en procesos, tales como la asimilación de CO2, transformaciones 
bioquímicas y transmisión de impulsos desde y hasta los órganos 
fisiogenéticos (Ehlers & Goss, 2016). Adicionalmente es considera-
do como uno de los cultivos en Inglaterra con mayor sensibilidad 
a la sequía debido a su sistema de raíces superficiales (Gregory 
& Simmonds, 1997).

Es así como en el año 2018 durante la 28th Congreso de la Aso-
ciación Latinoamericana de la papa y el 10th Congreso mundial de 



— 128 —

Danita Andrade-Díaz, Tulio César Lagos-Burbano

la papa, se evidencia que a nivel mundial durante los últimos años 
se han realizado investigaciones relacionadas con la búsqueda 
de alternativas que contribuyan a adaptar el cultivo de la papa a 
las condiciones del cambio climático. Por ello, el análisis de los 
efectos y respuesta de la plantas a estrés hídrico y la identificación 
de los rasgos de tolerancia es información básica, que se puede 
aprovechar en programas de mejoramiento genético tradicional 
para incrementar la productividad y la tolerancia a enfermedades 
y a estrés abiótico de cultivares de interés (Rodríguez, 2015).

De ese modo, estudios realizados en Chile, Colombia, Peru y 
Ecuador de los mecanismos fisiológicos de respuesta a estrés hídri-
co han permitido identificar algunas variables como indicadores 
de la expresión de tolerancia a sequía o como indicadores del 
efecto de la pérdida del estado hídrico óptimo, dentro de estas se 
destacan la respuesta del ajuste osmótico, la defensa antioxidante, 
el potencial hídrico foliar, el contenido relativo de agua, la tasa de 
fotosíntesis, la estabilidad de la membrana, la temperatura foliar, 
reducción del área foliar, la reducción del período de crecimiento 
(Teulat et al., 2002; Robin et al., 2003; Macarena & Sagredo, 2012; 
Rodríguez, 2015; Díaz, 2016) y la habilidad de las raíces para ex-
plorar el suelo en busca de agua para cumplir con las demandas de 
evapotranspiración de las plantas (Nguyen et al., 2004). Mientras 
que, otros estudios sugieren las variables severidad, recuperación, 
grado de postrado, volumen de raíz, peso seco de raíz, longitud 
de raíz, eficiencia de uso de agua, peso y número de tubérculos 
como caracteres adecuados para la selección de clones con genes 
de resistencia a estrés hídrico por sequía (Gabriel et al., 2012).

Así mismo, otros estudios realizados en Colombia plantean que 
la tolerancia en el cultivo de papa se debe al aumento temprano 
en el contenido de prolina, que permite hacer ajuste osmótico y 
tomar agua, de ese modo con la toma de agua junto con la rápida 
disminución en la conductancia estomática, se mantiene el es-
tado hídrico y se presenta un estrés leve a moderado, además de 
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la respuesta antioxidante que mantiene el metabolismo celular 
funcional durante el período de estrés (Moreno, 2017).

Por otra parte, se han reportado que hay diferentes grados de 
tolerancia entre las variedades evaluadas, siendo las variedades 
silvestres las mejor adaptadas a estrés hídrico (Monneveux et al., 
2013). Por esta razón, es importante reconocer y aprovechar las 
potencialidades de las variedades nativas como fuente de genes de 
tolerancia a estrés hídrico, considerando que es necesario aportar 
a las regiones con la generación de conocimiento que permita 
identificar dichas características para que puedan ser usadas en 
futuros trabajos de mejoramiento genético tendientes a contribuir 
con la adaptación al cambio climático.

En consideración con lo anterior, el objetivo de este trabajo fue 
valorar la respuesta de 115 genotipos de papa criolla (Solanum 
tuberosum grupos Phureja y Andígena) a estrés hídrico por déficit 
y exceso bajo condiciones de invernadero.

5.4 Materiales y metodos

Localización. Este trabajo se realizó en dos fases en el inver-
nadero de la Granja Experimental Botana de la Universidad de 
Nariño, ubicada en el municipio de Pasto (Nariño) a una altitud 
de 2820msnm, 01º09’12’’LN y 77º18’31’’LO, en suelos con un 
3,49% de materia orgánica, un pH del suelo de 5,92 (ácido), alto 
contenido de fósforo (159 mg.kg–1) y alto contenido de potasio 
(1,25 cmol carga.kg–1).

Material vegetal. Para la primera fase se utilizaron 115 ge-
notipos de papa Solanum tuberosum grupos Phureja y Andígena 
que conforma la colección de trabajo de papa de la Universidad 
de Nariño, de las cuales 76 provienen de la Colección Central 
Colombiana y 39 de la Universidad de Nariño; y 56 son del grupo 
Andígena y 59 del grupo Phureja (Anexo 4.1). Mientras que, para 
la segunda fase, se evaluaron 20 genotipos seleccionados por su 
valor superior del IS (índice de selección) obtenido del análisis 
de la información de la primera fase. La semilla necesaria para 
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ambas fases se obtuvo a partir de un proceso de multiplicación 
in vitro de meristemos de cada uno de los genotipos utilizando 
el medio de cultivo y protocolo sugerido por Rivera (2004). Los 
microtubérculos obtenidos fueron llevados a invernadero para la 
obtención de minitubérculos, los cuales posteriormente se multi-
plicaron en campo para la obtención de semilla que fue utilizada 
para la investigación.

Diseño experimental. En la primera fase, se utilizó el diseño de 
Parcelas Divididas con dos repeticiones. La unidad experimental 
estuvo formada por una parcela de dos plantas. Cada unidad ex-
perimental estuvo rodeada de un canal de 70cm de profundidad, 
para evitar el traslape de humedad entre parcelas. En la parcela 
principal se ubicaron los niveles de humedad, capacidad de cam-
po, déficit y exceso hídrico y en las sub parcelas, los genotipos 
de papa. En la segunda fase, se utilizaron tres repeticiones con 
una planta por matera como unidad experimental. Para el diseño 
de los tratamientos, se determinó previamente las propiedades 
físicas del suelo como estructura, textura, capacidad de retención 
de agua y balance hídrico, medidas al interior del invernadero.

Niveles de humedad. De acuerdo con los resultados de la curva 
de retención de humedad, el contenido gravimétrico de agua en el 
suelo y evapotranspiración, se definió el tiempo de permanencia 
de los tratamientos. Para los tratamientos se instaló un sistema 
de riego por goteo. Los niveles de humedad, fueron:

Déficit hídrico (DH). Esta condición inició con el suelo a ca-
pacidad de campo (CC), la cual se consiguió llevando el suelo a 
saturación y posterior drenaje durante 24 horas. El contenido de 
agua en el suelo y su disponibilidad permaneció por debajo de 
CC. Esta se registró cada 12 horas con un tensiómetro Irrometer 
305623. La aplicación de este tratamiento, se realizó una vez el 
90% de los genotipos emergieron hasta completar su ciclo feno-
lógico.

Exceso hídrico (EH). El suelo permanece con valores de hu-
medad superiores de CC hasta el punto de saturación total. Se 
siguieron las mismas directrices que en DH.
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Capacidad de campo (CC). El suelo permaneció en CC, y al 
igual que en el tratamiento de déficit, se controló cada 12 horas 
con un tensiómetro Irrometer 305623.

Variables evaluadas. Durante la primera fase, se evaluaron 
las siguientes variables:

Días a floración (DF). Es el número de días que transcurrieron 
desde la siembra hasta la aparición de la primera flor.

Altura de planta (AP). Se registró la longitud en cm desde la 
base de los tallos hasta el brote apical más alto. No se consideró 
la altura de las inflorescencias, si sobrepasaban el brote apical 
más alto.

Número de tallos (NT): se hizo el conteo del número de tallos 
primarios.

Contenido de clorofila total (ICC). Se tomó 1g de hojas frescas 
sin venas que fueron maceradas con nitrógeno hasta obtener un 
polvo muy fino. Todo el proceso se realizó con baja luminosidad. 
Del macerado y por triplicado se tomó 0,1g. En un tubo oscuro se 
adicionó 1,5 ml de acetona 80% v/v a -10ºC y se colocó en vótex 
por dos minutos. Posteriormente, se centrifugó durante tres mi-
nutos a 10000pm y 4ºC. Se extrajo el sobrenadante y se llevó a un 
frasco ámbar, el cual fue rotulado y cubierto con papel aluminio. 
Este procedimiento, se repitió hasta obtener lavados sin coloración 
verde. El sobrenadante quedó libre de materiales en suspensión. 
En algunos casos fue necesario filtrar o centrifugar (Melgarejo et 
al., 2010). Posteriormente, se transfirió el sobrenadante recupe-
rado a frasco ámbar, de aquí se llevó a un balón aforado de 10 ó 
25ml con acetona 80% (v/v) fría. Luego se realizaron lecturas de 
absorbancia en el espectrofotómetro a longitudes de onda 663 y 
647nm para la clorofila a y b, respectivamente. Si la absorbancia 
a 663nm superaba el valor de 0,600 se realizaba una dilución de 
500μl de la muestra en 1ml de acetona al 80% (v/v), para medir 
la absorbancia nuevamente. El contenido de clorofilas y de caro-
tenoides se registró como mg de clorofila por gramo de material 
vegetal. El blanco analítico fue acetona al 80% v/v.
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Los valores de clorofila a, b y total, se obtuvieron teniendo en 
cuenta lo planteado por Lichtenthaler (1987):

Donde: A663nm = absorbancia en longitudes de onda 663nm, 
A647nm = absorbancia en longitudes de onda 647nm.

Acumulación de materia seca en follaje (MSH). Se recolectó el 
follaje de cada planta, se colocó en la estufa a 60ºC durante 48 a 72 
horas hasta alcanzar un peso constante. Luego, se obtuvo el peso 
seco, el cual se expresó en gramos (Rossouw y Waghmarae, 1995).

Potencial hídrico foliar (PtH). En cada planta se registró el po-
tencial hídrico xilemático en la mañana 10am (PH10) y en horas 
de madrugada 2am (PH2). Las mediciones se realizaron con la 
cámara de presión tipo Scholander 0-100bar, modelo 1515D (PMS 
Instrument Company).

Contenido relativo de agua (CRA). Se calculó con base en lo 
propuesto por Ekanayake (1993) y se expresó en porcentaje:

Donde: PF = peso fresco, PS = peso seco, PT = peso turgente.

Para la obtención de la información se tomó un foliolo del ter-
cio superior de la planta, se pesó la muestra en fresco, después 
se hidrató en una bandeja con agua destilada durante 12 horas 
en oscuridad y posteriormente, se registró el peso turgente, luego 
la muestra fue colocada en una estufa por 48 horas a 65ºC hasta 
que llegó a un peso constante, se pesó y se obtuvo el peso seco 
(Ekanayake, 1993). Los datos fueron expresados en porcentaje.

Materia seca en tubérculos (MSt). Se pesó un tubérculo planta. 
Se seco a 80ºC durante 72 horas hasta que llegó a un peso constan-
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te. Con base en estos dos pesos, se calculó la MSt en procentaje, 
emdiante la siguiente fórmula (Rossouw y Waghmarae, 1995):

Donde: MS= materia seca (%), PsTu = peso seco del tubérculo, 
PfTu = peso fresco del tubérculo.

Número de tubérculos por planta (NTP). Se contabilizó y regis-
tró el número de tubérculos por planta, tratamiento y repetición.

Rendimiento por planta (RTO). Se pesaron los tubérculos produ-
cidos por planta con el fin de obtener el RTO en gramos por planta.

En los 20 genotipos seleccionados y evaluados en maceteros, 
desde el momento de la siembra hasta la etapa de prefloración, el 
suelo se conservó en capacidad de campo registrando con la ayuda 
de tensiómetros. Cuando se alcanzó el 50% de prefloración en la 
población, se inició la aplicación de los tratamientos midiendo 
las siguientes variables en tres momentos, antes (cada variable 
conserva la misma sigla), durante (se le adiciona la letra “e” a la 
sigla de cada variable), el último día de estrés (se le adiciona la 
letra “f” a la sigla de cada variable o la palabra final) y después 
(se le adiciona la letra “d” a la sigla de cada variable) de someter 
los tratamientos a estrés. En las PtH, CRA y NTPP, se utilizó en 
la misma metodología de la primera fase. Además, se registraron 
las siguientes variables:

Días a emergencia (DAE). Se registró el número de días que 
transcurrieron desde el momento de la siembra hasta la aparición 
de los primeros brotes.

Índice de Concentración de Clorofila (ICC). Para realizar la 
lectura se usó el medidor de concentración de clorofila MC-100 
Apogee Instruments. Se tomaron cinco puntos de medición en un 
foliolo ubicado en el tercio medio de la planta. El ICC se expresó 
en mg*m–2.
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Conductancia estomática (CE). La variable se midió las 9:00am 
y 1:00pm. La lectura con el porometro de hoja SC–1, el cual deter-
mina la presión de vapor y el flujo sobre la superficie de la hoja 
dada en mmol m–2 s–1.

Área Foliar (AF). El AF fue determinada mediante la ecuación de 
AF= 8,44 x [3,182 x (largo x ancho)] obtenida mediante el análisis 
de una muestra aleartoria de 100 láminas foliares tomadas del 
tercio medio de plantas de diferentes genotipos de papas criollas 
del grupo Andígena y Phureja. Por lo tanto, de cada genotipo eva-
luado se obtuvo el largo máximo desde la base del peciolo hasta 
el extremo del foliolo central y el ancho máximo de la parte más 
amplia de la lámina foliar y se contabilizó el número de hojas por 
cada genotipo.

Conductividad eléctrica (DCE). La estabilidad de la membrana 
se midió con base a la metodología descrita por Baji et al. (2002). 
Terminado el período de estrés de 20 días, se obtuvieron 3g de 
tejido foliar de cada tratamiento (capacidad de campo, sequía 
y exceso de humedad). Después de un lavado, se colocaron en 
recipientes de vidrio con 90ml de agua de ionizada. Se obtuvo el 
primer dato de conductividad eléctrica en este período (ECi). En 
seguida, las muestras se colocaron en un agitador por una hora 
para tomar la segunda lectura de conductividad eléctrica (ECf); 
posteriormente, se llevaron a una autoclave a 120ºC durante 30 
min y se midió por tercera vez, la conductividad eléctrica total 
(ECt). Las lecturas se realizaron con un voltímetro PeakTech 3202 
y se llevaron las unidades de ohmios a unidades siemens.

El daño a las membranas celulares fue expresado mediante el 
Índice de daño a las membranas (Id) (Flint et al., 1967):

En muestras sometidas al estrés:
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En muestras control:

Donde: ECi= conductividad eléctrica inicial, ECf= conducti-
vidad eléctrica final, ECt= conductividad eléctrica total.

Materia seca foliar (MSH). Para la MSH se colectaron 5 o 6 hojas 
frescas. Cada hoja fue pesada y llevada al horno durante 24 horas 
a 70ºC con el fin de conseguir un peso constante y registrar este 
valor para su calculo final. Con el peso fresco de la hoja (PfH) y 
su peso seco (PsH), se obtuvo la MSH en porcentaje, así:

Materia seca total (MST). Se tomaron del follaje, raíces, flores, 
frutos y estolones de una sola planta. Se registró su peso fresco 
(PfT). Luego estas muestras se secaron a 90ºC durante 48 a 72 
horas, periodo en el cual se pesaban, hasta obtener un peso cons-
tante (PsT). La MST se expresó en porcentaje y se calculó con la 
siguiente fórmula (Rossouw y Waghmarae, 1995):

Peso de tubérculos por planta (PTPP). En cada unidad experi-
mental, se contabilizó y registró el peso de tubérculos por planta.

Materia seca de tubérculo (MStu). De cada unidad experimen-
tal, se tomó el peso fresco (PfTu) y seco (PsTu) en gramos de dos 
hojuelas centrales de un milímetro de grosor tomadas de dos 
tubérculos. El material se secó a 70ºC por 72 horas hasta obtener 
un peso constante. La MStu, se expresó en porcentaje y se calculó 
con la fórmula de (Rossouw y Waghmarae, 1995).

Índice de cosecha (IC). Corresponde al porcentaje de rendimien-
to económico (tubérculos) con relación al rendimiento biológico 
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(planta completa). Este se determinó con la fórmula: IC = [Peso 
seco de tubérculos / Peso seco total de la planta (hojas, tallos, 
flores, frutos, estolones y tubérculos)] x 100.

Número de estolones por planta (NE). En la época de cosecha, 
se contabilizó y registró el número de estolones por planta.

Peso de tubérculo (Ptu). De la unidad experimental, se tomaron 
10 tubérculos al azar, se pesaron para obtener el peso promedio 
por tubérculo en gramos.

Número de tubérculos por planta (NtuPP). En la época de cose-
cha, se contabilizó y registró el número de tubérculos por planta.

Peso de tubérculos por planta (PTuPP). Se obtuvo el peso de 
NtuPP en gramos.

Peso de tubérculo (Ptub). Se calculó la relación del PTuPP y el 
NtuPP para obtener el Ptub.

El mantenimiento de las plantas para las dos fases se realizó 
acorde con recomendaciones técnicas de Pérez et al. (2008).

Análisis de la Información. Los datos para cada una de las 
variables de las dos fases se registraron en una base de Excel. Las 
variables evaluadas se sometieron al Análisis de Varianza (AN-
DEVA). Se utilizó el paquete estadístico SAS 9.4 (SAS Institute 
Inc. Cary. NC, 2009). En aquellas fuentes de variación donde se 
rechazó la hipótesis nula, se determinó que aquellos individuos 
que superaban a la media general más una vez el error estándar 
(μ+σ) presentaban diferencias significativas con los demás geno-
tipos a una alfa de 0,05.

Para seleccionar los 20 genotipos que se evaluaron en la fase 
dos, se aplicó un índice de selección (IS). Para establecer el 
IS, se tuvo en cuenta la tolerancia a estrés hídrico mediante la 
ecuación: (CC vs EH)/(CC vs EH) = [(XIE/XICC) / ( )], donde: 
XIE = observación del genotipo estresado por exceso o déficit de 
humedad, XICC = observación del genotipo a capacidad de campo, 

IE = promedio general del genotipo estresado, ICC = promedio 
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general del genotipo a capacidad de campo por variable. Con estos 
datos, se estableció el IS, así:

IS= (DF x -0,002) + (NT x 0,05) + (AP x 0,01) + (PH2 x 0,02) 
+ (PH10 x 0,02) + (ICC x 0,04) + (CRA x 0,1) + (MSH x 0,04) + 
( MST x 0,06) + (NTP x 0,1) + (RTO x 0,8)

Donde: DF = días a floración, NT = número de tallos, AP = 
altura de planta, PH2 = potencial hídrico foliar 2am, PH10 = 
potencial hídrico foliar 10am, ICC = índice del contenido de 
clorofila, CRA = contenido relativo de agua, MSH = materia seca 
de follaje, MST = materia seca en tubérculos, NTP = número de 
tubérculos por planta, RTO = rendimiento por planta.

Para el IS de la segunda fase, se efectuó el Análisis de Regresión 
Múltiple con PROC REG STEPWISE SLENTRY para determinar 
el coeficiente de cada variable estadísticamente significativa en 
el modelo para la predicción del rendimiento de cada genotipo. 
Finalmente, para cada carácter de las dos fases se calculó el va-
lor medio, máximo, mínimo, y desviación estándar. Se realizó 
el Análisis de Correlación de Pearson para conocer las posibles 
relaciones existentes entre los caracteres. Estos análisis estadísti-
cos se realizaron mediante el programa estadístico SAS 9.4 (SAS 
Institute Inc. Cary. NC).

Las variables que hicieron parte del IS de la segunda fase, 
fueron aquellas que tuvieron un efecto significativo en la intera-
ción genotipo por nivel de humedad. Para seleccionar los cinco 
genotipos sobresalientes en déficit de humedad (CC vs DH), se 
estableció el IS, así:

IS = (Ptu x 1,03) + (CEe x -0,09) + (NTuPP x 5,18) + (CRAfi-
nal x 0,55) + (AFd x 1,73) + (PtHf9 x -561,19) + (NEs x -5,10) + 
(CE x 0,04) + (ICCe x 0,94) + (DAE x 2,47) + (PtH9 x -149,95) + 
(PtHdu9 x -261,43) + (AF x 5,44) + (DCEcon x 13,75) + (MSTu 
x -2,09) + (IC x -0,38)
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Donde: IS= índice de selección, Ptu= peso de tubérculo, CEe= 
conductancia, estomática durante el estrés, NTuPP= número de 
tubérculos por planta, CRAf= contenido relativo de agua el úl-
timo día de estrés, AFd= área foliar después del estrés, PtHf9= 
potencial hídrico foliar al último día de estrés, NEs= número de 
estolones por planta, CE= conductancia estomática antes del es-
trés, ICCe= índice de concentración de clorofila durante el estrés, 
DAE= días a emergencia, PtH9= potencial hídrico foliar antes del 
estrés, PtHd9= potencial hídrico foliar durante el estrés, AF= área 
foliar antes del estrés, DCECon= daño por conductividad eléctrica, 
MSTu= materia seca de tubérculo, IC= índice de cosecha.

Mientras que, para seleccionar los cinco genotipos sobresa-
lientes en exceso de agua (CC Vs EA - EH), el IS, correspondió a:

IS = (ICCe x 2,81) + (ICCfes x -7,49) + (PtH9 x 334,83) + 
(PtHdu9 x 743,68) + (PtHf9 x -164,75) + (CE x -0,005) + (CEe x 
-0,08) + (ICCd x -1,91) + (PtHdes2 x -302,65) + (CEd x 0,05) + 
(DCECon x -3051,07) + (MSt x 5,26) + (MSTu x 3,72) + (IC x 2,14) 
+ (NEs x -1,32) + (Ptu x 0,72) + (NTuPP x 0,77) + (Ptub x 0,81)

Donde: ICCe= índice de concentración de clorofila durante el 
estrés, ICCfes= índice de concentración de clorofila durante el 
estrés último día de estrés, PtH9= potencial hídrico foliar antes 
del estrés a las 9 am, PtHd9= potencial hídrico foliar durante el 
estrés a las 9 am, PtHf9= potencial hídrico en el último día de 
estrés a las 9 am, CE= conductancia estomática antes del estrés, 
CEe= conductancia estomática durante el estrés, ICCd= índice 
de concentración de clorofila después el estrés, PtHd2= potencial 
hídrico foliar durante el estrés a las 2 am, CEd= conductancia 
estomática después del estrés, DCECon= daño por conductivi-
dad eléctrica, MSt= Materia seca total, MSTu= materia seca de 
tubérculo, IC= índice de cosecha, NEs= número de estolones 
por planta.

5.5 Resultados y discusión

Análisis de Varianza primera fase (ANDEVA). En la Tabla 5.1 
se presentan los cuadrados medios del ANDEVA, para las varia-
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bles días a floración (DF), número de tallos (NT), Altura de planta 
(AP), potencial hídrico foliar 2am (PH2), potencial hídrico foliar 
10 am (PH10), Indice de contenido de clorofila (ICC), contenido 
relativo de agua (CRA), acumulación de materia seca en follaje 
(MSH), acumulación de materia seca en tubérculos (MST), número 
de tubérculos por planta (NTP) y rendimiento por planta (RTO), 
evaluadas en 115 genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum 
grupo Phureja y Andígena) que conforman la colección de trabajo 
de papa de la Universidad de Nariño bajo condiciones de estrés 
hídrico por déficit y exceso de humedad.

La MST fue la única variable que no presentó diferencias signi-
ficativas entre los niveles de humedad evaluados. En genotipo y la 
interacción genotipo por humedad todas las variables presentaron 
diferencias significativas. Los DF a través de los niveles de hume-
dad evaluados, osciló entre 39 a 118 días, con una media de 74,6 
dias. Se presentó una correlación positiva significativa entre AP 
y DF a través de los tres niveles de humedad (CC, EA y EH) con 
coeficientes de correlación de 0,60, 0,67 y 0,45 respectivamente. 
La AP también presenta una correlación negativa con CRA (-0,21) 
y en RTO (-0,24) para DH (Tabla 5.2). Resultados similares se 
obtuvieron en maíz, donde el rendimiento bajo niveles de estrés 
hídrico por déficit de humedad se correlacionó negativamente con 
el intervalo de floración. El intervalo de floración se incrementó 
debido a la sequía (Inzunza et al., 2018). Además, presenta una 
correlación negativa con PH10 para el nivel de humedad EA (-0,37) 
y con CRA en EH (-0,21).

En trabajos de caracterización con dos clones de papa, a dife-
rencia de lo encontrado en esta investigación, se observó relación 
entre altura de la planta con vigor de la planta, tamaño de la hoja, 
tamaño del segundo par de folíolos laterales y anchura en relación 
con la longitud del segundo par de folíolos laterales, observán-
dose una correlación de 0,90, 0,62, 0,65 y 0,61, respectivamente 
(Quishpe & Andrade, 2017).
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Tabla 5.1. Cuadrados medios del ANDEVA bajo el modelo de Diseño en Par-
celas Divididas para 11 variables evaluadas en 115 genotipos de papa criolla 
(Solanum tuberosum grupo Phureja y Andígena) con tres niveles de humedad.

FV GL DF AP NT ICC MSH PtH2

Bloque 1 189,1ns 82,6ns 0,002ns 0,19ns 1254,9ns 0,02*
Humedad 
(H) 2 1796,2* 1262,1* 16,1* 869,9* 24730,7* 0,02*

Error A 2 196,1ns 1490,6* 0,041ns 1,11ns 9,47ns 0,0004ns
Genotipo 
(G) 114 865,9* 1996,6* 10,2* 41,0* 1373,0* 0,02*

G*H 224 232,8* 679,4* 6,6* 23,3* 630,3* 0,02*
GL/CM 
Error 301/122,2 302/366,3 302/0,4 299/1,7 298/432,6 302/0,0003

Media 74,26 89,91 4,87 10,46 65,78 -0,32

R2 0,79 0,76 0,95 0,96 0,71 0,99

CV (%) 14,88 21,29 13,28 12,32 30,78 5,13
FV GL PtH10 CRA MST NTP RTO

Bloque 1 0,02* 2,3ns 44,3ns 6,5ns 0,001ns
Humedad 
(H) 2 0,8* 526,4* 220,1ns 1340,6* 2,3*

Error A 2 0,001ns 2,8ns 20,7ns 0,6ns 0,001ns
Genotipo 
(G) 102 0,03* 290,9* 140,7* 103,7* 0,2*

G*H 204 0,03* 272,3* 133,4* 46,7* 0,1*
GL/CM 
Error 302/0,001 297/2,2 292/85,1 292/3,2 292/0,001

Media -0,6 60,0 26,1 10,6 0,4

R2 0,98 0,99 0,66 0,96 0,99

CV (%) 4,04 2,46 35,31 16,9 6,24

R2= coeficiente de determinación, CV= coeficiente de variación, *= diferencias signi-
ficativas (α=0,05), ns = no existen diferencias significativas.

La AP se encuentra en un rango de 42 a 165,8cm con una media 
89,8±23,6cm. Se presenta una correlación positiva con la variable 
PH10 en el nivel de humedad EH (0,33) y con ICC en los niveles 
de humedad EA (0,19) y EH (0,20) (Tabla 5.2). Esta relación directa 
entre AP e ICC, tal como lo afirmado por Liu et al. (2005), muestra 
que las condiciones de estrés hídrico disminuyen el crecimiento 
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de las plantas a través de una reducción de la fotosíntesis, siendo 
que la tasa fotosintética en muchos casos también se afecta por el 
contenido de clorofila (Obidiegwu et al., 2015).

El número de tallos (NT) oscila entre uno y 19, con una media 
de 4,9±13,28. El rendimiento de papa se puede definir como la 
suma del número de tallos, tubérculos y tamaño de estos por planta 
(Lynch et al., 2001); por lo tanto, el NT es un factor determinante 
para la producción debido a que es una variable relacionada con 
el rendimiento de la planta (Santa Cruz, 2017), y se ha encontrado 
una alta correlación entre estas variables (Porras & Brenes, 2015). 
Sin embargo, Seminario et al. (2017) afirman que esta variación 
depende del cultivar, del estado fisiológico del tubérculo de la 
semilla al momento de la siembra y de la densidad de plantación. 
No obstante, Bedogni et al. (2009) plantean que los genotipos del 
tratamiento control presentaron significativamente mayor altura 
que los tratamientos de sequía y con respecto al NT, no hubo 
diferencias significativas entre los tratamientos, pero sí las hubo 
entre los genotipos. Adicionalmente, esta variable presenta bajos 
valores de correlación significativa con la MSH para los niveles 
de humedad EA (0,35) y EH (0,24) y con la variable NTP para el 
nivel EH (0,19) (Tabla 5.2).

Según Ñústez et al. (2009), los tallos laterales no se desarrollan 
cuando hay escasez de carbohidratos disponibles. En tal caso, el 
desarrollo y crecimiento es restringido. Por otro lado, a menos 
que las condiciones apropiadas se presenten, la formación de 
tubérculos no se iniciará, aún cuando la planta tenga suficientes 
asimilados disponibles para el crecimiento del tubérculo.

Los valores del ICC se encuentran entre 25,30 y 0,90mg*m–2 con 
una media de 10,46mg*m–2. Esta variable está relacionada con DF 
en EA (0,22), PH2 en EH (-0,21), con MSH en CC (-0,26), con EH 
(-0,28) y con MST en EA (0,30). Esto se debe a que la disminución 
de la fotosíntesis causada por el estrés hídrico generado por el 
déficit de humedad reduce el crecimiento de la planta, y afecta la 
materia seca total y la distribución de fotoasimilados dentro de las 
plantas (Chaves et al., 2002; Lahlou et al., 2003; Lim et al., 2015).
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Tabla 5.2. Correlaciones significativas de Pearson a un α= 0,05 entre las 
variables DF, AP, PtH10, PtH2, ICC, CRA, MSH, MST, NT, NTP y RTO, eva-
luadas en 115 genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja 
y Andígena) y tres niveles de humedad.

Variables Humedad AP PtH10 ICC CRA MSH MST NTP RTO

 CC  0,60 ns ns ns ns Ns ns ns

DF EA 0,67 -0,37 0,22 ns ns Ns ns ns

 EH 0,45 ns ns -0,21 ns Ns ns -0,24

 CC Ns ns ns ns ns Ns ns 0,19

NT EA Ns ns ns ns 0,35 Ns ns ns

 EH Ns ns ns ns 0,24 Ns 0,19 ns

 CC Ns ns ns Ns ns Ns ns ns

PtH2 EA Ns ns ns -0,33 ns Ns ns ns

 EH Ns ns -0,21 0,20 ns Ns ns ns

 CC 1 ns ns Ns ns Ns ns 0,18

AP EA 1 ns 0,19 Ns ns Ns ns ns

 EH 1 0,33 0,20 Ns ns Ns 0,22 0,17

 CC 1 ns 0,25 ns Ns ns ns

PtH10 EA 1 ns ns -0,27 Ns ns ns

 EH 1 ns ns ns Ns 0,32 ns

 CC 1 ns -0,26 Ns ns ns

ICC EA 1 ns ns 0,30 ns ns

 EH 1 ns -0,28 Ns ns ns

 CC 1 ns Ns ns ns

CRA EA 1 ns Ns ns ns

 EH 1 -0,35 Ns ns ns

 CC 1 0,61

NTP EA 1 0,58

 EH 1 0,70

ns= no significativa.

En la variable MSH, los datos obtenidos oscilaron entre 99,26 
y 10,24% con una media de 65,78±30,78%. Esta variable, además 
de las correlaciones mencionadas anteriormente, tiene relación 
positiva con NT en EA y EH con coeficientes de 0,35 y 0,24, res-
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pectivamente; mientras que, con la variable PtH10 en EA tiene 
una relación negativa de -0,27 y con CRA en EH de -0,35.

Los valores de PtH2 y PtH10 se encuentran entre -0,14 a -0,79bar 
y -0,24 a -0,96 bar con medias de -0,32 y -0,56bar, correspon-
dientemente. Además de las relaciones que se han mencionado 
anteriormente, el PtH2 presenta una correlación significativa con 
CRA en EA (-0,33) y EH (0,20). La correlación con CRA en EH 
puede relacionarse con la disminución del potencial hídrico foliar 
como respuesta ante el déficit hídrico. Esto aumenta los niveles 
de ácido abscísico, que induce el cierre estomático como defensa 
contra el estrés (Lim et al., 2015).

Para CRA, se obtuvieron diferencias significativas y presenta 
una media de 59,96±2,46% en un rango entre 189,30 y 24,08%. 
La MST presentó un rango entre 122,59 y 8,63% con una media 
26,11± 35,31%. Las variables NTP con 10,58±16,9 tubérculos y el 
RTO con 0,41±6,24g presentaron una correlación positiva en los 
tres niveles de humedad CC (0,61), EA (0,58) y EH (0,70) (Tabla 
5.2). Según Agronet (2018), el rendimiento promedio nacional es 
de 15,25t/ha lo cual indica que algunos de los genotipos evaluados 
alcanzarían este promedio, por lo tanto, se podrían considerar en 
procesos de mejoramiento genético con base en su potencial pro-
ductivo y otras características de importancia agronómica como 
resistencia a enfermedades.

En la Tabla 5.3 se presentan los promedios geométricos de las 
variables que componen el índice de selección (ISp) para los datos 
obtenidos en capacidad de campo versus déficit hídrico (CC vs DH) 
y en la Tabla 5.4 se presenta para el índice dentro de capacidad 
de campo versus exceso hídrico (CC vs EH).

En la variable DF para CC vs DH se alcanzaron diferencias sig-
nificativas con los genotipos que obtuvieron los valores más altos, 
como son 112, 120, 143, 146, 150, 153 y 172 con un promedio de 
107,56 días, el cual fue superior a 73,40 días de los 115 genotipos 
evaluados bajo esta condición de estrés hídrico; mientras que, en 
los 20 genotipos el promedio fue de 71,29 días (Tabla 5.3). En la 
misma variable, para CC vs EA, los mayores valores se registraron 
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en los genotipos 153, 112, 175, 150, 172 y 146 con un promedio 
de 107,46 días, superior a la media general de los 115 genotipos 
(75 días) y a la de los 20 mejores genotipos seleccionados (79 días) 
(Tabla 5.4). Fabricio et al (2020) reportan diferencias altamente 
significativas para genotipos evaluados a estrés hídrico, con 70 
días y un coeficiente de variación de 8,9%, valor inferior a los 
obtenidos en esta investigación.

Tabla 5.3. Medias geométricas de las variables de 20 genotipos (Gen) de papa 
criolla (Solanum tuberosum grupos Phureja y Andígena) seleccionados en la 
interacción capacidad de campo por déficit hídrico (CC vs DH).

Gen DF NT AP PtH2 PtH10 ICC CRA MSH MST NTP RTO IS

135 70,9 4,7 91,2 0,3 0,4 8,4 59,2 69,2 27,9 18,4* 1,3* 3,9
8 54,5 5,0 73,4 0,3 0,6 8,7 61,0 63,8 22,3 16,2* 1,2* 3,1

111 91,5* 0,0 126,1* 0,4* 0,6 8,1 60,3 40,2 26,7 25,0* 1,1** 3,6
141 70,3 5,7 115,5* 0,3 0,4 5,8 52,5 56,7 26,8 18,6* 0,9** 2,8
125 44,5 6,5* 95,0 0,2 0,5 5,6 74,4* 76,2 24,6 14,8* 0,9* 1,9
65 69,5 3,6 90,4 0,3 0,8* 7,5 57,5 49,1 25,7 7,1 0,8* 3,0
49 65,0 7,3* 91,7 0,3 0,5 6,0 57,0 70,6 23,2 16,2* 0,8* 2,4
114 71,7 5,1 111,2* 0,3 0,6 7,2 54,3 40,4 25,1 10,4 0,7* 2,6
131 80,5 5,2 123,8* 0,3 0,6 6,2 57,1 56,7 26,0 14,9* 0,7* 1,3
22 76,0 4,7 73,4 0,3 0,7* 7,9 66,5 42,3 34,6* 11,4 0,7* 1,8
137 75,3 5,2 125,2* 0,3 0,5 16,1** 66,2 32,1 25,6 22,2* 0,7* 5,6
16 62,7 2,0 91,2 0,3 0,8* 11,6 66,4 42,8 25,1 4,1 0,6* 1,6
133 75,2 3,2 116,7* 0,4* 0,5 10,3 55,3 44,0 25,2 10,1 0,6* 3,5
162 81,7 4,3 133,5* 0,4* 0,5 7,2 62,8 48,3 23,4 14,1* 0,6* 6,0

9 56,7 7,1* 69,1 0,4* 0,6 7,81 60,2 59,0 24,2 16,7* 0,6 3,1
33 75,9 3,6 90,2 0,3 0,5 6,31 51,1 53,5 29,8 16,3* 0,6 1,8
112 104,0* 6,4* 116,2* 0,2 0,5 8,20 49,5 91,8* 22,8 7,6 0,6 1,5

4 48,7 5,3 66,9 0,4 0,5 9,48 66,8 59,2 18,2 11,8 0,6 4,8
132 80,5 5,2 116,9* 0,41** 0,60 12,29* 60,6 69,4 24,7 11,9 0,5 3,1
35 70,5 4,3 81,0 0,3 0,5 9,6 57,4 66,8 32,6* 10,4 0,5 2,6
µ 73,4 4,6 89,1 0,3 0,6 9,05 56,9 59,2 25,2 9,0 0,4 -
σ 14,5 1,4 20,8 0,07 0,1 2,7 12,7 18,6 5,9 4,7 0,2 -

µ+σ 88,0 6,0 109,9 0,4 0,7 11,8 69,6 77,8 31,1 13,7 0,6 -
µ20S 71,29 4,7 99,9 0,3 0,56 8,5 59,8 56,6 25,7 14,0 0,7 -

µ= media general de los 115 genotipos, σ = desviación estándar de los 115 genotipos, 
µ20S = media de los 20 genotipos seleccionados, * = diferencias significativas (α=0,05), 
IS= índice de selección.
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Tabla 5.4. Medias geométricas de las variables de 20 genotipos (Gen) de papa 
criolla seleccionados (Solanum tuberosum grupos Phureja y Andígena) bajo 
la interacción capacidad de campo por exceso hídrico (CC vs EH).

Gen DF NT AP PtH2 PtH10 ICC CRA MSH MST NTP RTO IS

135 94,1* 4,4 105,9 0,3 0,5 12,0 65,2 70,4 31,3 14,0* 0,9* 1,9
131 83,2 4,3 102,1 0,33 0,6* 9,5 57,6 78,9 29,3 19,8* 0,9* 1,9
65 68,1 3,7 88,3 0,4* 0,6 8,4 61,5 46,9 31,2 11,3 0,9* 2,9
42 66,6 4,4 77,2 0,3 0,6 11,0 46,3 62,8 25,9 18,5* 0,9* 3,1
35 66,6 4,5 63,0 0,3 0,5 10,5 55,9 84,7 26,9 16,0* 0,8* 4,5
114 83,0 5,9 112,3* 0,4* 0,6 11,1 53,5 69,6 34,1* 12,3 0,7* 2,3
124 77,4 4,8 104,8 0,2 0,5 20,9* 60,6 44,7 30,9 12,2 0,7* 4,2
125 49,4 8,9* 84,8 0,3 0,4 8,8 71,9* 85,0 20,0 16,6* 0,7* 1,3

8 59,4 5,0 72,0 0,3 0,7* 10,5 55,0 89,9* 21,5 9,3 0,6* 1,1
49 65,2 6,6* 89,5 0,2 0,7* 7,3 60,4 58,7 26,3 14,8* 0,6* 1,4
153 108,3* 4,3 134,4* 0,3 0,5 13,7 53,7 54,4 26,7 7,1 0,6* 1,8
22 71,9 6,1* 79,4 0,3 0,6 15,0* 64,4 45,4 28,3 13,0 0,6* 1,3
24 84,3 2,4 115,2* 0,37 0,5 10,9 40,8 18,7 33,8*14,7* 0,5* 3,7

111 94,4* 5,7 101,2 0,4* 0,6 13,9 58,1 63,8 29,0 13,0 0,5* 1,4
113 87,2 4,8 104,8 0,3 0,6 9,7 50,3 67,2 27,4 15,2* 0,5* 1,9
141 79,9 5,0 119,9* 0,3 0,31 7,0 52,6 68,5 30,2 11,4 0,5 1,1
132 83,2 5,7 121,6* 0,4* 0,6 11,4 50,3 92,1* 31,7 11,9 0,5 2,5
16 75,5 2,5 99,9 0,4* 0,6* 10,6 68,7 59,7 22,5 3,0 0,5 1,1
33 64,2 5,3 92,0 0,2 0,4 10,9 62,2 74,7 26,4 15,9* 0,5 1,4

112 114,5* 5 129,2* 0,3 0,61 14,2 54,5 89,6* 26,1 7,9 0,5 1,1
µ 75,0 4,6 89,3 0,3 0,5 10,8 58,3 69,4 25,5 8,9 0,3 -
σ 14,6 1,4 21,8 0,1 0,1 3,5 11,8 19,4 6,8 4,4 0,2 -

µ+σ 89,6 6,0 111,1 0,4 0,6 14,3 70,1 88,8 32,4 13,3 0,5 -
µ20S 78,8 3,0 99,9 0,3 0,5 11,4 57,2 66,3 28,0 12,9 0,6 -

µ= media general de los 115 genotipos, σ = desviación estándar de los 115 genotipos, 
µ20S = media de los 20 genotipos seleccionados, * = diferencias significativas (α=0,05). 
IS= índice de selección.

Para la variable AP en CC vs DH, los genotipos 136 y 162 ob-
tuvieron los mayores promedios con relación a los 115 genotipos 
(89,12cm). Los 20 genotipos seleccionados consiguieron una AP 
de 99,91cm (Tabla 5.3). En la relación CC vs EH, los genotipos 
153 y 168 presentaron las medias más elevadas (143,63cm) con 
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relación a la media general que fue de 89,25cm y de los 20 mejores 
genotipos seleccionados (99,86cm) (Tabla 5.4).

El NT en CC vs DH, los genotipos 1, 40 y 172 fueron los de 
mayores promedios de 7,48 a 9,10 tallos, superiores a la media 
de los 115 genotipos (4,61 tallos) y a la media de los 20 genotipos 
seleccionados (4,73 tallos) (Tabla 5.3). En CC vs EH, se presentó 
una situación similar con los genotipos 125 (8,87 tallos), 9 (8,57 
tallos) y 60 (7,98 tallos) cuyo promedio fue de 8,48 tallos, mayor a 
la media de los 115 genotipos (4,58 tallos) e incluso a la media de 
los 20 genotipos seleccionados (4,96 tallos) (Tabla 5.4). Al respecto, 
Bedogni et al. (2009) reportan que, en la evaluación del comporta-
miento a estrés hídrico de variedades nativas y especies silvestres 
de papa con respecto al número de tallos, no existieron diferencias 
significativas entre los tratamientos de estrés evaluados, pero si 
las hubo entre los genotipos. Resultados similares son reportados 
por Rodríguez (2015), quien indica que la respuesta fisiológica 
de estrés de tres variedades de papa bajo condiciones de estrés 
hídrico por déficit, se observaron diferencias significativas entre 
las variedades evaluadas, con valores de 3 a 4,67 tallos, pero no 
por efecto del estado hídrico. No obstante, otras investigaciones 
mencionan que el estrés por sequía reduce el número de tallos 
(Lahlou et al., 2003).

Para PtH2 en CC vs DH, los genotipos 4, 5, 9, 17, 24, 42, 54, 111, 
115, 130, 132, 133, 142, 160, 162, 165, 166, 168 y 172 con un rango 
de 0,38 a 0,57bar, obtuvieron los valores más altos de potencial 
hídrico a las 2am, con una media de 0,43bar, superaron los 0,32bar 
de los 115 genotipos evaluados y de los 20 genotipos seleccionados 
(Tabla 5.3). En CC vs EH, los genotipos 162 (0,54mg*m–2) y 172 
(0,59mg*m–2) lograron los mayores promedios; mientras que, los 
115 genotipos evaluados y los 20 seleccionados exhibieron una 
media de 0,31 y 0,28mg*m–2, consecutivamente (Tabla 5.4).

En PtH10 dentro de CC vs DH, los genotipos 5, 16, 51, 65, 116 
y 159 con valores entre 0,74 y 0,78bar y una media de 0,76bar, 
obtuvieron los valores más altos, los que fueron superiores a 
0,57bar de los 115 genotipos y a 0,56bar de los 20 seleccionados 
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(Tabla 5.3). En CC vs EH, el genotipo 150 fue el de mayor valor 
(0,88 bar); mientras que, los 115 genotipos obtuvieron un PtH10 
de 0,52bar y los 20 seleccionados de 0,54bar (Tabla 5.4).

Evaluaciónes realizadas por Rivadeneria et al. (2020) en Ecua-
dor con 39 genotipos bajo condiciones de invernadero, mostraron 
que los genotipos bajo condiciones de estrés hídrico tienen mayor 
variación en el PtH con valores que fluctuaron entre -6,8 y -16ba-
res con una media de -10,05bar. Este comportamiento se debe al 
poco contenido de agua existente en el suelo, lo cual afecta su 
absorción de agua y hace que la planta realice mayor esfuerzo en 
la conducción del agua. Adicionalmente, los seis genotipos que 
obtuvieron la mejor respuesta estuvieron en un rango de -6,8 a 
-8bar, lo cual es menor a lo obtenido en esta investigación. Por 
otra parte, Rodríguez (2015) reporta potenciales hídricos bajo 
condiciones de déficit de -2,0Mpa con una posterior recuperación 
bajo condiciones de rehidratación.

En CC vs DH, para el ICC, los genotipos 129, 137 y 161 obtu-
vieron los valores más altos de contenido de clorofila total, con 
una media de 15,96mg*m–2 y superan a los 115 genotipos (9,05 
mg*m–2) y a los 20 seleccionados (8,51 mg*m–2) (Tabla 5.3). En CC 
vs EH, los genotipos 124, 137 y 167 exhibieron los mayores valores 
con 20,88, 18,07 y 18,45mg*m–2, respectivamente. La media de los 
115 genotipos fue de 10,83mg*m–2 y la de los 20 seleccionados de 
11,37mg*m–2 (Tabla 5.4). Díaz (2016) encontró que los regímenes 
de aportes hídricos no generaron efectos significativos sobre el 
contenido de clorofila total en genotipos de papa criolla, con un 
valor medio en déficit hídrico de 28,3µmcm–2.

En CC vs DH, el valor más alto de CRA se obtuvo con el genotipo 
17 (105,98%). La media de los 115 genotipos fue de 56,89±12,70% 
y la de los 20 de 59,79% (Tabla 5.3). La misma variable en CC vs 
EH obtuvo el mayor promedio con el genotipo 17 (113,44%). El 
promedio general estuvo en 58,34±11,76% y la media obtenida 
por los 20 genotipos seleccionados fue de 57,18% (Tabla 5.4). El 
CRA es propuesto frecuentemente como un criterio fisiológico 
de selección para la tolerancia a estrés hidrico (Julio et al., 2013; 
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Rodríguez et al., 2016). Gabriel (2013) estudió el CRA en seis va-
riedades de papa y encontró que el alto contenido de humedad en 
el suelo origina solo una ligera variación del CRA, pero cuando 
la humedad del suelo decrecía significativamente, las diferencias 
del CRA eran más evidentes. Otros estudios señalan que hay di-
ferencias varietales en el CRA aun cuando el potencial del agua 
del suelo sea alto (Gabriel y Ancasi, 2012).

Para MSH en CC vs DH, los genotipos 7, 17, 36, 37, 40, 44, 47, 
58, 64, 112, 116, 127, 143, 150, 157, 172, 173 y 175 alcanzaron los 
valores más altos. Los 115 genotipos evaluados lograron una media 
de 59,23±18,56% y los 20 genotipos seleccionados, 56,91% (Tabla 
5.3). Por otra parte, para CC vs EH, los promedios más elevados en 
MSH correspondieron a los genotipos 7, 146, 126, 172, 37, 66, 64, 
116, 36, 115, 173, 150 con valores entre 90,99 y 98,90%; mientras 
que la media general fue de 69,36±19,42%, y la de los 20 genotipos 
seleccionados de 66,29% (Tabla 5.4). En MST dentro de CC vs DH, 
los genotipos 29 (38,06%) y 145 (59,06%) obtuvieron los registros 
más altos. La media general fue de 25,24±5,87% y la media de 
genotipos seleccionados de 25,71% (Tabla 5.3). En CC vs EH el 
promedio más elevado en MST lo obtuvo el genotipo 29 (53,59%). 
Los 115 genotipos presentaron un promedio de 25,54±6,81% y 
los 20 genotipos seleccionados, 27,97% (Tabla 5.4).

En cuanto al rendimiento relativo de biomasa evaluado en 
genotipos superiores con tolerancia a estrés hídrico, Cuesta et al. 
(2017) reportan valores entre el 82,6 y el 97,1%, con pesos secos 
entre 29,8 y 22,6g, los cuales son superiores a los obtenidos en 
esta investigación.

Para NTP en CC vs DH los genotipos 17 (19,08 tubérculos), 111 
(24,98 tubérculos), 135 (18,37 tubérculos), 137 (22,20 tubérculos) 
y 141 (18,56 tubérculos) obtuvieron los valores más altos con 
una media de 8,98±4,66 tubérculos, valor menor al promedio de 
los 20 genotipos seleccionados (13,95 tubérculos) (Tabla 5.3). En 
NTP dentro CC vs EH, los genotipos 42 (18,52 tubérculos), 131 
(19,77 tubérculos), 13 (19,94 tubérculos) y 116 (23,24 tubérculos) 
superaron al promedio general (8,91±4,41 tubérculos) y a los 
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20 seleccionados (17,73 tubérculos) (Tabla 5.4). Rivadeneira et 
al. (2020) obtuvieron diferencias significativas en el número de 
tubérculos para déficit hídrico, genotipos y para la interacción 
genotipos por déficit hídrico. Para genotipos, establecieron ocho 
rangos de significancia estadística. Los primeros rangos fueron 
ocupados por aquellos genotipos con más de 10 tubérculos y el 
menor rango los de tres tubérculos por planta. La interacción ge-
notipos por déficit hídrico, estableció 10 rangos de significación 
estadística. En el primer rango se ubicaron las variedades con 15 
tubérculos por planta y en el último rango se ubicaron aquellas con 
dos tubérculos por planta. Sin embargo, la mayoría de genotipos 
mostraron una reducción en el NTP debido a la deficiencia hídrica.

En la Tabla 5.3 se observan los promedios de las variables que 
componen el índice de selección (ISp) de CC vs DH para RTO. 
En esta variable los genotipos 8 (1,16g/planta), 111 (1,09g/plan-
ta), 125 (0,86g/planta), 135 (1,27g/planta) y 141 (0,92g/planta) 
consiguieron los valores más altos de rendimiento por planta. La 
media de los 115 genotipos evaluados fue de 0,36±0,23g/planta. 
Los 20 genotipos seleccionados con una media de 0,74g/planta, 
superaron a la media general en 0,38g/planta.

En la Tabla 5.4 se observan los promedios de las variables que 
componen el índice de selección (ISp) de CC vs EH para RTO. Los 
genotipos 135 (0,90g/planta), 131 (0,90g/planta), 65 (0,85g/planta), 
42 (0,85g/planta) y 35 (0,75g/planta) obtuvieron los rendimientos 
por planta más altos. La media general del RTO fue de 0,32g/planta. 
Los 20 mejores genotipos con 0,63g/planta se destacaron sobre la 
media general en 0,31g/planta. Estos resultados concuerdan con 
lo manifestado por Chávez (1995), quien afirma que el mejora-
miento poblacional consiste en formar nuevas poblaciones que 
incrementen la medida de rendimiento después de cada ciclo de 
selección, y que dicho incremento se debe a que los individuos 
seleccionados poseen genes superiores, que al recombinarse al 
azar, producen genotipos de mayor producción, por lo tanto, se 
espera que la población sea más productiva en promedio que la 
anterior. Bedogni et al. (2018) reportan que en variedades bajo 
condiciones de estrés hídrico por déficit de humedad, se pre-
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sentaron reducciones en el rendimiento entre un 48 y 57%; sin 
embargo, existieron diferencias significativas entre variedades 
con un comportamiento superior de una a otra en un 15% en 
rendimiento total y en un 27% en rendimiento comercial, lo cual 
se atribuye a una afectación del estrés hídrico en la etapa final 
del llenado de los tubérculos.

Por otra parte, Corrales (2019) clasifica tres niveles de rendi-
miento de papa en 27 genotipos de papa después de ser sometidos 
a estrés por sequía. Los de promedios bajos de producción con 
rangos entre 0 y 0,15kg, los de producción intermedia en rangos 
entre 0,15 y 0,3kg y los de producción alta con rendimientos 
mayores a 0,3kg. Estos registros se encuentran por debajo de los 
obtenidos en esta investigación.

Análisis de Varianza segunda fase (ANDEVA). En la Tabla 5.5 
se presentan los cuadrados medios del ANDEVA, para las variables 
evaluadas en 20 genotipos seleccionados de papa criolla (Sola-
num tuberosum grupo Phureja y Andígena) bajo condiciones de 
capacidad de campo, estrés hídrico del suelo por déficit y exceso.

La variable DAE fue la única variable que no presentó dife-
rencias significativas en los niveles de humedad. La interacción 
genotipo por humedad fue significativa en todas las variables. La 
DAE a través de los niveles de humedad evaluados, osciló entre 10 
a 60 días, con una media de 22,9 días (Tabla 5.5). Para la variable 
ICCe, el rango fue de 10 a 38,1mg*m–2 con una media de 22,3± 
24,6mg*m–2. El rango de ICCfes fue de 3,9 a 39mg*m–2, con una 
media de 20,1±29,8mg*m–2 (Tabla 5.5). Rodríguez et al. (2020) 
mencionan que el contenido clorofílico en tomate varía con la edad 
del cultivo. Esta es mayor a los 30 días después de la tuberización 
y disminuye con la edad del cultivo; no obstante, los resultados de 
Tubay et al. (2015), muestran que las plantas con déficit hídrico 
aumentan la concentración de clorofila. El ICCd osciló entre 5,0 
y 37,0mg*m–2 con una media de 6,2mg*m–2. Con relación a estas 
variables, Peña et al. (2019) reportan un valor de 46,04±3,88spad 
antes del déficit hídrico, en déficit 48,43±4,93spad y en recupe-
ración 47,13±3,34spad. Ortega et al. (2020), en una evaluación 
de cultivares de papa bajo sequia y heladas en Bolivia, mostraron 
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una correlación negativa con la severidad del estrés hídrico, por 
lo tanto, entre menor fuese la severidad del estrés hídrico, mayor 
contenido de clorofila se presentaba en la planta.

Tabla 5.5. Cuadrados medios del ANDEVA del diseño en Parcelas divididas 
para 24 variables evaluadas en 20 genotipos de papa criolla (Solanum tu-
berosum grupos Phureja y Andígena) con tres niveles de humedad del suelo.

FV GL DAE ICCe ICCfes PtH9 PtHdu9 PtHf9
Bloque 2 120,0ns 109,5ns 182,1ns 0,1* 0,4* 0,2*

Humedad (H) 2 136,4ns 928,1* 1636,7* 0,1* 0,2* 0,2*
Error a 4 31,3ns 37,9ns 326,9ns 0,1* 0,1* 0,01*

Genotipo (G) 19 14371,7* 3256,0* 5699,9* 0,7* 0,51* 0,3*
GxH 38 1540,8* 1833,2* 3791,7* 0,2* 0,3* 0,4*

Error b 111 2740,8 3363,6 4001 0,3 0,5 1/0,7
Media  22,9 22,3 20,1 -0,3 -0,3 -0,3
CV (%)  21,7 24,6 29,8 -19,3 -23,6 -28,6

FV GL CE CEe AF Afd MSH CRAf
Bloque 2 163509,4* 28571,2ns 7,7ns 4,31ns 2,3ns 196,1ns

Humedad (H) 2 1130710,5* 14176999,4* 67,8** 255,42** 68,2** 8773,3**
Error a 4 36711,3ns 139350,6ns 5,6ns 14,22ns 8,6ns 573,2ns

Genotipo (G) 19 7832335,2* 11579787,3* 1516,2* 3662,2* 500,4* 5634,6*
GxH 38 3514626,6* 29594654,5* 2194,6** 1425,53** 164,7* 6467,5*
Error  111 2040907,3 1993052,6 147,5 491,8 111,7 6684,6
Media  623,4 465,1 6,2 8,2 11,8 55,6
CV (%)  21,7 28,8 18,6 25,7 8,5 13,9

FV GL ICCd Pthdes2 CEd DCE MSt MSTu
Bloque 2 7,7ns 4,3ns 2,3ns 196,1ns 131,3ns 0,006ns

Humedad (H) 2 67,8** 255,4** 68,4** 8773,3** 779,3** 0,014**
Error a 4 5,6ns 14,2ns 8,6ns 573,2ns 315,5* 0,009ns

Genotipo (G) 19 1516,2** 3662,2** 500,4** 5634,6** 6402,4** 0,215**
GxH 38 2194,6** 1425,5** 164,7** 6467,5** 2767,6** 0,079*

GL/CM Error  111/147,5 111/491,8 111/111.7 111/6684,6 109/3422,6 109/0,1
Media  6,20 8,2 11,8 55,6 22,8 -0,2
CV (%)  18,59 25,7 8,5 13,9 24,5 21,6

FV GL IC NEs Ptu NTuPP PTuPP Ptub
Bloque 2 23441,8ns 1,9ns 5,4ns 85,3ns 252,1ns 6z8,8ns

Humedad (H) 2 1793678,1** 1976,1** 122,7** 3566,6** 37180,6** 7343,1**
Error a 4 22366,6ns 9,2ns 32,5ns 47,7ns 109,1ns 53,3ns

Genotipo (G) 19 1939073,9* 231,0* 376,7* 3112,3* 36242,1* 5696,1*
GxH 38 4782745,2* 305,3* 734,7* 2074,7* 18409,4* 6591,7*

GL/CM Error  109/648876,1 109/147,9 110/635,8 109/2841,7 109/8095,8 110/2351,3
Media  289 4,74 12,2 13,69 25,8 15,6
CV (%)  26,7 24,60 19,6 30,29 29,3 29,6

CV=coeficiente de variación, *= diferencias significativas (α=0,05), ns= no hay di-
ferencias significativas.
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Los datos de PtH9 estuvieron entre -0,2 y -0,5bar, con una media 
de -0,3bar. Los PtH para los genotipos evaluados en esta investi-
gación fueron mayores a los reportados para el cultivo de papa 
en punto de marchitez permanente (-2,0 MPa) (Rodríguez et al., 
2016). Con relación a la CE, en muchas plantas, la disminución 
del PtH bajo condiciones de estrés por sequía está relacionado con 
la regulación de la pérdida de agua a través de la reducción de la 
conductancia estomática (Liu et al., 2006; Osakabe et al., 2014).

Para PtHdu9, los valores fluctúan entre -0,1 y -0,4bar con una 
media de -0,3bar. Rodríguez et al. (2015 y 2016) reportan una co-
rrelación significativa entre el PtH y la condutancia estomática, 
lo que muestra que el periodo de déficit hídrico redujo las foto-
sitesis neta, por cierre estomático para evitar la pérdida de agua 
por transpiración. Además, Rivadeneira et al. (2020) mencionan 
una correlación positiva entre el potencial hídrico con déficit hí-
drico con el rendimiento de la planta, algo similar a lo obtenido 
con IC para esta investigación. Corrales et al. (2019) reportan una 
correlación positiva entre el rendimiento y el potencial hídrico.

Los datos de PtHf9 oscilaron entre -0,1 y -0,4bar al igual que 
PtHdu9, con una media de -0,3bar y los de Pthdes2 estuvieron 
entre -0,1 y -0,3bar, con un promedio de -0,17bar (Tabla 5.5).

En contraste con los resultados obtenidos en esta investigación, 
para las diferentes épocas en las que se evaluó el potencial hídrico 
donde se obtuvieron diferencias estadísticas entre los tratamientos 
evaluados, Díaz et al. (2016), en su evaluación de dos variedades 
de papa ante estrés hídrico, reportan no haber obtenido diferencias 
significativas para esta variables debido a la baja variabilidad de 
las dos variedades evaluadas, cuyos promedios fueron de -1,34 y 
-1.,82MPa; sin embargo, reportan una disminución en la variable 
conforme se incrementaron los días de déficit, al igual que en esta 
investigación. Esto se debe al poco contenido de agua existente en 
el suelo, el cual afecta la absorción de agua y hace que la planta 
realice mayor esfuerzo en la absorción y conducción del agua por 
el continuo suelo - planta - atmósfera.
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Diversos autores han señalado que el potencial hídrico foliar 
representa un indicador para describir el estado hídrico de las 
plantas (Yatapanage & So, 2001). En este sentido, se ha encontrado 
que las determinaciones periódicas del potencial de agua, puede 
ser un método alternativo para el conocimiento de la necesidad 
del agua de la planta durante la programación del riego; así como 
para controlar la magnitud del estrés hídrico, ya sea por exceso 
como por defecto (Ferreyra et al., 2006; Girona et al., 2006).

En las variables CE, CEe y CEd los valores se encuentran entre 
114,1 a 1240,4mmol m–2s–1; 38,3 a 2390,5mmol m–2s–1 y de 21,3 
a 1515,9mmol m–2s–1 con medias de 623,41, 465,05 y 289mmol 
m–2s–1, respectivamente. Las disminuciones en la conductancia 
estomática, reduce la perdida de agua a través de la transpiración 
y disminuye el intercambio de gases como el dióxido de carbono, 
además, como consecuencia se reduce la producción de fotoasimi-
lados y el crecimiento de las plantas (Lahlou et al., 2003; Tourneux 
et al., 2003; Díaz et al., 2015).

En evaluaciones realizadas por Bedogni et al. (2018), se re-
gistran rangos de conductancia estomática bajo condiciones de 
estrés hídrico evaluadas a los 90 días de 486 a 717mmol m–2s–1, 
mientras que en condiciones de riego se registran valores de 677 a 
1089mmol m–2s–1. Se evidencia una disminución de la CE ante el 
déficit de humedad, lo cual fue confirmado en esta investigación. 
Resultados similares publicaron Yatayo & Sánchez (2015), quienes 
indican que la CE disminuyó en el tiempo, una vez iniciados los 
tratamientos, con 431mmol m–2seg–1 a los ocho días después de 
iniciado el tratamiento y 136mmol m–2seg–1 a los 51 días después 
de iniciado el tratamiento.

Respecto al AF, esta variable presenta una media de 6,20m2 con 
un rango entre 0,3 y 20,8m2. El promedio de AFd fue de 8,18m2 

con valores entre 0,8 y 26,8m2. Rodríguez et al. (2015) registraron 
mayores valores de área foliar tanto en condiciones de riego como 
en déficit de riego con valores de 5755,5 y 5584,3cm2, y aunque 
el déficit hídrico indujo reducción en los valores de la variable, 
no se observaron diferencias significativas. Torres et al. (2018) 
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registraron valores entre 15,10dm2 y 41,17dm2, sin embargo, di-
ferencias significativas entre tratamientos.

Los registros de CRA final fluctuaron entre 30,4 y 74,2% con una 
media de 55,60% (Tabla 5.5). Peña et al. (2017), bajo condiciones 
de déficit, obtuvieron porcentajes entre 63,1 y 75,6%. Adicional-
mente, en evaluaciones realizadas con una variedad de papa en 
Perú donde se evaluó la eficiencia del uso de agua en diferentes 
niveles de riego, se obtuvieron valores de CRA de 0,88gg–1. Se 
puede inferir que con los tratamientos de reducción de humedad, 
el CRA tiende a ser decreciente y ligeramente creciente para las 
ultimas evaluaciones (Yactayo y Sánchez, 2015).

Los IC estuvieron entre 0 y 78,3 con un promedio de 25,85 (Ta-
bla 5.5). Con relación a esta variable, bajo condiciones productivas 
de capacidad de campo en cultivos de papa con dos variedades 
en Cuba se reportan IC de 0,68 a 0,78 (Prieto et al., 2018). Rojas y 
Segovia (2014) reportan IC bajos de 22 y 46 para diez cultivares 
promisorios de papa chaucha.

El NEs a través de los niveles de humedad evaluados mostró 
una media de 15,16 estolones (Tabla 5.5). Gervasio et al. (2019) 
reportaron entre 3 a 4 estolones por tallo, de tal forma, que plantas 
con tres y cuatro tallos tendrían entre 12 y 16 estolones, valores 
que son similares a los obtenidos bajo condiciones de estrés hí-
drico en este trabajo. El número de estolones y tallos principales 
son indicativos del rendimiento de una planta de papa. En esta 
especie, cada planta proviene de un tubérculo que forma un con-
junto de tallos. Cada tallo forma raíces, estolones y tubérculos y 
se comporta como una planta individual que se conoce como un 
tallo principal; por eso, el número de tallos y estolones son un 
factor agronómico determinante en la producción (Velásquez et 
al., 2017).

MST presentó un rango entre 7,1 y 18,3% con una media 
12,25% (Tabla 5.5). Peña et al. (2019) reportan una MST del 21,03% 
con valores entre el 16 y 26%. El número de tallos es proporcional 
a la acumulación de materia seca en los diferentes órganos de la 
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planta, también al desarrollo del área foliar, al índice de área foliar 
(Hernández & Mora, 2019).

El NTuPP fue de 13,59 tubérculos (Tabla 5.5). Seminario et al. 
(2017) en su evaluación del rendimiento de 17 cultivares de papa 
del grupo Phureja no encontraron diferencias significativas. El 
promedio reportado por ellos, fue de 22±9 tubérculos por plan-
ta y varió entre 9 y 35 tubérculos por planta, equivalentes a 25 
y 97 tubérculos por metro cuadrado. Rojas y Seminario (2014) 
reportaron en papa Chaucha una media de 23,5 tuberculos. Al 
respecto, Bedogni et al. (2009) encontraron que las variedes Si-
pacachi, Unknown y el genotipo detrjC1S1802 tuberizaron bajo 
condiciones regulares de humedad, y con tratamientos de estrés 
hídrico con déficit parcial y total de humedad. Ellos obtuvieron 
diferencias significativas tanto en el número de tubérculos como 
en peso de los mismos tanto a nivel del tratamiento aplicado como 
a nivel del genotipo.

En las Tablas 5.6 y 5.7, se muestran las medias geométricas de 
las variables que componen el índice de selección (IS) y rendi-
miento estimado (PTuPPes) para capacidad de campo versus déficit 
hídrico (CC vs DH) (Tabla 5.6) y para la interacción capacidad de 
campo por exceso hídrico (CC vs EH) (Tabla 5.7).

En DAE dentro de CC vs DH, fue el genotipo 135 que obtuvo el 
mayor promedio con un valor de 42,7 días. Los cinco genotipos 
seleccionados (GS) obtuvieron una diferencia de 5,01 días con los 
20 genotipos, de tal forma que a pesar de poseer los mejores IS, 
son los más tardíos. Con la variable CRA final, el genotipo 162 
fue el que obtuvo el registro más alto (65,4%) y los GS presentan 
una ganancia de 3,1%. Antes de la aplicación del tratamiento de 
estrés el mayor valor de AF fue para el genotipo 131 (16,28m2). 
Este genotipo también obtuvo la mayor AFd (22,6m2) después de 
la aplicación del tratamiento de estrés. Para antes y después de 
los tratamientos de humedad, los GS tuvieron una ganancia de 
AF entre 1,36 a 2,12 m2 (Tabla 5.6).

En CC vs EH, la variable MST obtuvo el mayor promedio con 
el genotipo no seleccionado 22 (17,1%). El promedio general fue 
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de 12,5% y el promedio de los GS de 11,5%; por lo tanto, no hubo 
diferencias por selección en esta variable. En la variable Ptub el 
mayor promedio lo obtuvo el genotipo no seleccionado 135 con 
un valor de 19,2 g/planta. Con los GS, se obtuvo un DS de 5,65, 
debido a que la media general fue de 6,9 g/planta y la media de 
los GS de 12,56 g/planta (Tabla 5.7).

Tabla 5.6. Medias geométricas de las variables evaluadas en los genotipos (Gen) 
seleccionados de papa criolla (Solanum tuberosum grupos Phureja y Andígena) 
bajo la interacción capacidad de campo por déficit hídrico (CC vs DH).

Gen Ptu CEe NTuPP CRAfinal Afd PtHf9 NEs CE ICCe

65 517,6 121,6 15,8 46,6 5,6 0,3 13,8 524,0 21,6

112 243,6 128,5 22,3 64,4 21,2 0,3 24,8 403,7 29,8

125 230,5 115,9 10,8 63,5 10,1 0,3 19,6 897,5 21,8

124 230,7 277,2 15,6 63,9 5,1 0,3 18,1 675,8 28,4

175 228,3 455,5 14,5 46,8 9,0 0,3 17,2 567,7 25,0

µ 160,4 256,3 14,8 53,9 8,1 0,3 17,1 625,0 23,8

σ 118,6 168,8 5,7 7,7 5,4 0,1 5,9 238,4 4,6

µ+σ 279,1 425 20,6 61,7 13,5 0,3 23 863,4 28,4

ӮS 290,1 219,7 15,8 57,0 10,2 0,3 18,7 613,7 25,3

DS 129,7 -36,6 1,0 3,1 2,1 0,0 1,6 -11,3 1,5

Gen DAE PtH9 PtHd9 AF DCECon MSTu IC PTuPP PTuPPes IS

65 13,5 0,2 0,3 5,3 0,1 16,6 63,0 0,6 0,6 474,0

112 36,8 0,4 0,3 7,2 0,1 15,8 32,2 0,3 0,3 171,7

125 30,1 0,3 0,3 9,3 0,1 17,1 22,7 0,3 0,3 120,7

124 31,8 0,3 0,3 7,4 0,1 17,5 32,1 0,3 0,3 114,5

175 24,3 0,3 0,3 6,9 0,1 18,3 30,6 0,2 0,3 105,8

µ 22,3 0,3 0,3 5,9 0,1 15,4 30,6 0,2 0,2 -

σ 8,4 0,1 0 3,3 0,0 5,2 20,1 0,1 0,1 -

µ+σ 30,7 0,3 0,3 9,2 0,1 20,6 50,7 0,3 0,3 -

ӮS 27,3 0,3 0,3 7,2 0,1 17,1 36,1 0,3 0,4 -

DS 5,0 0,0 0,0 1,3 0,0 1,7 5,5 0,1 0,2

ӮS = media de la fracción seleccionada, µ= media general de lo 20 genotipos; σ= des-
viación estándar de los 20 genotipos; DS = diferencial de selección (ӮS - µ).
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Dentro de la población estudiada, para CE, el genotipo 42 
obtuvo el mayor promedio tanto en CC vs DH (1165,68mmol 
m–2s–1) como en CC vs EH (1142,0mmol m–2s–1), mientras que en 
CEe, el mayor promedio en CC vs DH fue para el genotipo 33 
(619,14 mmol m–2s–1), y en CC vs EH tanto para CEe y CEd, el 
genotipo 133 fue el de mayor promedio con registros de 1117,9 y 
480,5 mmol m–2s–1, respectivamente (Tablas 5.6 y Tabla 5.7). En 
CC vs DH no se observaron diferencias por selección en las dos 
variables, lo cual puede estar acorde con que algunas variedades 
tienen mayor ahorro de agua debido a que poseen una mayor 
sensibilidad estomática a expensas de la asimilación de carbono y 
otras variedades mantienen un nivel de apertura estomática para 
el intercambio gaseoso en los mismos niveles de déficit hídrico 
(Bedogni et al., 2018).

Rodríguez et al. (2015) lograron detectar diferencias significati-
vas para la CE entre las variedades y los tratamientos evaluados. 
Ellos publican valores de hasta 0,01molH2O m–2S–1 cuando la plan-
ta alcanzó los menores potenciales hídricos foliares. Así mismo, 
bajo el estrés por sequía, la tolerancia de algunos genotipos se ha 
asociado con una rápida recuperación después de la rehidratación, 
lo que sugiere una regulación de la pérdida de agua a través de 
una disminución de la conductancia estomática (Rodríguez et al., 
2015; Rodríguez, 2015; Díaz, 2016; Rodríguez et al., 2016).

Dentro CC vs EH para CE se produjo una diferencia de 
70,3mmol m–2s–1 debido a la fracción seleccionada y una ganancia 
de 42,3mmol m–2s–1 para CEe; mientras que en CEd no se generó 
un incremento de los valores (Tabla 5.7). Así mismo, bajo el estrés 
por sequía, la tolerancia de algunos genotipos se ha asociado con 
una rápida recuperación después de la rehidratación (Hu et al., 
2010; Zegada-Lizarazu & Monti, 2013), por lo tanto, existe una 
regulación de la pérdida de agua a través de una disminución de 
la conductancia estomatal.

En variable PtH9 de CC vs DH, los cinco genotipos selecciona-
dos obtuvieron una diferencia por selección de 0,02bar, respecto 
a los 20 genotipos seleccionados en la primera fase. El genotipo 
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131 alcanzó el mayor PtHdu9 con un valor de 0,37bar y los selec-
cionados alcanzaron una diferencia de 0,01bar. El mayor PtHf9 
fue para el genotipo 153 (0,40bar) y los GS superaron a la media 
general en 0,02bar (Tabla 5.6).

Tabla 5.7. Medias geométricas de las variables evaluadas en los genotipos (Gen) 
seleccionados de papa criolla (Solanum tuberosum grupos Phureja y Andígena) 
bajo la interacción capacidad de campo por exceso hídrico (CC vs EH).

Gen ICCe CCIfes PtH9 PtHd9 PtHf9 CE CEe ICCd PtHd2 CEd

135 21,5 22,2 0,3 0,3 0,3 525,3 585,5 25 0,2 242,4

49 18,9 13,5 0,2 0,2 0,2 717,1 287,6 13,6 0,1 76,6

33 18,6 14,5 0,2 0,2 0,2 937,4 688,8 15,4 0,1 235,6

153 24,4 28,1 0,2 0,2 0,3 812 689,7 18,2 0,1 321,2

65 18,6 15,8 0,2 0,2 0,2 544,5 383,8 11,4 0,1 105,4

µ 20,9 18,9 0,3 0,3 0,3 637 484,8 21,3 0,2 215,2

σ 4,5 4,7 0,1 0,1 0,1 204 290,4 7,6 0,0 117,0

µ+σ 25,4 23,7 0,3 0,3 0,3 840,9 775,2 29,0 0,2 332,2

ӮS 20,4 18,8 0,2 0,2 0,2 707,3 527,1 16,7 0,1 196,2

DS -0,5 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 70,3 42,3 -4,6 -0,1 -19,0

Gen DCECon MST MSTu IC NEs Ptu NTuPP Ptub PTuPP PTuPPes IS

135 0,0 11,6 18,6 36,3 19,2 206,5 19,2 19,2 217,9 0,2 211

49 0,0 12,8 22,1 35,3 25,8 141,2 21,8 10,4 202,7 0,2 187

33 0,0 12,4 21,0 36,5 34,6 154,5 31,3 10,3 202 0,2 185

153 0,0 9,8 15,8 57,2 12,3 201,2 8,8 18,7 177,3 0,2 165

65 0,1 11,6 14,1 22,9 9,3 161,9 6,6 15,9 156,9 0,2 151

µ 0,1 12,5 11,0 16,0 12,5 70,3 10,7 6,9 79,71 0,1 - 

σ 0,0 2,3 6,4 16,4 9,6 65,9 8,8 5,4 72,3 0,1 -

µ+σ 0,1 14,8 17,5 32,5 22 136,1 19,5 12,4 152 0,2 -

ӮS 0,0 11,6 18,3 37,6 20,2 173,1 17,5 14,9 191,4 0,2 -

DS -0,1 -0,9 7,3 21,6 7,7 102,8 6,8 8,0 111,7 0,1

ӮS = media de la fracción seleccionada; S = desviación estándar de la fracción selec-
cionada; µg = media general de lo 20 genotipos; σg = desviación estándar de los 20 
genotipos; DS = diferencial de selección (ӮS - µg).
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En CC vs EH, el mayor PtH9 lo alcanzó el genotipo 125 (0,37bar). 
Los GS no mostraron superioridad respecto a los demás. El mayor 
PtHdu9 fue para el genotipo 141 (0,41bar) y la fracción seleccio-
nada tampoco superó al promedio general. El PtHf9 el máximo lo 
alcanzó el genotipo 162 (0,36bar). Para esta variable y el PtHdes2, 
tampoco existieron diferencias positivas por selección (Tabla 5.7). 
Al respecto, Corrales et al. (2019) realizaron una clasificación de 
los genotipos por su PtH. En un grupo ubicaron los genotipos con 
un potencial hídrico alto con valores menores o iguales a -3,5bar, 
genotipos con valores intermedios con rangos entre -3 y 3,49bar, 
y los genotipos con potencial hídrico bajo con valores mayores a 
-3bar; sin embargo, bajo estrés por sequía registraron potenciales 
alrededor de los -8bar, los cuales son mucho mayores que los 
obtenidos en esta investigación.

Los GS obtuvieron un diferencial de selección de 1,65 estolones 
por planta (NEs) bajo la interacción CC vs (Tabla 5.6) y en CC vs 
EH, se presentó una situación similar, donde los GS expresaron 
un diferencial de selección de 8,24 estolones (Tabla 5.7). El ICC en 
CC vs DH durante el estrés hídrico (ICCd) fue menor en los GS que 
en los 20 genotipos evaluados en la segunda fase. El genotipo153 
obtuvo el mayor promedio con un valor de 32,50mg*m–2 (Tabla 
5.6). El ICCd en CC vs EH se comportó de la misma forma que en 
CC vs DH. El ICC en el último día del estrés (ICCfes) produjo un 
diferencial de selección positiva (0,06mg*m–2). Al evaluar esta 
variable después de la aplicación del tratamiento (ICCd), la media 
general fue de 21,3mg*m–2; mientras que la media de la fracción 
seleccionada de 16,7mg*m–2 con un DS de -4,6 (Tabla 5.6).

El índice de concentración de clorofila es considerado como un 
indicador importante de la susceptibilidad al estrés hídrico, ya que 
los genotipos susceptibles manifestaron disminuciones relevantes 
en los valores de clorofila en comparación con los tolerantes. Esto 
se pude observar en estudios realizados por Alemán et al. (2010), 
quienes evaluaron la respuesta a estrés hídrico de genotipos de 
Phaseolus vulgaris L. de Cuba y Venezuela, donde los genotipos 
susceptibles en condición de estrés severo mostraron una reduc-
ción significativa en el contenido de clorofila. Por el contrario, 
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los clasificados como tolerantes manifestaron un comportamiento 
homogéneo en los niveles de clorofila.

En DCE, los GS presentaron un valor similar (0,052) a la media 
general (0,051) en CC vs DH (Tabla 5.6). Lo mismo ocurrió en CC 
vs EH, donde el promedio general de DCE con (0,05) fue seme-
jante al de los GS (0,05) (Tabla 5.7). En trabajos realizados por 
Morales et al. (2015), se encontró que el valor mas alto del daño 
a la membrana celular estuvo en un 3,92%. Los demás valores 
obtenidos estuvieron por encima del 5%. Según los autores, las 
variedades que perdieron menos cantidad de electrolitos son los 
más tolerantes a estrés hídrico.

Para MSTu, el genotipo 153 obtuvo el mayor promedio en CC 
vs DH (22,7%) y en CC vs EH fue el 49 (22,1%). En CC vs DH, el 
DS fue de 1,7 con una media general de 15,4% y la de los GS de 
17,1% (Tabla 5.6). En CC vs EH se generó una diferencia de 7,2% 
debido a que la fracción seleccionada (18,3%) supero a la media 
general (11,0%) (Tabla 5.7). En 17 cultivares de papa Chaucha, 
Seminario et al. (2017) obtuvieron un MSTu de 22,1%, que fue 
mayor al obtenido en esta investigación. Cuesta et al. (2017) re-
portaron un 23% de materia seca de tubérculo en la variedad me-
jorada INIAP-Josefina. Sin embargo, los cultivares más tolerantes 
no incrementan biomasa durante el periodo de estrés, más bien 
utilizaron el agua para mantener la turgencia (Ortega et al., 2020).

Dentro de CC vs DH, el diferencial de selección del Ptu fue de 
129,7g, debido a que la media general fue de 160,4g y la media 
de los GS de 290,2g (Tabla 5.6). En CC vs EH se presentó una 
situación similar, donde el DS fue de 102,8g, la media general de 
70,3g y la media de la fracción seleccionada de 173,1g (Tabla 5.7).

Para CC vs DH, la media general del NTuPP fue de 14,8 tubércu-
los y el promedio de los GS de 15,8, por lo tanto, se obtuvo un DS 
positivo de 0,96 tubérculos (Tabla 5.6). En CC vs EH, el promedio 
general fue de 10,7 tubérculos y de los GS de 18,05 tubérculos, 
lo cual produjo un DS de 7,35 tubérculos (Tabla 5.7). Esto indica 
que, al aplicar el índice de selección, se obtuvo una ganancia en 
el número de tubérculos por planta y al tener una correlación 
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significativa con el IC (CC=0,28; DH=0,42 y EH=0,63), con el 
NEs (CC=0,92; DH=0,89 y EH=0,98) y con CEe (0,38) bajo con-
diciones de EH, se puede afirmar que una selección por IC y NEs 
se aumenta el NTuPP.

Rojas y Seminario (2014) reportan bajo condiciones óptimas 
productivas un número de tubérculos comerciales de 2 a 4,2; sin 
embargo, los tubérculos comerciales con relación al total de tu-
bérculos fueron del 13% (15 y 32 tubérculos), lo cual evidencia 
un buen comportamiento de la fracción seleccionada bajo con-
diciones de estrés hídrico por déficit. Cuesta et al. (2017) indica 
que las variedades tolerantes a estrés hídrico produjeron de 15 
a 29 tubérculos por planta. Las diferencias entre cultivares en 
las variables en estudio indican el potencial del germoplasma 
evaluado para el mejoramiento genético a condiciones de estrés 
hídrico (Figura 5.1), de modo que se pueden escoger los mejores 
genotipos para planes de cruzamiento con el propósito de formar 
a futuro compuestos clonales para procesos de selección (Rojas 
y Seminario, 2014).

Figura 5.1. Respuesta de genotipos de papa criolla a capacidad de campo, 
con y sin estrés hídrico del suelo.
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5.6 Conclusiones

Los 150 genotipos evaluados obtuvieron potenciales hídricos 
que estuvieron por debajo del punto de marchitez permanente. Los 
genotipos evaluados en la primera fase no presentaron reduccio-
nes significativas en el rendimiento de tubérculos. Los genotipos 
65, 112, 125, 124, 175, 135, 9, 153, 49, 8, 40, 22, 131, 141, 33, 
42, 137, 133, 114 y 162 obtuvieron los mayores rendimientos e 
índices de selección en la interacción de capacidad de campo por 
exceso y déficit de humedad. Estos se caracterizan por obtener 
los mayores rendimientos bajo condiciones de estrés hídrico por 
exceso y déficit de humedad. Los genotipos 65, 112, 125, 124 y 175 
presentaron los mayores índices de selección para la interacción 
capacidad de campo por déficit hídrico. Los genotipos 135, 49, 
33, 153 y 65 tienen mayor capacidad de respuesta a períodos de 
estrés hídrico por exceso de humedad.
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6.1 Resumen

El rendimiento y la calidad de tubérculos en papa criolla de-
penden, en gran parte, de la densidad de siembra utilizada en el 
establecimiento del cultivo, de la disponibilidad de nutrientes 
en el suelo y la fertilización aplicada. El objetivo fue evaluar la 
respuesta de genotipos de papa criolla a diferentes niveles de ferti-
lización (NF) y distancias de siembra (DS). Los ensayos se hicieron 
en tres localidades del departamento de Nariño. En cada localidad, 
se utilizó el diseño de Parcelas Divididas con cuatro repeticiones. 
En la parcela principal se ubicaron cuatro NF que correspondie-
ron a 0, 60, 70 y 80% de la fórmula 180 kg de N, 540 kg de P2O5 y 
180 kg de K20 por hectárea, utilizada por los agricultores. En las 
subparcelas se ubicaron los genotipos y en los bloques, las DS. 
Las correlaciones entre el número de tallos, número de estolones, 
índice del contenido de clorofila (ICC) y rendimiento (Rto) en los 
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genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja) 
fueron de baja magnitud, con excepción de la relación ICC vs NE 
e ICC vs Rto, que fueron moderada y alta, respectivamente. Los 
tratamientos de mejor Rto en Botana, Gualmatán e Ipiales fueron 
UdenarStCr10, UdenarStCr42, UdenarStCr45 y UdenarStCr54 
en los NF de 60 a 70%. UdenarStCr10 fue el de mejor comporta-
miento en todos los NF y DS en las tres localidades evaluadas.
Estos genotipos son promisorios como parentales en programas 
de fitomejoramiento de papa criolla y pueden ser recomendados 
para cultivos con bajos niveles de fertilización.

Palabras clave: agronomía, papa criolla, calidad de tubérculo, 
nutrición, rendimiento.

6.2 Abstract

The yield and quality of tubers in criolla potato depend, to a 
large extent, on the planting density used in the establishment 
of the crop, the availability of nutrients in the soil and the fer-
tilization applied. The objective was to evaluate the response of 
criolla potato genotypes at different levels of fertilization (LF) 
and planting distances (PD). The tests were carried out in three 
locations in Nariño. In each locality, the Split Plots design with 
four replications was used. In the main plot, four LF were located 
that correspond to 0, 60, 70 and 80% of the formula 180 kg of N, 
540 kg of P2O5 and 180 kg of K20 per hectare, used by farmers. In 
the subplots the genotypes were located and in the blocks, the 
PD. The correlations between the number of stems, number of 
stolons, chlorophyll content index (CCI) and yield in the criolla 
potato genotypes (Solanum tuberosum group Phureja) were of low 
magnitude, with the exception of the ICC vs. NE and ICC vs Rto, 
which were moderate and high, respectively. The treatments with 
the best yield in Botana, Gualmatán and Ipiales were UdenarSt-
Cr10, UdenarStCr42, UdenarStCr45 and UdenarStCr54 in the LF 
of 60 to 70%. UdenarStCr10 had the best performance in all the 
LF and DS in the three localities evaluated. These genotypes are 
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promising as parents in breeding programs for criolla potatoes and 
can be recommended for crops with low levels of fertilization.

Keywords: agronomy, criolla potato, tuber quality, nutrition, 
yield.

6.3 Introducción

La papa es el cultivo alimenticio no cereal más importante del 
mundo (CIP, 2021). Ocupa el tercer puesto en consumo a nivel 
mundial después del arroz y el trigo. Además, la papa produce 
más alimentos en menos tierra y más rápido que cualquier culti-
vo importante. Una hectárea de papas puede producir un cultivo 
con un valor alimenticio de más de cuatro hectáreas de grano y 
el doble de proteína por hectárea de trigo. Además, las papas son 
ricas en vitamina C, proteínas y calcio y buen equilibrio de ami-
noácidos. Además, el alto contenido de nutrientes, la capacidad 
de adaptación a los entornos marginales, la relativa facilidad de 
cultivo y el bajo costo y la alta productividad son atributos que 
hacen de la papa una de las fuentes principales e importantes de 
alimentos e ingresos para los ciudadanos desfavorecidos de los 
países en desarrollo de todo el mundo (CIP, 2021).

Según Martínez (2006), la papa criolla, representa aproxima-
damente entre el 7 y 10% de la papa producida anualmente en 
Colombia y se cultiva principalmente en los departamentos de 
Cundinamarca, Boyacá, Antioquia y Nariño. Este grupo taxonómi-
co tiene su principal centro de diversidad al sur de Colombia, en 
el departamento de Nariño y presenta una excelente aceptación 
por parte del consumidor nacional en razón de sus características 
culinarias (sabor, color, harinosidad).

La fertilización del cultivo de la papa es una práctica fundamen-
tal para incrementar el rendimiento y la calidad de los tubérculos 
y puede representar alrededor del 39% de los costos totales de pro-
ducción (Morales et al., 2013). En la región Andina de Colombia se 
aplican altas dosis de fertilizantes químicos y orgánicos, aunque 
no se tiene todavía un criterio bien definido sobre los beneficios 
que proporcionan esas prácticas (Ríos Quinchoa et al., 2010), que 
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disminuyen drásticamente la rentabilidad de los productores de 
papa y afectan el ambiente de los suelos usados para su cultivo. 
Los mayores requerimientos son de nitrógeno, fósforo, y potasio, 
elementos que causan limitaciones de producción. Debido a su 
marcada interacción, que ha sido comprobada (Torres & Suárez, 
2014) y a su alto requerimiento en las funciones fisiológicas de 
la planta ya que son primordiales debido al evidente efecto que 
tienen sobre la producción y la respuesta positiva a la aplicación 
simultánea de estos (Barrera & Ramírez, 2016).

El nitrógeno juega un papel importante en el desarrollo de la 
planta, por ejemplo, aumenta la expansión de la hoja y la relación 
de fotosíntesis por unidad de área. Sin embargo, el N aplicado en 
la agricultura puede perderse y podría convertirse en un poten-
cial contaminante. La eficiencia de uso de N (NUE) es la relación 
entre la cantidad de fertilizante que el cultivo extrae del campo 
y la cantidad de fertilizante que se aplica. Cada paso de la planta 
NUE, que incluye la absorción de N, el transporte, la asimilación 
y la movilización, está regulado por factores genéticos y ambien-
tales (Saravia et al., 2016).

Por otra parte, los suelos de Nariño, son derivados de cenizas 
volcánicas, donde los contenidos de fósforo son muy bajos. En 
suelos de origen volcánico del departamento de Nariño, se en-
contró que la mayor parte del fósforo estaba unido a la materia 
orgánica, siguiendo en su orden el fósforo unido al hierro, al hie-
rro ocluido, al aluminio y una pequeña porción al calcio. Estos 
se caracterizan por su capacidad de reaccionar rápidamente con 
grandes cantidades de fósforo, en particular en condiciones ácidas 
(Egawa, 1980). En el caso de la papa el coeficiente de eficiencia 
de los fertilizantes nitrogenados es del 65%, de los fosforados es 
de 50 a 90% y los potásicos están en función de caliza y del con-
tenido de arcilla. Estos elementos, determinan las dosis óptimas 
de fertilización nitrogenada y fosfórica (Morales et al., 2013).

Es importante mencionar que el cultivo de la papa se caracteriza 
por presentar altos niveles de diversidad genética intra específica 
con miles de variedades nativas que se cultivan desde Chile has-



— 175 —

Respuesta de genotipos de Solanum tuberosum grupo Phureja 
a diferentes niveles de fertilización y densidades de siembra

ta Colombia (De Haan et al., 2013). Esta diversidad es relevante 
en planes de selección que busquen genotipos que se adapten 
a condiciones bióticas y abióticas extremas que disminuyen la 
productividad y la calidad de la cosecha. En este caso puntual, 
genotipos con buena respuesta agronómica a condiciones de baja 
disponibilidad de nutrientes.

En este contexto, es importante determinar evaluar y seleccio-
nar genotipos a bajos niveles de fertilización en diferentes den-
sidades de siembra, ya que en el rendimiento se consideran dos 
factores: el número y el tamaño de los tubérculos. Los tubérculos 
producidos con altas densidades de siembra son de menor tamaño 
que los producidos con bajas densidades de siembra. García & 
Pantoja (2004) reportan que la aplicación de materia orgánica en 
el cultivo de papa criolla en dosis de 5t/ha y de abono químico 
a base de N, P, K incrementa la producción de 11 a 17t/ha. Otros 
estudios muestran mayores rendimientos como respuesta de la 
papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja) a la aplicación 
de materia orgánica en combinación con mineral en condiciones 
de la Sabana de Bogotá, Colombia (Alvarado & Ramírez, 2016).

Se ha informado que la eficiencia general de los fertilizantes 
nitrogenados aplicados es de alrededor o menos del 50% (Baligar 
et al., 2001). Obtener genotipos de rendimiento satisfactorio con 
baja fertilización en N, es uno de los desafíos más difíciles para 
los mejoradores (Saravia et al., 2016). La fertilización química 
en la fórmula 180-160-200, incrementó el rendimiento total de 
tubérculos y altura de planta en un estudio realizado en Perú, 
en la variedad Huayro. El incremento se dio cuando se aplicó 
fertilización química y, la adición de abonos orgánicos, no incre-
mentó el rendimiento total. Tanto el abonamiento químico como 
orgánico incrementaron el rendimiento comercial, destacándose 
el compost alto en carbono. La fertilización química fue el factor 
más determinante sobre la extracción de N, P y K por el cultivo 
de papa. La mayor extracción de N, P y K por tonelada de tu-
bérculos cosechados se obtuvo cuando la fertilización química 
se complementó con compost bajo en carbono. La eficiencia de 
absorción de nitrógeno fue alta en la fertilización química y más 
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baja en la combinación de fertilizantes orgánicos e inorgánicos 
(Campos, 2014).

Variables fisiológicas como la cobertura del dosel, el contenido 
de clorofila y el índice de vegetación de diferencia normalizada, 
entre otros, están relacionados con la nutrición de N y muestran la 
aptitud de las plantas bajo estrés y podrían ser indicadores útiles 
para la selección de genotipos en programas de mejoramiento ge-
nético por tolerancia al estrés (Anithakumari et al., 2012; Cabello 
et al., 2013).

EI objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta de ocho 
genotipos de papa criolla a diferentes niveles de fertilización y 
densidades de siembra en tres localidades del departamento de 
Nariño ubicadas en la Granja Experimental Botana de la Uni-
versidad de Nariño (Altiplano de Pasto), municipio de Ipiales y 
municipio de Gualmatán.

6.4 Materiales y métodos

Figura 6.1. Montaje de ensayos para la evaluación de la respuesta de genoti-
pos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja) a diferentes niveles 
de fertilización y densidades de siembra.

Siembra Fertilización Evaluación de 
las diferentes 
variables de 
crecimiento

Cosecha y toma 
de datos de 
variables de 

cosecha
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Esta investigación se realizó en dos fases. En la primera, se 
evaluaron 115 genotipos de papa criolla, donde se seleccionaron 
los ocho mejores genotipos por su alto rendimiento en condicio-
nes de bajos niveles de fertilización. El trabajo se llevó a cabo en 
la Granja Experimental Botana de la Universidad de Nariño. En 
la segunda fase, los ocho genotipos seleccionados en la fase uno 
más el testigo comercial Yema de huevo (UdenarStCr40) se eva-
luaron en tres localidades del departamento de Nariño: Gualma-
tán (4’31.5”LN 77º33’58.5”LO, 2711msnm), Botana (Altiplano de 
Pasto, 9’26.3”LN 77º16’32.6”LO, 2820msnm), San Juan (Ipiales), 
3’38.3”LN 77º32’56.4”LO, 2471msnm) (Figura 6.1).

Tabla 6.1. Principales características de los genotipos de papa criolla (Sola-
num tuberosum grupo Phureja) evaluados con diferentes niveles de fertiliza-
ción y distancias de siembra en tres localidades del departamento de Nariño.

No. Genotipo DAF MSTu PE Aceite (%) Rto

1 UdenarStCr1 64,75 28,15 1,04 37,33 18,02

2 UdenarStCr10 62,75 21,99 1,05 38,11 24,93

3 UdenarStCr40 63,90 21,21 1,04 35,58 12,51

4 UdenarStCr42 64,90 34,90 1,04 34,43 19,73

5 UdenarStCr45 64,88 25,19 1,03 35,02 17,21

6 UdenarStCr46 65,25 21,92 1,03 33,94 17,45

7 UdenarStCr54 62,63 23,90 1,03 33,66 16,16

8 UdenarStCr63 63,06 24,18 1,03 32,67 17,36

9 UdenarStCr140 64,50 21,31 1,05 33,97 11,24

DAF= días a floración, MSTu= materia seca de tubérculo (%), PE= peso específico, 
Aceite (%)= porcentaje de aceite retenido por la papa frita, Rto= rendimiento (t/ha).

Se utilizó el diseño de Parcelas Divididas con cuatro repeticio-
nes. En la parcela principal, se ubicaron los niveles de fertilización 
teniendo en cuenta la fertilización convencional de la zona (FC) 
que corresponde a una dosis de 900 kg/ha de 10-30-10: Nivel 1: 
80% de la FC, Nivel 2: 70%FC, Nivel 3: 60%FC y Nivel 4: 0%FC. 
En las sub parcelas se dispusieron los genotipos (Tabla 6.1). La 
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subparcela estuvo formada por dos surcos de 10 plantas cada uno. 
Las distancias de siembra de cada uno de los bloques, fueron las 
siguientes: bloque 1 = 1m entre surcos y 0,20m entre plantas, 
bloque 2 = 1m entre surcos y 0,30m entre plantas, bloque 3 = 1m 
entre surcos y 0,35m entre plantas, y bloque 4 = 1m entre surcos 
y 0,40m entre plantas.

Variables evaluadas. Las variables evaluadas fueron las si-
guientes:

Índice de contenido de Clorofila (ICC). El contenido de cloro-
fila se determinó 30 días después de la aplicación de la segunda 
fertilización a través del medidor de clorofila MC-100 Apogee 
Instruments en tres posiciones (parte superior, media e inferior) 
y tomando dos hojas por planta y cinco puntos en cada hoja com-
pletamente expandida y promediada para representar la medición 
individual de una hoja (Li et al., 2012).

Número de tallos primarios por planta (NT). Se contabilizó el 
número de tallos en tres plantas de la parcela útil. Esta evaluación 
se realizó al inicio de la floración en cada uno de los genotipos 
estudiados.

Número de estolones (NE). En la época de cosecha, se obtuvo 
el promedio del número de estolones por planta.

Rendimiento (Rto). Para el Rto, se pesaron los tubérculos de la 
parcela experimental, los cuales se clasificaron en dos categorías, 
según se describen en Vega (2015). Con base en estos pesos y en 
las distancias de siembra, se estimó el rendimiento comercial en 
t/ha (Rto).

Análisis de los resultados. Se realizó el Análisis de Varianza 
(ANDEVA) con base en el diseño de Parcelas Divididas. Se evalua-
ron los supuestos de normalidad, homogeneidad e independencia 
de residuales mediante inspección de su distribución en función 
de los valores ajustados y los cuantiles de distribución normal. 
Estos supuestos se cumplieron y, por lo tanto, las conclusiones de 
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los análisis estadísticos son válidas. Se utilizó el software R-studio 
para estos análisis. También se calcularon los coeficientes de co-
rrelación de Pearson para las cuatro variables estudiadas. Todos 
los análisis se trabajaron bajo los niveles de significancia de alfa 
igual a 0,05 y de confianza del 95%. El ANDEVA, el Análisis de 
Correlación y las pruebas de comparación de medias se hicieron 
con el paquete SAS 9.4 (SAS Institute Inc., 2013).

6.5 Resultados y discusión

En la Tabla 6.2, se muestra el ANDEVA del diseño Parcelas Di-
vididas para el índice de contenido de clorofila (ICC), número de 
tallos primarios por planta (NT), número de estolones por planta 
(NE) y rendimiento (Rto) en t/ha evaluadas bajo cuatro niveles de 
fertilización (NF) en diez genotipos de papa criolla (S. tuberosum 
grupo Phureja) y con cuatro distancias de siembra como bloques, 
en tres localidades del departamento de Nariño.

Los datos obtenidos en la localidad de Botana indican un efec-
to significativo de las distancias de siembra en NT y NE, de los 
niveles de fertilización (NF), de genotipos (G) y de la interacción 
NFxG en todas las variables excepto en NT. La fertilización tuvo 
un efecto mayor que el genotipo y que NFxG en la varianza del 
rendimiento. Así mismo, para la localidad de Gualmatán, el AN-
DEVA muestra un efecto significativo en el genotipo para todas las 
variables evaluadas. En el caso del Rto, se observa que además del 
genotipo, también fueron significativos los efectos de distancia de 
siembra (DS), NF y NFxG. A semejanza de Botana, la fertilización 
tuvo un efecto mayor que el G y la interacción NFxG sobre la va-
rianza del rendimiento. En San Juan (Ipiales), los efectos fueron 
similares a los de Botana con efectos significativos para NF y G en 
todas las variables excepto para NT y con una interacción NFxG 
significativa solo para Rto. Además, la varianza de NF fue mayor 
que las varianzas de G y NFxG, tal como se observó en Botana y 
Gualmatán (Tabla 6.2).
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Tabla 6.2. Cuadrados medios del ANDEVA para los factores niveles de ferti-
lización y genotipos bajo el diseño Parcelas Divididas para cuatro variables 
de Solanum tuberosum grupo Phureja, evaluadas en tres localidades del 
deparamento de Nariño.

Botana
FV GL ICC NT NE Rto

Bloque (distancias de siembra) 3 73,66ns 24,77* 89,31* 10,79ns
Niveles fertilización (NF) 3 259,89* 3,60ns 106,96* 491,18*
Error a 9 53,66 6,05 9,17 12,02
Genotipo (G) 8 103,02* 1,95ns 40,22* 215,33*
NFxG 24 16,51ns 1,63ns 20,60* 7,57*
Error b 96 15,70 1,64 4,08 3,25
R2 0,64 0,55 0,79 0,92
CV 16,63 27,31 11,74 10,70
Media 23,83 6,013 17,21 16,85
Gualmatán

FV GL ICC NT NE Rto

Bloque (distancias de siembra) 3 83,29ns 1,41ns 252,12* 286,66*
Niveles fertilización (NF) 3 205,49ns 24,91ns 48,07ns 2167,48*
Error a 9 102,24 7,25 18,88 42,00
Genotipo (G) 8 304,84* 21,21* 176,48* 753,1*
NFxG 24 95,79ns 2,17ns 27,55ns 62,18*
Error b 96 123,44 3,32 22,18 33,28
R2 0,35 0,53 0,60 0,82
CV 58,00 26,42 32,69 16,84
Media 19,15 6,89 14,41 34,25
San Juan (Ipiales)

FV GL ICC NT NE Rto

Bloque (distancias de siembra) 3 9,70ns 5,50ns 21,51ns 14,49ns
Niveles fertilización (NF) 3 27,89* 7,69ns 41,13* 391,03*
Error a 9 3,78 3,58 9,91 11,11
Genotipo (G) 8 9,93* 2,69ns 39,88* 147,50*
NFxG 24 1,11ns 2,72ns 6,074ns 24,50*
Error b 96 1,64 2,86 7,60 8,18
R2 0,62 0,37 0,50 0,80
CV 9,36 26,92 24,44 15,24
Media 13,67 6,28 11,27 18,76

*= diferencias significativas a un α = 0,05, ns = diferencia no significativa. ICC= índice 
de contenido de clorofila, NT = número de tallos primarios por planta, NE = número 
de estolones por planta, Rto = rendimiento (t/ha).
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La interacción NFxG significa que el efecto de la fertilización 
sobre el rendimiento produjo un cambio de mérito de los G a 
través de los NF. Según Boydston et al. (2017), las variedades de 
papa Bintje y Ciklamen con niveles de nitrógeno 34, 38, 67 y 101 
kg N ha–1, el nivel de nitrógeno no fue relevante en el número 
de tubérculos y de tallos por planta en las dos variedades, pero 
a medida que el nivel de nitrógeno se incrementó. Se observó 
que el área foliar aumentó en las dos variedades. Igualmente, el 
daño mecánico de la piel del tubérculo, la pérdida de peso del 
tubérculo y la distribución del tamaño no se afectaron por el ni-
vel de nitrógeno. Además, las papas precoces, generalmente, se 
producen con menos fertilizante nitrogenado que un cultivo de 
papa tardío, ya que los altos niveles de nitrógeno pueden retrasar 
la tuberización y conducir a un excesivo crecimiento del follaje.

En la Tabla 6.3 se observa el Análisis de Correlación de Pearson 
entre el ICC, el NT, el NE y el Rto. En general, las correlaciones 
fueron no significativas. El ICC presentó una correlación baja en 
Botana y moderada en Ipiales. En otros estudios, se ha demostrado 
la existencia de una correlación positiva entre el ICC con el con-
tenido de N de las hojas, y los medidores de clorofila se utilizan 
como un indicador indirecto del estado del N de la planta, con el 
verdor y el grosor de las hojas (Vos & Bom, 1993; Wu et al., 2007; 
Gholizadeh et al., 2017). Croce (2012) sostiene que la acumulación 
de clorofila en los tejidos fotosintéticos, puede tener influencia 
sobre el rendimiento de las plantas.

En Ipiales, se observó una correlación alta entre el ICC y el 
NE, el que a su vez, se relacionó moderadamente con el Rto; sin 
embargo, es necesario estudiar este tipo de asociaciones a nivel 
genético. Esto es importante, para establecer estrategias de selec-
ción de materiales genéticos, donde es necesario encontrar varia-
bles auxiliares relacionadas con el Rto, con el fin de hacer más 
eficientes los progresos de selección (Cerón-Rojas & Crossa, 2018).

Según Saravia (2016), en estudios realizados en Lima (Perú), 
con dos genotipos de papa en condiciones de estrés hídrico y 
fertilización con N, el ICC fue un buen indicador para predecir 
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déficits de nitrógeno y para detectar agobio temprano por sequía. 
Los resultados de este estudio indican que a mayor ICC se obtuvo 
mayor rendimiento, además, el ICC es un indicador del estado 
nutricional de las plantas con respecto al N. Una nutrición sufi-
ciente con N da como resultado una mayor eficiencia en el uso del 
agua, debido a que la mayor parte del N de la hoja se utiliza para 
sintetizar componentes del aparato fotosintético, en particular 
RuBisCo, el cual desempeña un papel importante en la asimilación 
de carbono (Costa et al., 1997; Croce, 2012).

Tabla 6.3. Análisis de Correlación entre el índice del contenido de clorofila 
(ICC), número de tallos primarios por planta (NT), número de estolones 
(NE) y rendimiento (Rto), evaluados en genotipos de Solanum tuberosum 
grupo Phureja bajo diferentes niveles de fertilización en tres localidades del 
departamento de Nariño.

Botana
 Variable ICC NT NE Rto

ICC 1 ns -0,17* 0,23*
NT 1 0,28* 0,17*
NE 1 ns

Gualmatán
 Variable ICC NT NE Rto

ICC 1 0,24** ns ns
NT 1 ns ns
NE 1 0,19*

San Juan (Ipiales)
 Variable ICC NT NE Rto

ICC 1 0,17* 0,55* 0,32*
NT 1 ns ns
NE 1 0,30*

* = correlación significativa a un α=0,05.

En Botana, bajo el NF 0% se obtuvieron los menores Rtos en 
contraste con los otros tres NF. En este nivel, el Rto mínimo (6,23t/
ha) fue para el testigo (0 3) UdenarStCr40 (Yema de Huevo) y el 
máximo (15,94t/ha) para UdenarStCr10 (0 2), que presentó dife-
rencias significativas con los demás genotipos dentro del NF 0%. 
Además, del tratamiento (0 2), los genotipos de mejor Rto fueron 



— 183 —

Respuesta de genotipos de Solanum tuberosum grupo Phureja 
a diferentes niveles de fertilización y densidades de siembra

UdenarStCr63 (0 8) y UdenarStCr1 (0 1) con promedios de 14,10 
y 12,96t/ha (Figura 6.2).

En el NF 60% de la media del Rto fue de 17,97t/ha. Los pro-
medios de Rto oscilaron entre 11,32t/ha (testigo) y 24,61t/ha del 
genotipo UdenarStCr10 (60 2). Del mismo modo que en NF 0%, 
este genotipo superó al 89% de los demás materiales genéticos den-
tro de este nivel. UdenarStCr42, UdenarStCr45 y UdenarStCr63 
sobresalieron sobre el 37,5% de los componentes del NF 60% con 
Rtos entre 19,19 y 21,02t/ha. En NF 70% los Rtos presentaron un 
promedio de 19,0t/ha con un rango de 14,41t/ha (UdenarStCr140 
(70 10)) hasta 26,42t/ha (UdenarStCr10 (70 2)). UdenarStCr10 
presentó diferencias con el 89% de los genotipos dentro del 70% 
de fertilización. Después de este genotipo, los Rtos más altos se 
presentaron en UdenarStCr1, UdenarStCr42 y UdenarStCr45 con 
promedios entre 19,34 y 22,27t/ha (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Distribución del rendimiento en la interacción niveles de fertiliza-
ción por genotipos de Solanum tuberosum grupo Phureja (NF*Gen) evaluada 
en la Granja de Botana, Universidad de Nariño (Altiplano de Pasto).
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El promedio de NF 80% fue muy parecido al de NF 70% con 
un Rto de 19,07t/ha. Los valores mínimo y máximo de Rto en 
este NF, los obtuvieron UdenarStCr140 (80 9) con 12,29t/ha y 
UdenarStCr10 (80 2) con 25,33t/ha. A excepción del testigo (80 3) 
y UdenarStCr45 (80 5), los demás obtuvieron Rtos que oscilaron 
entre 19,57 y 21,56 t/ha (Figura 6.2). Las mayores ganancias de 
Rto entre N 60% y NF 80%, se obtuvieron con el testigo con un 
15,5% y UdenarStCr1 con un 16%.
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Figura 6.3. Distribución del rendimiento en la interacción niveles de fertiliza-
ción por genotipos de Solanum tuberosum grupo Phureja (NF*Gen) evaluada 
en una localidad del municipio de Gualmatán.

En la Figura 6.3 se muestra la distribución del Rto en la interac-
ción NFxG de Gualmatán. Para el NF 0%, el menor promedio fue 
obtenido por el genotipo UdenarStCr63 (0 8) con un Rto de 14,91t/
ha y el más alto lo obtuvo UdenarStCr42 (0 4) con 35,79t/ha. Los 
genotipos UdenarStCr1 (0 1), UdenarStCr10 (0 2), UdenarStCr54 (0 
7) y UdenarStCr45 (0 5) no presentaron diferencias significativas 
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entre sus promedios, con valores entre 23,81 y 26,19t/ha. El testigo 
UdenarStCr40 (0 3) con un Rto de 15,10t/ha fue superado por el 
77,8% de los genotipos y se encuentra por debajo del promedio 
del NF 0% que corresponde a 22,72t/ha.

Para el NF 60%, los promedios de Rto oscilan entre 24,57t/ha 
(UdenarStCr140 (60 9)) y 48,13t/ha (UdenarStCr10 (60 2)), con un 
promedio de 36,63t/ha, el cual sobrepasa en 13,9t/ha al promedio 
de NF 0%. Los genotipos UdenarStCr10 (60 2) y UdenarStCr54 (60 
7) con 48,13 y 44,22t/ha, en su orden, no presentaron diferencias 
significativas entre sus promedios y alcanzaron los valores más 
altos para este nivel. Con respecto al testigo, UdenarStCr40 (60 
3) obtuvo un Rto de 28,82t/ha, el cual es superado por el 77,8% 
de los genotipos (Figura 6.3).

En la distribución del Rto en la interacción NFxG para NF 
70% (Figura 6.3), el promedio del nivel corresponde a 38,94t/ha, 
que supera a los demás NF. Se destacan los promedios obtenidos 
por los genotipos UdenarStCr54 (70 7) y UdenarStCr10 (70 2) 
con promedios estadísticamente similares (51,75 y 51,25t/ha, 
respectivamente), seguidos de UdenarStCr42 (70 4) con un Rto 
de 45,85t/ha. El menor Rto fue obtenido por UdenarStCr140 (70 
9) con 27,44t/ha, ubicado por debajo del promedio del nivel y del 
testigo (UdenarStCr40 (70 3)) que obtuvo un Rto de 31,57t/ha.

Por último, en esta localidad, el NF 80% obtuvo un promedio 
de 38,73t/ha con Rtos que oscilan entre 29,32t/ha (UdenarStCr140 
(80 9)) y 52,56t/ha (UdenarStCr10 (80 2)). El testigo UdenarStCr40 
(80 3) obtuvo el promedio más alto entre los NF con 31,85t/ha; 
no obstante, sigue superado por el 77,8% de los genotipos en este 
nivel. Se destacan los promedios de UdenarStCr42 (80 4), Ude-
narStCr1 (80 1) y UdenarStCr54 (80 7) con Rtos estadísticamente 
similares de 43,31, 39,76 y 39,69t/ha, en su orden.

Acorde con los resultados mencionados anteriormente, a través 
de los cuatro NF evaluados en Gualmatán, se observa un compor-
tamiento sobresaliente para el Rto en los genotipos UdenarStCr10, 
UdenarStCr42 y UdenarStCr54. En el caso de UdenarStCr10, se 
obtuvo una ganancia de 26,37t/ha entre NF 0% y NF 80%, es decir, 
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un incremento en el potencial productivo del 100%, entre estos 
niveles. Para UdenarStCr42, el incremento se da entre NF 0% y 
NF 70% con un 28,12% (10,06t/ha) y una disminución de Rto 
entre NF 70% y NF 80% de 2,54t/ha, lo que indica que NF 70% 
permite obtener los mejores Rtos para este genotipo. Por último, 
el genotipo UdenarStCr54, presenta un comportamiento similar 
al anterior, con un incremento de Rto del 115,6% entre NF 0% 
y NF 70% que corresponde a una ganancia de 27,75t/ha y una 
disminución al pasar al NF 80% de 12,07t/ha, por lo tanto, los 
mejores resultados para este genotipo se obtienen en el NF 70%.
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Figura 6.4. Distribución del rendimiento en la interacción niveles de fertiliza-
ción por genotipos de Solanum tuberosum grupo Phureja (NF*Gen) evaluada 
en una localidad del municipio de Ipiales.

En la Figura 6.4 se observa la distribución del Rto en la inte-
racción NFxG de la localidad ubicada en el municipio de Ipiales. 
Para el NF 0% se obtuvo un Rto promedio de 13,83t/ha. El menor 
promedio fue para el genotipo UdenarStCr140 (0 9) con 7,84t/ha 
y el Rto más alto, lo obtuvieron los genotipos UdenarStCr42 (0 4) 
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con 20,28t/ha y UdenarStCr54 con 19,06t/ha, los cuales fueron 
estadísticamente iguales. Los siguen los genotipos UdenarStCr1 
(0 1) y UdenarStCr45 (0 5), con Rtos de 14,53 y 15,81/ha, respec-
tivamente.

Para el NF 60%, los Rtos oscilaron entre 15,09t/ha (UdenarStCr1 
(60 1)) y 24,34t/ha (UdenarStCr54 (60 7)), con un promedio de 
20,19t/ha, el cual supera en 6,36t/ha al promedio de NF 0%. Los 
genotipos UdenarStCr10 (60 2) y UdenarStCr42 (60 4) con 23,23 
y 22,97t/ha, en su orden, no presentaron diferencias significativas 
entre sus promedios y alcanzaron valores de Rto sobresalientes 
en este nivel. Con respecto al testigo UdenarStCr40 (60 3), fue 
uno de los genotipos con más alto Rto entre los NF con 20,75 t/
ha, superado por el 44,4% de los genotipos (Figura 6.4).

En la distribución del Rto en la interacción NFxG para NF 
70% (Figura 6.4), el promedio del nivel corresponde a 20,29t/ha, 
que fue superior a NF 0% y NF 60%. Se destacan los promedios 
obtenidos por los genotipos UdenarStCr54 (70 7) con 29,03t/ha, 
seguido de UdenarStCr42 (70 4) y UdenarStCr10 con promedios 
estadísticamente similares de 24,84 y 22,53t/ha, respectivamente. 
El menor Rto correspondió a UdenarStCr63 (70 8) con 14,09t/ha, 
ubicado por debajo del promedio del nivel y por debajo del testigo 
(UdenarStCr40 (70 3)) que obtuvo un Rto de 20,19t/ha.

En NF 80% obtuvo el promedio más alto entre los NF con 20,73t/
ha, con Rtos que oscilan entre 15,84t/ha (UdenarStCr1 (80 1)) y 
25,38t/ha (UdenarStCr54 (80 7)). El testigo UdenarStCr40 (80 3) 
alcanzó un promedio de 20,0t/ha, superado por el 55,6% de los 
genotipos en este nivel. Se destacan los promedios de UdenarSt-
Cr54 (80 7) y UdenarStCr10 (80 2) (23,06t/ha) son estadísticamente 
similares.

En los resultados de los cuatro NF evaluados en Ipiales se obser-
va un comportamiento sobresaliente para el Rto en los genotipos 
UdenarStCr42 y UdenarStCr54. Para UdenarStCr42 la ganancia 
de Rto fue de 4,56t/ha entre NF 0% y NF 70%, con una dismi-
nución en NF 80% de 3,69t/ha, lo cual indica que el mejor nivel 
para obtener Rtos sobresalientes para este genotipo corresponde 
a NF 70%. Para UdenarStCr54 se obtuvo una ganancia de 9,96t/ha 
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entre NF 0% y NF 70%. En este último nivel, se presentó el Rto 
más alto entre los genotipos (29,03t/ha).

Valverde & Bobadilla (2017), en la región de Quipachacha 
(Perú), evaluaron el efecto de tres densidades de siembra y dife-
rentes dosis de fertilización química sobre el rendimiento de papa 
variedad Luyanita INIA-322. Concluyeron que el tratamiento 0,2m 
entre plantas, 1m entre surcos y una dosis de 140 kg de N, 120 kg 
de P2O5 y de 100 kg de K2O por hectárea, obtuvo el rendimiento 
más alto con 24,95t/ha. Por otra parte, Castillo (2019) en la región 
de Huaripampa (Perú) obtuvo un rendimiento con 75,8t/ha en la 
variedad de papa Yungay con 200 kg de N, 200 kg de P2O5 y 160 
kg de K2O por hectárea. Densidades de siembra y dosis de pota-
sio (K) óptimas son algunos de los factores importantes para la 
producción de papa Solanum tuberosum, ya que están asociados 
con la fisiología del cultivo y el mejoramiento de su calidad y 
productividad (Santos, 2010). Adicionalmente, Silva et al. (2017) 
aseguran que las densidades de siembra y dosis de K evaluadas 
en la variedad criolla Guaneña en el departamento de Nariño, 
influyeron en el comportamiento del área foliar, el índice de área 
foliar y el índice del contenido de clorofila en Solanum tuberosum 
grupo Phureja var. Criolla Guaneña. Se confirmó que a menores 
densidades de siembra, se obtiene un mayor rendimiento debido 
a que los factores fisiológicos se ven favorecidos.

Los resultados obtenidos son similares a lo descrito por Mora 
et al. (2021) en el que se observa un efecto positivo de la fertiliza-
ción en el rendimiento del cultivo de papa en Carchi (Ecuador); 
no obstante, la planta es capaz de asimilar una mayor cantidad de 
nutrientes con una cantidad mínima de elementos proporcionados 
en la fertilización, y en este sentido, se justifica explorar dosis 
mínimas de fertilización para evitar el desperdicio de fertilizante y 
así mismo, disminuir los costos de producción del cultivo. En este 
caso, la fertilización que hacen los agricultores en la zona donde 
se realizó este estudio, de 900 kg/ha de 10-30-10 que equivale a 
180 kg de N, 540 de P

2O5 y 180 kg de K2O por hectárea, puede 
reducirse a dosis de fertilizante que tengan entre el 60 y el 70% 
de esta fórmula.
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Aplicar niveles más altos de fertilizantes de 70%, no aumenta 
significativamente el rendimiento, bien sea porque la planta no 
es capaz de asimilarlo o porque solo requiere de la extracción de 
cierta cantidad de elementos y, por el contrario, se convierte en 
un incremento innecesario de los costos de producción y en un 
problema ambiental ya que el sistema de raíces poco profundas de 
las variedades modernas de papa frecuentemente resulta en una 
alta tasa de lixiviación y, en consecuencia, en la contaminación de 
las aguas subterráneas (Levallois et al., 1998; Ñústez & Acevedo, 
2005; Morales et al., 2013; Mora et al., 2021).

Figura 6.5. Variación del rendimiento en función de la fertilización y la dis-
tancia de siembra, para cada genotipo. Las líneas representan regresiones 
polinomiales locales ponderadas.
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Respecto a la distancia de siembra, su efecto solo fue signifi-
cativo en el municipio de Gualmatán, pero no en las otras loca-
lidades. Esto plantea la necesidad de incluirla en el modelo para 
una estimación adecuada. Al examinar la Figura 6.5, se puede 
observar que el efecto de la distancia de siembra no es igual para 
todos los genotipos, donde existe mucha heterogeneidad que 
produce efectos en el rendimiento. Sin embargo, para el genotipo 
UdenarStCr54, que fue el de mejor rendimiento en San Juan, la 
mejor distancia fue 30cm entre plantas.

Teniendo en cuenta que el interés de esta investigación se 
orientó hacia la selección de genotipos de buen comportamiento 
a bajos niveles de fertilización, se puede destacar que los genoti-
pos que frecuentemente se destacan a través de los NF 60% y NF 
70% en las tres localidades fueron UdenarStCr10, UdenarStCr42, 
UdenarStCr45 y UdenarStCr54. Estos genotipos pueden servir 
como parentales en programas de mejoramiento genético o bien 
ser usados directamente por los productores para contribuir a 
incrementar su rentabilidad. El ambiente juega un papel impor-
tante en la respuesta genética de la planta, pero es claro que el 
genotipo UdenarStCr10 es un candidato promisorio para producir 
en cualquier nivel de fertilización e incrementa su Rto hasta las 
dosis del 80% de fertilización, pero sin diferencias con el 70%.

Teniendo en cuenta estos resultados, la eficiencia general de 
los fertilizantes de N es alrededor del 50% (Baligar et al., 2001). 
Payne et al. (1995) y Costa et al. (1997) afirman que la interacción 
entre genotipo, cantidad de nitrógeno, nivel de humedad y tipo 
de suelo definen la eficiencia de uso de nitrógeno (NUE). Por lo 
general, hay dos procesos fundamentales que definen la NUE, la 
capacidad de la planta para tomar N del suelo y la capacidad de 
la planta para utilizar el N absorbido para el desarrollo de los ór-
ganos, donde la eficiencia de ambos procesos depende de varios 
factores abióticos y bióticos (Hirel et al., 2007).

Según Boydston et al. (2017), las variedades de papa Bintje y 
Ciklamen sometidas a dosis de nitrógeno de 34, 38, 67 y 101 kg N 
ha–1, no mostraron efectos relevantes en el número de tubérculos 
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y de tallos por planta, pero a medida que el nivel de nitrógeno 
se incrementó, también incrementó el área foliar. Igualmente, se 
observó que el daño mecánico de la piel del tubérculo, la pérdida 
de peso del tubérculo y la distribución del tamaño no se afectó por 
el nivel de nitrógeno. Además, las papas precoces generalmente 
se producen con menos fertilizante nitrogenado que un cultivo de 
papa tardío, ya que los altos niveles de nitrógeno pueden retrasar 
la tuberización y conducir a un excesivo crecimiento del follaje.

Así mismo, en ensayos realizados en los departamentos de 
Cundinamarca, Boyacá y Antioquia (Colombia), donde se evaluó 
el efecto de la fertilización fosfórica foliar y edáfica en la variedad 
Capiro, se observó un incremento en la producción de tubérculos 
hasta la dosis de 200 kg/ha (Ñustez & Acevedo, 2005). Rozo & 
Ñustez (2011) encontró en la variedad Criolla Colombia (Solanum 
tuberosum Grupo Phureja), una respuesta por encima del nivel 0 
kg/ha de P2O5, hasta el nivel de 50 kg/ha, en un suelo con un nivel 
de fósforo de 14,2 ppm, ausencia de aluminio intercambiable y 
de textura franca. Becerra et al. (2007) compararon los resultados 
anteriores con los obtenidos por ellos en un ensayo de eficiencia 
en la toma del fósforo edáfico del cultivar Criolla Guaneña en 
dos localidades del municipio de Pasto (Obonuco y Jamondino). 
Concluyeron que ese cultivar es más eficiente en la toma del fós-
foro edáfico con respecto al cultivar Criolla Colombia. Además, 
sugieren que la respuesta del rendimiento de la papa criolla no 
es directamente proporcional a la aplicación de dosis crecientes 
de fósforo, y que se relaciona más con el potencial de rendimien-
to de la variedad, y con su eficiencia para extraer nutrientes del 
suelo. En el mismo estudio, los autores afirman que existió una 
falta de respuesta del cultivar Criolla Guaneña a la aplicación 
edáfica de potasio en dosis superiores a 50 kg/ha de K2O, aunque 
se debe tener en cuenta que el nivel de potasio encontrado en las 
dos localidades fue alto y su absorción se vio favorecida por la 
textura franca del suelo, por una alta CIC (18,19 meq·100–1 g), y un 
adecuado balance catiónico con el calcio y el magnesio, factores 
del suelo que contribuyeron a explicar la falta de respuesta del 
cultivar Criolla Guaneña.
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Es interesante observar el comportamiento bajo el NF 0% de 
los genotipos UdenarStCr42 en Gualmatán y San Juan (Ipiales), 
UdenarStCr10 en Botana y UdenarStCr54 en San Juan, los cuales 
exhiben un gran potencial de asimilación y/o absorción de los 
nutrientes existentes en el suelo de cada localidad, lo que sugiere 
que se debe investigar los factores relacionados con la capacidad 
de asimilación y absorción de los nutrientes presentes en el suelo. 
Así, Saravia et al. (2016) afirma que la obtención de genotipos 
con rendimiento satisfactorio a una fertilización baja en N es uno 
de los desafíos más difíciles para el mejoramiento de cultivares 
eficientes a la absorción de este elemento.

6.6 Conclusiones

Las correlaciones entre el número de tallos, número de esto-
lones (NE), índice del contenido de clorofila (ICC) y rendimiento 
(Rto) en los genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo 
Phureja) fueron de baja magnitud, a excepción de las relaciones 
ICC vs NE e ICC vs Rto, que fueron moderada y alta, en su orden. 
Los tratamientos de mejor comportamiento en el Rto de Botana, 
Gualmatán e Ipiales fueron UdenarStCr10, UdenarStCr42, Ude-
narStCr45 y UdenarStCr54 en los niveles de fertilización de 60 a 
70% de la fórmula 180 kg de N, 540 kg de P2O5 y 180 kg de K20 por 
hectárea, utilizada por los agricultores. El genotipo UdenarStCr10 
fue el de mejor comportamiento en todos los niveles de fertiliza-
ción en las tres localidades antes mencionadas.
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7.1 Resumen

El principal problema biótico que presenta la papa en las 
regiones productoras de América Latina y el mundo es la gota, 
lancha o tizón tardío, causada por Phytophthora infestans. Una 
de las estrategias para lograr un manejo de esta enfermedad es el 
mejoramiento genético, por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue 
evaluar la respuesta de 11 genotipos de papa criolla, al inóculo 
natural de P. infestans bajo condiciones del municipio de Pasto, de-
partamento de Nariño (Colombia). Se utilizó el Diseño de Parcelas 
Divididas con cuatro repeticiones. En las parcelas principales se 
ubicó el tratamiento químico con tres aplicaciones de fungicidas 
en un intervalo de 10 días y el tratamiento sin control químico. 
En las subparcelas, se distribuyeron al azar los genotipos de papa. 
Las variables evaluadas fueron: severidad (%), área bajo la curva 
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del progreso de la enfermedad (ABCPE), tasa de desarrollo de la 
enfermedad (TD) y rendimiento total (Rto). En las parcelas con 
protección química, UdenarStCr131 y UdenarStCr11 con 27,69 
y 27,67 t ha–1, respectivamente, obtuvieron los Rtos más altos 
con una baja TD (0,07 unidades/día); por lo tanto, fueron los de 
mejor comportamiento ante el inóculo natural. En las parcelas 
sin protección química, se destacaron UdenarStCr11, UdenarSt-
Cr61, UdenarStCr131, con Rtos entre 19,60 y 21,96 t ha–1, con 
los valores más bajos de TD (0,06 a 0,08 unidades/día), lo cual 
permitió definirlos como tolerantes. Estos genotipos pueden ser 
considerados como parentales potenciales para un programa de 
mejoramiento genético enfocado a obtener cultivares mejorados 
con tolerancia a gota.

Palabras clave: enfermedad, gota, tizón tardío, incidencia, 
severidad, resistencia, tolerancia, ABCPE.

7.2 Abstract

The main biotic problem in potato production regions in Latin 
America and the world is the disease gout, lanche and late blight 
caused by Phytophthora infestans. One of the strategies to achieve 
an integrated management of this disease is genetic improvement, 
therefore, the objective of this work was to evaluate the response 
of 11 genotypes of criolla potato to natural inoculum of P. infes-
tans under conditions of the municipality of Pasto, department 
of Nariño (Colombia). A Split Plot Design with four replications 
was used. In the main plots, the chemical treatment with three 
fungicide applications at an interval of 10 days and the treatment 
without chemical control were placed. In the subplots, the potato 
genotypes were randomly distributed. The traits evaluated were: 
severity (%), area under the progress curve of the disease (AUD-
PC), rate of development (RD) of the disease and total yield (Yld). 
In the plots with chemical protection, UdenarStCr131 and Ude-
narStCr11 with 27.69 and 27.67 t ha–1, respectively, obtained the 
highest Ylds with a low RD (0.07 units/day); therefore, they were 
the best performers against the disease; while in, plots without 
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chemical protection, UdenarStCr11, UdenarStCr61, UdenarSt-
Cr131 stood out, with Ylds between 19.60 and 21.96 t ha–1 with 
the lowest values of RD (0.06 to 0.08 units/day), which allowed 
defining them as tolerant; hence, they could be considered as 
potential parents for a genetic improvement programme focused 
on obtaining improved cultivars with tolerance to gout.

Keywords: disease, gout, late blight, incidence, severity, resis-
tance, tolerance, ABCPE.

7.3 Introducción

Dentro de la actividad agrícola en Colombia, el cultivo de la 
papa tiene una participación promedio en los cultivos transitorios 
del 23%. Ocupa el segundo lugar en producción e históricamente 
ha tenido una parte importante del gasto en la canasta básica de 
los hogares colombianos (FEDEPAPA, 2018; Agronet, 2021).

En el año 2018 el área total sembrada de papa en el país fue de 
94.129,79 ha, correspondiendo a papa criolla 8.460 ha, con un 
rendimiento de 14,21 t ha–1. Como principales departamentos pro-
ductores están Cundinamarca, Boyacá y Nariño, este último pre-
sentó un área cosechada de 1.314 hectáreas, con una producción 
de 16.494,25 t y un rendimiento de 12,55 t ha–1 (Agronet, 2018).

La producción de papa se ha limitado debido a las condicio-
nes climáticas favorables para gota o tizón tardío (Phytophthora 
infestans), al uso de variedades susceptibles y a las limitaciones 
socioeconómicas de los productores (Silva et al., 2010). La gota 
es considerada como uno de los problemas fitosanitarios más 
limitantes y destructivos de la papa en el mundo (Rojas et al., 
2019), siendo la principal enfermedad del cultivo en Colombia 
(Restrepo & Ñústez, 2014).

Se ha estimado que los costos mundiales de control de P. infes-
tans ascienden a $2.750 millones de dólares al año (Castillo et al., 
2020), con diez o más aplicaciones foliares por ciclo de cultivo 
para lograr la rentabilidad. Es importante destacar que sumada la 
participación de los fertilizantes, abonos, correctivos y los insumos 
para el control de plagas y enfermedades, representan un 35% de 
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los costos totales, lo que indica claramente la dependencia de la 
rentabilidad del cultivo al costo de estos insumos (Minagricultura, 
2018). Los agricultores se enfrentan a problemas fitosanitarios que 
se traducen en bajos rendimientos de las cosechas con pérdidas 
anuales de hasta el 40% (Santa et al., 2018).

En Colombia, en el caso de variedades criollas, la Universidad 
Nacional sede Bogotá, ha lanzado variedades con diferentes tipos 
de reacción a la enfermedad. Entre estas están: Betina, Criolla 
Guaneña, Criolla Paisa, Esmeralda, Pastusa Suprema, Criolla 
Galeras y Criolla Latina (Ñustez, 2010). Sin embargo, tanto el 
mantenimiento de los niveles de resistencia o tolerancia de estas 
variedades, así como la efectividad de los fungicidas que se uti-
lizan para su control, dependen de las prácticas de manejo y de 
la dinámica evolutiva de P. infestans en cada región productora 
(Silva et al., 2010).

Tanto a nivel internacional, nacional y regional se han realizado 
estudios tendientes a la identificación y selección de genotipos 
de papa que permitan justificar el desarrollo de mejoramiento 
genético y la obtención de variedades mejoradas con tolerancia o 
resistencia a P. infestans. Es así como en Perú, en las localidades 
de Calca, Urubamba y Quispacanchi, se han realizados estudios 
de adaptabilidad y estabilidad que permitieron realizar la libera-
ción de una nueva variedad de papa denominada Morada-CICA 
con alta resistencia a P. infestans, obtenida a partir de cinco ciclos 
de selección de segregantes de hermanos completos de clones F1 
realizados entre variedades comerciales y nativas con tolerancias 
al patógeno (Catalán et al., 2020).

En Ecuador, mediante la evaluación de resistencia a tizón tardío 
a través de características de rendimiento y resultados de la curva 
de progreso de la enfermedad, se evaluaron 19 clones y cinco va-
riedades, que permitieron identificar nueve clones con resistencia 
que pueden ser seleccionados como progenitores para incluirlos en 
esquemas de mejoramiento (Rivadeneira et al., 2019). En estudios 
realizados en el altiplano de Pasto, departamento de Nariño, se 
evaluaron 76 introducciones de papa guata bajo condiciones de 
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inóculo natural de P. infestans, con las que mediante análisis de 
componentes principales y de clasificación jerárquica, se logro 
discriminar entre introducciones tolerantes y moderadamente 
tolerantes, siendo estas consideradas como una potencial fuente 
de tolerancia a P. infestans (Lagos et al., 2021).

A pesar de que se han lanzado variedades mejoradas con resis-
tencia moderada a gota, éstas se han ido perdiendo a través del 
tiempo, forzando al agricultor a utilizar como única herramienta 
de control el uso indiscriminado de fungicidas, de ahí la necesidad 
de identificar fuentes de resistencia o tolerancia en variedades 
locales y nativas dentro de Solanum tuberosum Grupo Phureja y 
Andígena, que puedan ser utilizadas como parentales en futuros 
trabajos de mejoramiento.

Acorde con lo anterior, el objetivo del presente estudio fue 
determinar la respuesta de once genotipos de la papa criolla (So-
lanum tuberosum Grupo Phureja y Andígena), frente a la enferme-
dad P. infestans, bajo condiciones de inóculo natural con miras a 
determinar al menos un genotipo, por su buen desempeño agro-
nómicos respecto a rendimiento y resistencia o tolerancia a gota.

7.4 Materiales y métodos

Localización. La investigación se llevó a cabo en la Granja 
Experimental Botana de la Universidad de Nariño, municipio de 
Pasto, sur de Colombia. Con temperatura media de 12ºC, ubicada 
a 2.820 msnm en las coordenadas 01º09’12”LN y 77º18’31”LO, 
con precipitación anual de 800 mm y humedad relativa del 82% 
(IDEAM, 2018). La textura del suelo es arcillo arenoso, con pH de 
5,9 (Moderadamente ácido) y bajo contenido de materia orgánica 
(3,4%) (UDENAR, 2017).

Material vegetal. Se evaluaron diez selecciones de genotipo de 
papa criolla (Solanum tuberosum Grupo Phureja y Andígena) y un 
testigo, los cuales provienen de la Colección Central Colombiana y 
de la colección de trabajo de la Universidad de Nariño (Tabla 7.1). 
Como testigo comercial, se empleó la variedad Yema de Huevo, 
que es susceptible al patógeno (UdenarStCr040).
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Tabla 7.1. Genotipos de papa criolla evaluados por su reacción al inóculo 
natural de gota (P. infestans) bajo condiciones del Altiplano de Pasto.

No. Material genético Grupo Departamento Municipio Altitud (msnm)

1 UdenarStCr01 Phureja Nariño Cumbal 3089

2 UdenarStCr011 Phureja Nariño Pasto 2719

3 UdenarStCr017 Phureja Nariño Pasto 2727

4 UdenarStCr019 Phureja Nariño Pasto 2730

5 UdenarStCr045 Phureja Nariño Córdoba 2897

6 UdenarStCr060 Phureja Nariño Pasto 2806

7 UdenarStCr061 Phureja Nariño Córdoba 2897

8 UdenarStCr130 Andígena Quindío Calarcá 1619

9 UdenarStCr131 Andígena Quindío Calarcá 1619

10 UdenarStCr135 Andígena Boyacá Boavita 2220

11 UdenarStCr040 (T) Phureja Nariño Cumbal 3090

Diseño experimental. Se utilizó el diseño de Parcelas Divididas 
con cuatro repeticiones. En la parcela principal se ubicó el tipo 
de control con dos modalidades, con y sin fungicida. En las sub 
parcelas se ubicaron los 11 materiales genéticos, que corresponden 
a las 10 selecciones y el testigo Yema de Huevo. El área experi-
mental del ensayo fue de 1136,64m2 (Figura 7.1). La distancia de 
siembra entre plantas fue de 0,40m y entre surcos de 1,2m. La sub 
parcela tuvo un área de 63,36m2. La parcela experimental constó 
de dos surcos con seis plantas cada uno, con un área de 5,76m2 
para evitar el efecto de bordes. No se evaluaron las plantas de las 
cabeceras. En los bordes laterales se sembró la variedad Yema de 
Huevo, variedad susceptible a gota y cebada como barrera viva 
entre sub parcelas.

En las parcelas con aplicación de fungicida se utilizó la meto-
dología propuesta por Barquero et al. (2005). Cuando el 80% de 
las plantas emergieron, se realizó una aplicación de fungicida con 
base en clorotalonil en una dosis de 6cm3 L–1, repitiendo la misma 
dosis con intervalos de 10 días. Luego se aplicó cymoxanily + 
mancozeb en una dosis de 5g L–1 del producto comercial, con el 
fin de proteger las plantas emergidas del ataque de P. infestans, 
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dado que si la infección aparece cuando la planta es aún muy pe-
queña, es difícil apreciar la diferencia entre genotipos resistentes 
y susceptibles (Forbes et al., 2014), por lo que es importante la 
uniformidad y el tamaño del ensayo.

Variables evaluadas. Las variables evaluadas correspondieron 
a la severidad, área bajo la curva de progreso de la enfermedad, 
tasa de desarrollo, número de tubérculos por planta y rendimiento, 
las cuales se describen a continuación.

Severidad (S). La S de la enfermedad se estimó en las unidades 
experimentales cada siete días, de acuerdo con la escala propuesta 
por Henfling (1987). Se realizaron 11 lecturas a partir de los 47 
días después de la siembra. Estas evaluaciones se hicieron desde 
que se observaron los primeros síntomas de la enfermedad hasta 
que las plantas alcanzaron el pico más alto de severidad (100%) 
en los materiales genéticos más susceptibles (Forbes et al., 2014).

Figura 7.1. Ensayo de evaluación de la respuesta de 11 genotipos de papa 
criolla (S. tuberosum Grupos Phureja y Andígena) a P. infestans (Mont.) de 
Bary en el departamento de Nariño (Colombia).
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Área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE). Los 
porcentajes de severidad registrados en diferentes momentos 
durante la epidemia se usaron para calcular el área bajo la curva 
del progreso de la enfermedad o ABCPE (del acrónimo en inglés 
AUDPC, area under disease progress curve), mediante la aplica-
ción de la siguiente fórmula (Fry, 1978):

Donde t = tiempo de cada lectura; Y= porcentaje de follaje 
afectado en cada lectura; n = número de lecturas.

Tasa de desarrollo (TD). Para el cálculo de la tasa de desarrollo 
(TD) de cada genotipo, se utilizaron las evaluaciones correspon-
dientes a lectura inicial y la lectura final de la severidad, con los 
cuales se obtuvo el valor de TD con base en la fórmula propuesta 
por Van der Plank (1963):

Donde TD = Tasa de desarrollo de la enfermedad; Loge = Lo-
garitmo natural; Xf = Enfermedad final; Xi = Enfermedad inicial; 
t = Tiempo transcurrido durante las lecturas inicial y final.

Número de tubérculos por planta (NTP). Para evaluar el número 
de tubérculos se realizó el conteo por planta. Para ello, se tomaron 
cuatro plantas al azar del surco central de cada unidad experi-
mental y con los valores registrados se obtuvieron los promedios 
por planta.

Rendimiento (Rto). Al final de la cosecha, se determinó el ren-
dimiento en t ha–1 (Sánchez & Meza, 2015).

Índice de selección (IS). Los genotipos evaluados provienen de 
una parcela de selección, con base en un índice de selección (IS) 
compuesto por variables de mayor importancia para diferenciar 
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introducciones sobresalientes en cuanto al rendimiento por planta 
(Rto) y a la respuesta ante P. infestans (Lagos et al., 2020).

Acorde con la metodología de Lagos (2012), para aplicar el IS, 
el primer paso es estandarizar (E) los valores de cada una de las 
variables que lo componen mediante la ecuación:

Donde: Xij = Observación de la variable j-ésima en la introduc-

ción i-ésima,  = Promedio general de la variable j-ésima en las 
i-ésimas introducciones, S = Desviación estándar de la variable 
j-ésima en las i-ésimas introducciones.

Una vez estandarizadas las variables, para cada introducción se 
obtuvo el IS multiplicando el valor estandarizado de cada variable 
por su ponderación, cuyo interés de selección es la respuesta ante 
P. infestans, mediante la ecuación:

IS= (Rto x 0,5) – [(S*0,3) + (ABCPEx0,05) + (TDx0,15) ]

Donde: IS= índice de selección, Rto = rendimiento en t/ha, 
S= severidad promedio de la última lectura acorde a la escala de 
Henfling, ABCPE= área bajo la curva del progreso de la enferme-
dad acorde a la escala de Henfling, TD= Tasa de desarrollo acorde 
a la escala de Henfling.

Con base en el IS, se seleccionó el 10% de las introducciones 
evaluadas.

Análisis estadístico. Los datos de las variables evaluadas se 
sometieron al Análisis de Varianza (ANDEVA) bajo el modelo del 
Diseño de Parcelas Divididas. Para las variables que presentaron 
significancia estadística, se utilizaron las pruebas de comparación 
de medias de Tukey y diferencia mínima significativa (DMS). Se 
realizó el Análisis de Correlación de Pearson para medir el grado 
de asociación de las variables estudiadas y el Análisis de Regresión 
de la severidad de infección de gota en función de las variables 
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climáticas. Para realizar estos análisis se utilizó el paquete esta-
dístico SAS versión 9.4 (SAS Institute, 2013).

7.5 Resultados y discusión

Severidad de la enfermedad. El ANDEVA para severidad 
indica que la interacción control gota x genotipo (CxG) no es 
significativa, sin embargo, existen diferencias estadísticas sig-
nificativas para el factor Genotipos, debido a las características 
genéticas propias de cada introducción (Tabla 7.2).

Según la prueba de comparación de promedios de Tukey (Tabla 
7.3), UdenarStCr01, UdenarStCr11, UdenarStCr60, UdenarStCr61, 
UdenarStCr130, UdenarStCr131 y UdenarStCr135 no mostraron 
diferencias significativas entre ellos por tener un comportamiento 
similar ante la enfermedad. Estas introducciones exhiben los me-
nores porcentajes de afección por gota, que oscilan entre 28,75 y 
36,25%, por lo tanto, pueden ser tolerantes y difieren estadística-
mente con UdenarStCr40 y UdenarStCr17 que tienen los mayores 
porcentajes de infección con 77,5 y 78,13%, respectivamente.

Tabla 7.2. Cuadrados medios del ANDEVA para la severidad (S), área bajo 
la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), tasa de desarrollo (TD), 
número de tubérculos por planta (NTP) y rendimiento (Rto), evaluadas en 
materiales genéticos de papa criolla.

FV GL S ABCPE TD NTP Rto

Bloque 3 113,98 122392,44 0,002 61,70* 36,45*

Control (C) 1 560,05ns 1489410,82* 0,003ns 834,56* 507,02*

Error a 3 60,05 104899,84 0,002 21,31 37,02

Genotipo(G) 10 2844,50* 1650320,33* 0,008* 212,96* 427,18*

C x G 10 82,55ns 117755,79ns 0,007* 61,46* 23,95*

Error b 60 54,27 135462,36 0,002 15,46 12,02

CV (%) 16,46 37,51 46,18 20,84 20,10

R2 0,90 0,71 0,58 0,80 0,88

Media 44,75 981,13 0,094 18,86 17,25

ns= no hay diferencias significativas, *= diferencia significativa a un α=0,05, CV = 
coeficiente de variación; R2= coeficiente de determinación.
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La diferencia en la reacción de cada genotipo encontrada, puede 
deberse a la capacidad de la planta para servir como hospedante 
y su reacción frente al patógeno. Basados en la evaluación epi-
demiológica de la enfermedad y con base en el rendimiento, se 
identifican genotipos tolerantes. A pesar de presentar la enferme-
dad, no tuvieron disminución significativa en su desempeño al 
compararlos con el testigo. Este fenómeno indica una resistencia 
de tipo poligénica, la cual permite un desarrollo del patógeno 
con valores de severidad altos, pero finalmente se obtienen ren-
dimientos sobresalientes (Moncayo et al., 2019).

Estos resultados demuestran que la gota o tizón tardío afecta el 
rendimiento del tubérculo a través de la destrucción del follaje y 
la consiguiente reducción del área fotosintética, por lo tanto, es 
necesario utilizar la estrategia de resistencia de la planta huésped 
a la enfermedad para controlar la gota (P. infestans) sin causar daño 
al medio ambiente por el uso excesivo de fungicidas (Namugga 
et al., 2018).

Tabla 7.3. Prueba de comparación de medias de Tukey para severidad 
en porcentaje (S) y ABCPE, evaluados con control y sin control de gota 
(Phytophthora infestans) en 11 materiales genéticos de papa criolla

Material genético S ABCPE

UdenarStCr01 28,75 a 568,31 a

UdenarStCr130 29,13 a 634,05 a

UdenarStCr131 30,00 a 631,97 a

UdenarStCr11 33,13 a 753,49 a

UdenarStCr60 33,75 a 874,24 a

UdenarStCr135 35,00 a 732,16 a

UdenarStCr61 36,25 a 851,92 a

UdenarStCr19 53,75 b 1131,60 a

UdenarStCr45 56,88 b 931,11 a

UdenarStCr40 (T) 77,50 c 1814,86 b

UdenarStCr17 78,13 c 1868,79 b

Medias con misma letra no difieren estadísticamente, T = testigo.
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Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE). 
Según el ANDEVA, para el ABCPE no se obtuvo significancia en 
la interacción CxG. Se observaron diferencias estadísticas signi-
ficativas para los factores control de gota y genotipos (Tabla 7.2), 
lo que permitió identificar diferentes respuestas de estos facto-
res a la gota (P. infestans). La prueba de comparación de medias 
de Tukey (Tabla 7.3) indica que UdenarStCr01, UdenarStCr11, 
UdenarStCr19, UdenarStCr45, UdenarStCr60, UdenarStCr61, 
UdenarStCr130, UdenarStCr131 y UdenarStCr135 no presentaron 
diferencias estadísticas significativas, con valores de ABCPE que 
van desde 568,31 hasta 1131,60. Estos nueve materiales genéticos 
superan a los genotipos UdenarStCr40 (Testigo susceptible) y a 
UdenarStCr17, cuyos valores de ABCPE fueron 1814,86 y 1868,79, 
respectivamente, y además registraron bajos rendimientos (Tabla 
7.4). Esto indica que cuanto más alto es el ABCPE, más susceptible 
es el genotipo al patógeno (Arellano et al., 2013).

Los genotipos con tolerancia a gota (P. infestans) fueron Ude-
narStCr01, UdenarStCr11, UdenarStCr45, UdenarStCr60, Ude-
narStCr61, UdenarStCr130, UdenarStCr131 y UdenarStCr135, 
con valores bajos de ABCPE (< 931,11) y con porcentaje de se-
veridad final promedio de 35,36%. Los genotipos UdenarStCr19, 
UdenarStCr40, UdenarStCr17 se consideran susceptibles, con los 
mayores valores de ABCPE (> 1131,60) y con 69,79% de severidad 
final promedio. Este comportamiento de los genotipos de papa 
ante el patógeno, corresponde a poblaciones con resistencia no 
específica de campo o resistencia horizontal. En general, la resis-
tencia horizontal no evita que las plantas sean infectadas, sino 
que retarda el desarrollo de cada uno de los locí de infección en 
la planta, por lo tanto, retrasa la propagación de la enfermedad y 
el desarrollo de epifitias en el campo (Lemus, 2009).

En cuanto al factor control de gota, la prueba de Tukey indica 
que con fumigación alcanza un promedio de 851,04 de ABCPE, 
que supera estadísticamente al lote sin fumigación con un prome-
dio de 1111,23 de ABCPE. Esto es confirmado por los resultados 
de Sedláková et al. (2011), quienes establecieron que cultivos 
sin protección fungicida mostraron valores más altos AUDPC en 
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comparación con los cultivos tratados, evidenciando un grado 
diferencial de tolerancia entre los genotipos evaluados.

Tasa de desarrollo (TD). Para la tasa de desarrollo (TD) de la 
enfermedad, la interacción CxG es significativa (Tabla 7.2); de ahí, 
que se considera que el comportamiento de los materiales genéti-
cos de papa criolla fue diferente en cuanto a las modalidades de 
control de P. infestans con fumigación y sin fumigación.

La prueba de comparación de medias indica que en general, 
la mayoría de las medias dentro de cada modalidad de control 
son similares (Tabla 7.4). Los valores de TD en la modalidad con 
control fluctúan entre 0,07 unidades/día obtenido por UdenarSt-
Cr131 hasta 0,11 unidades/día por UdenarStCr45, siendo este 
último estadísticamente superior a los demás genotipos. Dentro 
de la modalidad sin control, las TD van desde 0,06 unidades/día 
registrado por UdenarStCr131 hasta 0,26 unidades/día obtenido 
por UdenarStCr17, considerado susceptible por la más alta tasa de 
infección, la cual superó estadísticamente a los demás materiales 
genéticos dentro de la modalidad antes mencionada.

La TD con fungicida presentó un valor promedio de 0,09 uni-
dades/día y sin fumigación fue de 0,10 unidades/día. Esto explica 
claramente que la aplicación de fungicidas protectantes disminuye 
la tasa de infección, aunque patógenos como P. infestans son de 
rápida diseminación por su característica de producción de zoos-
poras sobre las superficies foliares que facilitan su dispersión y el 
incremento de la enfermedad dentro del cultivo (Castaño-Zapata, 
2002; Gabriel et al., 2011). Es necesario destacar que el genotipo 
UdenarStCr19 alcanzó una TD de 0,08 unidades/día bajo control 
(CC) y 0,07 unidades/día sin control de la enfermedad (SC), es 
decir, susceptible a la enfermedad (Tabla 7.4). Esta información 
coincide con Mendoza et al. (2006), quienes expresan que es po-
sible obtener tasas de infección bajas en materiales susceptibles 
cuando las evaluaciones de la enfermedad se hacen en la parte 
superior de la curva de desarrollo de la enfermedad, porque la 
cantidad de tejido susceptible disponible para la infección ya es 
limitada.
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Tabla 7.4. Diferencia mínima significativa (DMS) para las media de la tasa de 
desarrollo (TD), el número de tubérculos por planta (NTP) y el rendimiento 
(Rto) de 11 genotipos de papa criolla bajo condiciones de control (CC) y sin 
control (SC) de la gota (P. infestans).

Material genético
CC SC

TD NTP Rto TD NTP Rto

UdenarStCr131 0,07 27,44 27,69* 0,06 18,19 21,96*

UdenarStCr11 0,07 21,06 27,67* 0,08 16,06 19,6

UdenarStCr45 0,11* 29,81* 26,43 0,09 19,69* 19,08

UdenarStCr135 0,10 18,44 25,10 0,07 10,23 18,46

UdenarStCr60 0,09 32,06* 24,13 0,08 23,94* 21,94

UdenarStCr61 0,09 13,69 22,88 0,09 15,00 20,54

UdenarStCr01 0,08 12,88 20,12 0,08 11,88 16,82

UdenarStCr17 0,09 31,06* 16,51 0,26* 14,94 5,29

UdenarStCr19 0,08 23,75 10,52 0,07 12,75 6,06

UdenarStCr130 0,09 11,63 8,14 0,06 13,38 9,51

UdenarStCr40 (T) 0,10 19,56 6,92 0,14 12,63 4,04

M 0,09 21,94 19,65 0,1 15,34 14,85

DE 0,01 7,46 7,89 0,06 3,97 7,1

M+DE 0,1 29,4 27,54 0,16 19,31 21,95

* = diferencias significativas T = testigo, M = promedio, DE = desviación estándar

Los genotipos UdenarStCr19 y UdenarStCr17, fueron suscep-
tibles a P. infestans, dado que las condiciones del hospedante y el 
crecimiento del patógeno cambiaron. En términos epidemiológi-
cos, cuando la resistencia de una variedad a una enfermedad se 
expresa uniformemente contra todas las razas del patógeno, se dice 
que es resistencia horizontal y no implica interacción diferencial 
entre patógeno y hospedante. Su estabilidad es atribuible a su na-
turaleza poligénica, que actúa reduciendo la efectividad de uno o 
varios de los componentes del parasitismo del patógeno a través 
de la acumulación de genes menores que actúan cuantitativamen-
te en el hospedante. Este concepto de resistencia horizontal fue 
descrito por Van der Plank en 1963. En papa muchos estudios han 
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permitido identificar este tipo de resistencia en diferentes fuentes 
de germoplasma (Escallón et al., 2005; Gabriel et al., 2011).

Número de tubérculo por planta (NTP). La interacción control 
gota x genotipo para NTP fue significativa (Tabla 7.2), lo cual indi-
ca un comportamiento diferencial de los materiales genéticos de 
papa criolla en cuanto a su reacción a P. infestans bajo cada una de 
las modalidades de control (con y sin fumigación). Según la Tabla 
7.4, se observa que en la modalidad CC, los genotipos UdenarSt-
Cr45, UdenarStCr17 y UdenarStCr60 obtuvieron los promedios 
más altos de NTP con valores entre 29,81 y 32,06. Estos fueron 
superiores estadísticamente respecto a los demás genotipos y al 
testigo UdenarStCr40 (19,56 NTP). En la modalidad SC, UdenarSt-
Cr45 (19,69 NTP) y UdenarStCr60 (23,9 NTP) fueron los de mejor 
NTP con diferencias significativas respecto al resto de genotipos 
evaluados. En este caso, el testigo UdenarStCr40 con 12,63 NTP 
también fue superado por los dos genotipos antes citados.

La modalidad CC control mostró un promedio de 21,94 NTP, 
mientras que en SC registró 15,06 NTP, lo cual indica que el 
potencial de producción de tubérculos se ve afectado por la pre-
sencia de la enfermedad y denota el efecto de la interacción del 
genotipo y el medio ambiente sobre las variables de crecimiento 
y los componentes de rendimiento (Muhinyuza et al., 2014).

Por otro lado, se pudo observar que los genotipos con mayor 
número de tubérculos no fueron necesariamente los que tuvieron 
los más altos rendimientos, dado que en la mayoría de los casos 
el rendimiento de tubérculos es fuertemente influenciado por 
el peso del tubérculo, como lo corroboran Mehdi et al. (2008), 
quienes expresan que el rendimiento de tubérculos se atribuye 
principalmente a un mayor número de tubérculos por planta y al 
tamaño del tubérculo.

Rendimiento de tubérculos (Rto). En el Rto se observó una 
interacción control gota x genotipo significativa (Tabla 7.2). Al 
igual que en TD y NTP, se presentó un comportamiento diferencial 
de los materiales genéticos de papa criolla dentro de las modali-
dades CC y SC de P. infestans. La primera modalidad obtuvo un 
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promedio de 19,64 t ha–1 y la segunda 14,85t/ha. En la modalidad 
CC, los materiales genéticos UdenarStCr131 (27,69t/ha) y Ude-
narStCr11 (27,67t/ha) presentaron diferencias significativas con 
los demás genotipos evaluados. Estos genotipos superan al testigo 
en un 75% y al promedio general del experimento en un 29%. 
En la modalidad SC, UdenarStCr131 (21,96t/ha) fue el de mejor 
rendimiento con relación a los demás genotipos, superando al 
testigo en un 81,60% y al promedio general del experimento en 
un 32,38% (Tabla 7.4).

En el caso CC, los genotipos UdenarStCr131 y UdenarStCr11 
mostraron una TD de 0,07 y altos rendimientos, catalogados como 
genotipos tolerantes. El genotipo UdenarStCr45 con rendimiento 
de 26,43t/ha fue susceptible, dado que presentó una infección 
foliar de 57,50%, sin embargo, tiene un buen potencial de ren-
dimiento que puede ser aprovechado en cultivos comerciales 
con un manejo integrado de la enfermedad. El rendimiento más 
bajo lo obtuvo UdenarStCr40 (Testigo susceptible) con 6,92t/ha, 
indicando que la efectividad de los fungicidas para limitar la in-
fección es independiente del grado de resistencia del hospedante 
(Romero et al., 2003). Sin embargo, el 91% de los genotipos evi-
denciaron un efecto positivo del tratamiento con fungicida sobre 
los rendimientos.

Bajo condiciones SC, los mejores genotipos fueron UdenarSt-
Cr131 y UdenarStCr60, cuyos rendimientos fueron altos y se 
clasificaron como tolerantes. El genotipo UdenarStCr131 fue el 
que presentó un mayor rendimiento en ambas modalidades y fue 
tolerante a la gota, por lo tanto, podría considerarse como un buen 
parental en estrategias futuras de mejoramiento genético.

Acorde con la Tabla 7.5, se observó una reducción en el rendi-
miento del tubérculo para todos los genotipos en las parcelas SC 
en comparación con CC, a excepción del genotipo UdenarStCr130, 
el cual bajo tratamiento fungicida no exhibió una respuesta en 
el rendimiento, dado que es un material genético tolerante a la 
enfermedad pero de un potencial de rendimiento bajo.
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Tabla 7.5. Índice de selección (IS) para 10 materiales genéticos (MG) de papa 
criolla con base en el rendimiento (Rto) en t/ha, severidad (S) en porcentaje, 
área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) y tasa de desarrollo 
de la enfermedad (TD) con control (CC) y sin control (SC) de gota (P. infestans).

MG Modalidad Rto S ABCPE TD IS

UdenarStCr131 CC 27,69 26,25 537,91 0,08 1,09

UdenarStCr11 CC 27,67 30,00 624,75 0,07 1,04

UdenarStCr135 CC 25,10 33,75 620,81 0,10 0,69

UdenarStCr60 CC 24,13 33,75 666,97 0,09 0,68

UdenarStCr61 CC 22,88 32,50 558,03 0,09 0,63

UdenarStCr131 SC 21,96 33,75 726,03 0,06 0,62

UdenarStCr60 SC 21,94 33,75 1081,50 0,08 0,53

UdenarStCr01 CC 20,12 28,75 566,35 0,09 0,52

UdenarStCr11 SC 19,60 36,25 882,22 0,08 0,36

UdenarStCr45 CC 26,43 57,50 968,63 0,11 0,34

UdenarStCr01 SC 16,82 28,75 570,28 0,08 0,32

UdenarStCr135 SC 18,46 36,25 843,50 0,07 0,30

UdenarStCr61 SC 20,54 40,00 1145,81 0,09 0,28

UdenarStCr45 SC 19,08 56,25 893,60 0,09 -0,05

UdenarStCr130 SC 9,51 28,75 718,60 0,06 -0,11

UdenarStCr130 CC 8,14 29,50 549,50 0,09 -0,29

UdenarStCr17 CC 16,51 67,50 1492,97 0,09 -0,45

UdenarStCr19 CC 10,52 50,00 1076,25 0,08 -0,49

UdenarStCr19 SC 6,06 57,50 1186,94 0,07 -0,86

UdenarStCr40 CC 6,92 75,00 1699,25 0,10 -1,25

UdenarStCr40 SC 4,04 80,00 1930,47 0,14 -1,69

UdenarStCr17 SC 5,29 88,75 2244,60 0,26 -2,22

El genotipo UdenarStCr40 reportó el menor rendimiento con 
4,04t/ha. Romero et al. (2012) encontraron que la variedad de 
papa Alpha sin aplicación de fungicida presentó un porcentaje 
de severidad acumulado superior a 80% al inicio de tuberización, 
y el rendimiento fue sólo de tubérculos menores de 3cm, lo que 
implica que hubo formación de tubérculos pero la ausencia de 
follaje fisiológicamente activo posterior al inicio de tuberización 



— 216 —

Patricia Alexandra Ordóñez–Abrigo, Tulio César Lagos-Burbano

que no permitió su desarrollo. En este sentido, si en ese período 
se mantiene libre del oomycete se inducirá la formación de tan-
tos tubérculos como la genética de la planta pueda expresar bajo 
condiciones específicas de manejo. En esta investigación, se pudo 
demostrar que entre las variables severidad y rendimiento existe 
un alto grado de asociación para los dos sistemas de producción 
con aplicación y sin aplicación de fungicida, con una fuerte in-
fluencia de la enfermedad sobre el rendimiento de tubérculos de 
la planta.

Índice de selección (IS). Los genotipos UdenarStCr131 y Ude-
narStCr11 con aplicación de fungicida (CC) obtuvieron el mayor IS 
(1,09 y 1,04, en su orden), altos rendimientos (27,69t/ha y 27,67t/
ha, respectivamente) y la mejor respuesta a la enfermedad con 
valores bajos de S, ABCPE y TD. Además, los genotipos que sobre-
salieron SC fueron UdenarStCr131 y UdenarStCr60 con Rtos de 
21,96 y 21,94t/ha. El genotipo UdenarStCr45 con IS de 0,34 CC y 
0,05 SC y rendimiento de 26,43t/ha CC y 19,08t/ha SC, no fueron 
seleccionadas por los valores altos alcanzados en las variables que 
tienen que ver con la respuesta a P. infestans. Bajo condiciones 
SC, genotipos como UdenarStCr40 y UdenarStCr17 obtuvieron 
los valores más bajos del IS (-1,69 y -2,22) con rendimientos de 
4,04 y 5,29t/ha, consecutivamente y valores altos de S, ABCPE y 
TD de 0,14 y 0,26, por lo tanto, se clasifican como susceptibles a 
la enfermedad (Tabla 7.5).

Análisis de Correlación. La correlación entre las variables de 
los genotipos con control (CC) y sin control (SC) de gota (P. infes-
tan) se presenta en la Tabla 7.6. Las variables Rto y S tuvieron una 
relación inversa significativa con un coeficiente de correlación 
(r) negativo de magnitud media de -0,41 para CC y medio alto, 
negativo y significativo de - 0,65 para SC. La correlación negativa 
indica que a medida que se incrementa los valores de severidad 
de gota (P. infestans) existen pérdidas en rendimiento total en cada 
genotipo de papa, lo cual es muy similar con la investigación de 
Lagos et al. (2019), en cuanto al análisis de correlación negativa 
significativa entre rendimiento versus severidad (r = -0,50), indi-
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cando que el potencial productivo de las plantas disminuyó debido 
al aumento del proceso de infección causado por el patógeno.

Tabla 7.6. Análisis de correlación de Pearson entre rendimiento (Rto), seve-
ridad (S), área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) y tasa 
de desarrollo de la enfermedad (TD) evaluadas en 11 genotipos de papa con 
control (CC) y sin control (SC) de gota (P. infestans).

Variables y modalidad Rto S ABCPE TD

Con control (CC)

Rto 1,00 -0,41** -0,47**  -0,05ns

S 1,00 0,95**  0,45**

ABCPE 1,00 0,32*

TD  1,00

Sin control (SC) Rto S ABCPE TD

Rto 1,00 -0,65** -0,45** -0,43**

S 1,00 0,77** 0,72**

ABCPE 1,00 0,48**

TD 1,00

ns = no significativo, * = significativo al 5%, ** = significativo al 1%.

La correlación entre Rto y ABCPE muestra una asociación ne-
gativa significativa (r = -0,47 CC y r = -0,45 SC), al igual que en 
la relación entre Rto y S (r = -0,41 CC, r = -0,65 SC); es decir, a 
medida que aumentan los valores de S y ABCPE disminuye el Rto. 
Estos resultados son corroborados por Hirut et al. (2016), quienes 
establecen que la aparición temprana de la enfermedad resulta 
en valores de ABCPE más altos y pérdidas de rendimiento. Lo 
mismo se encontró para la correlación entre Rto y la TD, con un 
r = -0,43 en SC. Por lo tanto, los rendimientos fueron afectados 
a medida que aumentaron las tasas de infección, tal como se de-
tectó en UdenarStCr17, UdenarStCr19 y UdenarStCr40 (Testigo 
susceptible).

En el caso de UdenarStCr131 y UdenarStCr11, se obtuvieron 
bajas tasas de infección y altos rendimientos, que podrían ex-
plicarse por la aparición tardía de gota o posiblemente por su 
carga genética de resistencia que se activan rápidamente por una 
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infección patógena inicial cuando se cultivan en sistemas de 
producción (Passos et al., 2017).

El grado de asociación entre las variables ABCPE y S fue alto 
y significativo con valores de r = 0,95 para CC y r = 0,77 para 
SC (Tabla 7.5). Ésta es una relación directa, donde a medida que 
se incrementa la S se incrementa el ABCPE. La correlación entre 
S y TD fue positiva (r = 0,45 CC, r = 0,72 SC), contrario a lo en-
contrado por Arellano et al. (2013), donde la variable severidad 
final, presentó un valor de alta significancia y negativa con ABCPE 
y TD, sin presentar asociación estrecha entre el porcentaje final 
de daño alcanzado y el desarrollo de la enfermedad debido a que 
esta no se da a la misma velocidad en el testigo susceptible que 
en las demás poblaciones. En este sentido, la enfermedad avanzó 
rápidamente en el testigo susceptible; mientras que, en las pobla-
ciones silvestres se presentó más paulatinamente.

Análisis de regresión múltiple. Las condiciones climáticas 
fueron favorables para el desarrollo de gota (P. infestans) en el 
ensayo. Se presentaron lluvias regulares, con una PP acumulada 
de 467,4mm, una temperatura promedio de 13,4ºC y una HR de 
90,9%.

La temperatura mínima para el crecimiento de P. infestans es 
de 4ºC, la óptima de 20ºC y la máxima de 26ºC (Erwin y Ribeiro, 
1996). La HR favorable para el desarrollo de la enfermedad debe 
estar por encima del 80% (Jaramillo et al., 2007). Por lo tanto, la 
severidad del tizón tardío y la reducción del rendimiento parece 
estar correlacionado con la cantidad de precipitación recibida 
durante la estación de crecimiento (Namugga et al., 2018).

Cardona et al. (2016), manifiestan que la precipitación des-
empeña un papel importante en la presencia de la enfermedad. 
Encontraron que nueve días después de la inoculación, la precipi-
tación pasó de 6 a 114mm y a los 13 días después de inoculación 
pasó de 90mm, desencadenando la epidemia del tizón tardío en 
cultivos de papa, situación que es similar a lo observado en este 
estudio.
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El Análisis de Regresión entre severidad como variable depen-
diente y las variables precipitación, humedad relativa, temperatura 
media, máxima y mínima, como variables independientes, indica 
que el modelo que mejor explicó la influencia del clima sobre la 
enfermedad, está dado por las siguientes ecuaciones:

Con control de gota:

S = - 324,40 – 104,23Tmed + 49,69Tmax + 60,47Tmin – 0,57PP 
+ 3,53HR (R2 = 0,54)

Sin control de gota:

S = - 333,57 - 104,47Tmed + 49,94Tmax + 62,03Tmin – 0,54PP 
+ 3,50HR (R2 = 0,49)

La enfermedad presentó un rápido crecimiento exponencial, 
cumpliendo con los componentes del triángulo de la enferme-
dad, es decir, un ambiente favorable, un patógeno virulento y la 
diferencia en respuesta dada por la constitución genética de las 
introducciones evaluadas.

Bajo la modalidad con control de la gota, los genotipos 
UdenarStCr40 (testigo susceptible) fue el primero en manifestar 
los síntomas de la enfermedad a los 63 días después de la siembra 
y 29 días después de la última aspersión de fungicida protectante. 
A los 77 días después de la siembra, todos los genotipos estuvieron 
afectados, después de cada pico de lluvia hubo un incremento de 
la enfermedad independientemente de las introducciones (Figura 
7.1).

Cabe resaltar que las introducciones UdenarStCr131, 
UdenarStCr01, UdenarStCr130 y UdenarStCr11, mostraron mejor 
comportamiento frente al desarrollo de la enfermedad, con valores 
de S finales que oscilaron entre 26,25 y 30%. UdenarStCr40 y 
UdenarStCr17 alcanzaron una S máxima de 75 y 67,50%, en su 
orden, debido a la evolución que tuvo el patógeno a través del 
tiempo, donde se desarrollan proteínas secretoras que inhiben la 
actividad enzimática de las glucanasas y quitinasas, producidas 
por las plantas en respuesta al ataque de patógenos, deteniendo la 
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producción de inductores de resistencia (Abramovitch y Martín, 
2004).

100.00
95.00
90.00
85.00
80.00

80

70

60

50

40

30

20

10

0

16.00

11.00

6.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

H
u

m
ed

ad
 r

el
a

va
 (

%
)

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

 (
m

m
)

0
3

-n
o

v-
2

0
1

7

1
0

-n
o

v-
2

0
1

7

1
7

-n
o

v-
2

0
1

7

2
4

-n
o

v-
2

0
1

7

0
1

-d
ic

-2
0

1
7

0
8

-d
ic

-2
0

1
7

1
5

-d
ic

-2
0

1
7

2
2

-d
ic

-2
0

1
7

2
9

-d
ic

-2
0

1
7

0
5

-e
n

e-
2

0
1

8

1
2

-e
n

e-
2

0
1

8

1
9

-e
n

e-
2

0
1

8

2
6

-e
n

e-
2

0
1

8

0
2

-f
eb

-2
0

1
8

0
9

-f
eb

-2
0

1
8

1
6

-f
eb

-2
0

1
8

2
3

-f
eb

-2
0

1
8

0
3

-n
o

v-
2

0
1

7

1
0

-n
o

v-
2

0
1

7

1
7

-n
o

v-
2

0
1

7

2
4

-n
o

v-
2

0
1

7

0
1

-d
ic

-2
0

1
7

0
8

-d
ic

-2
0

1
7

1
5

-d
ic

-2
0

1
7

2
2

-d
ic

-2
0

1
7

2
9

-d
ic

-2
0

1
7

0
5

-e
n

e-
2

0
1

8

1
2

-e
n

e-
2

0
1

8

1
9

-e
n

e-
2

0
1

8

2
6

-e
n

e-
2

0
1

8

0
2

-f
eb

-2
0

1
8

0
9

-f
eb

-2
0

1
8

1
6

-f
eb

-2
0

1
8

2
3

-f
eb

-2
0

1
8

Te
m

p
er

at
u

ra
 (

°C
)

Se
ve

ri
d

ad
 %

Título del eje

Título del eje

Tmax Tmin T media R. relava

Precipitación

UdenarSTCr45

UdenarStCr01

UdenarStCr60

UdenarStCr11

UdenarStCr61

UdenarStCr17

UdenarStCr130

UdenarStCr19

UdenarStCr131

UdenarStCr40

UdenarStCr135

Figura 7.2. Factores climáticos y la severidad (%) bajo escala de Henfling (S) 
a través del tiempo, en parcelas con control de gota (P. infestans).

Bajo la modalidad sin control, todos los genotipos fueron 
afectados a los 49 días después de la siembra. Después de cada 
pico de lluvia hubo un incremento de la enfermedad, indepen-
dientemente de las introducciones (Figura 7.2). Es de resaltar 
que UdenarStCr01 y UdenarStCr130 con 28,75%, UdenarStCr60 
y UdenarStCr131 con 33,75% y UdenarStCr11 y UdenarStCr135 
con 36,25% de severidad, fueron las que mejor comportamiento 
mostraron frente al desarrollo de la enfermedad. UdenarStCr40 y 
UdenarStCr17 alcanzaron severidades máximas de 88,75 y 80%, 
respectivamente.
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En la curva de severidad que expresa la presencia de la enfer-
medad (Figura 7.2 y Figura 7.3), muestra que todos los genotipos 
son susceptibles, relacionándose con el estudio de Escallón et al. 
(2005) en la que mencionan que no existen genes mayores debi-
do a que toda la colección evaluada de papa redonda amarilla de 
Solanum phureja presentaron infección y en consecuencia son 
fuente de resistencia horizontal.
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Figura 7.3. Factores climáticos y la severidad (%) bajo escala de Henfling (S) 
a través del tiempo, en parcelas sin control de gota (P. infestans).

Por lo tanto, los resultados observados en este estudio frente a 
la aparición de la enfermedad fueron consistentes con los datos 
presentados por Moncayo et al. (2019), quienes evaluaron una 
colección de 30 genotipos de papa, entre los que se encuentran 
los genotipos conocidos como Criolla, Criolla Colombia, Crio-
lla Galeras y Criolla Latina. Mencionan que la aparición de los 
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síntomas de la enfermedad en su investigación realizada en el 
departamento de Nariño, Colombia, se inició luego de lluvias 
continuas y humedad relativa superior al 70%, donde el avance de 
la enfermedad es más rápido y en todos los genotipos sincroniza 
este fenómeno epidemiológico.

En el estudio desarrollado por Cardona et al. (2016), concluyen 
que es necesario continuar con estudios similares a éste en diferen-
tes áreas geográficas del país, de tal manera que se pueda explorar 
una mayor cantidad de genotipos y poblaciones del patógeno y 
ampliar la posibilidad de encontrar resistencia a la enfermedad.

7.6 Conclusiones

UdenarStCr131 y UdenarStCr11 obtuvieron los mayores ren-
dimientos con bajas tasas de desarrollo de la gota (P. infestans). 
En la modalidad sin control de la enfermedad, UdenarStCr131 y 
UdenarStCr60 obtuvieron el rendimiento más elevado con bajas 
tasas de infección. El material genético con mejor comportamiento 
a gota (P. infestans) fue UdenarStCr131, con reacción tolerante 
a la enfermedad y alto rendimiento para los factores en estudio 
con fumigación y sin fumigación, siendo una opción ecológica y 
sostenible como fuente de tolerancia que permita involucrarse en 
un programa de mejoramiento genético.
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Anexo 4.2. Descritores cualitativos y cuantitativos usados para la caracteri-
zación de papa (Solanum tuberosum).

Órgano
Cuantitativas

Variable

Planta  – Madurez fisiológica (MF). Número de días desde la emer-
gencia hasta senectud.

 – Cubrimiento del follaje (CBF). Longitud en centímetros 
(cm) de cubrimiento del follaje sobre el suelo.

 – Altura de planta (AP). Longitud en centímetros (cm) desde 
la base de los tallos hasta el brote apical más alto. No se 
considera la altura de las inflorescencias si sobrepasan el 
brote apical más alto.

Tallo  – Número de tallos primarios (NTP). Se contabiliza en nú-
mero de tallos principales.

 – Hábito de ramificación (HR).HR: Se contabiliza la canti-
dad de ramas por tallos secundarios.

 – Grosor de tallo (GT). Se mide el diámetro del tallo primario 
más grueso registrado a la mitad de su altura.

Hoja  – Ángulo de divergencia entre la hoja y el tallo (ADHT). Es 
el ángulo entre el raquis de la hoja y el tallo. La hoja a eva-
luar debe ser relativamente joven y madura. Se localiza a 
un cuarto de la altura de la planta desde la parte apical.

Flor  – Duración de la floración (DF). Se registró el número de 
días entre el inicio y final de la floración. Se colocó cero 
cuando la planta no floreció.

 – Número de flores por inflorescencia (NFI). Número de 
flores por inflorescencia. Se registró cero en ausencia de 
floración.

 – Ramificación de la inflorescencia (RI). Número de bifur-
caciones del pedúnculo por inflorescencia. Se registró cero 
en ausencia de floración.

 – Longitud del pedúnculo (LP). Longitud del pedúnculo en 
cm desde la base a la primera bifurcación medido en por lo 
menos tres inflorescencias. Se registró cero en ausencia de 
floración.

 – Tamaño de la flor (TP). Se determina por el diámetro en 
mm de flores abiertas. Se registró cero en ausencia de flo-
ración.
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Fruto  – Número de frutos (NF). 1.- Ninguno (no fructifica), 2.- Po-
cos (de 1 a 3), 3.- Medios (de 4 a 6). 4.- Altos (mayor de 6).

Órgano Variables cualitativas

Planta  – Hábito de crecimiento de la planta (HC). Se observa cuan-
do se inicia la formación de botones florales, por cuanto 
este cambia cuando la planta llega a la madurez. Los tipos 
de HC (Figura 1) son: 1.- Erecto, 2.- Semierecto, 3.- Decum-
bente, cuando los tallos se arrastran sobre el suelo, pero 
con el ápice arriba, 4.- Postrada, cuando los tallos se arras-
tran sobre el suelo, 5.- Semi rosetado, cuando la mayoría de 
las hojas están ubicadas en la base de los tallos, muy cerca-
nos a la superficie del suelo. Esta categoría es frecuente en 
especies silvestres (Hunman, 2008). La descripción gráfica 
de las categorías se aprecia en la Figura 1.

 – Longitud de estolones (LE). Se evalúa en el momento de la 
cosecha: 1.- Largos (de 7 a 9 cm), 2.- Medios (de 5 a 7 cm), 
3.- Cortos (de 3 a 5), 4.-Muy cortos (menos de 3).

 – Unión de estolones (UE). 1.- Fuerte, 2.- Medio, 3.- Débil

Tallo  – Color del tallo (CT). Se registra el color predominante del 
tallo desde la base hasta el ápice, de acuerdo con los co-
lores codificados en la tabla Munsell (1975) para órganos 
vegetales. Se planteó la siguiente escala: 1.- Página 2.5GY 
colores 5/4, 5/6 y 5/8, 2.- Página 2.5GY colores 6/4, 6/6 y 
6/8, 3.- Página 2.5GY colores 7/4, 7/6 y 7/8, 4.- Página 5GY 
colores 4/4 y 4/8, 5.- Página 5GY colores 5/10, 5/4, 5/6 y 5/8, 
6.- Página 5GY colores 6/10, 6/4, 6/6 y 6/8, 7.- Página 5RP 
colores 3/2, 3/4 y 3/6, 8.- Página 5RP colores 4/2, 4/4 y 4/8, 
9.- Páginas 5YR3/2, 5GY7/6 y 7.5GY6/4.

 – Color secundario de tallo (CST). De acuerdo a los colores 
codificados en la tabla de Munsell (1975) para órganos ve-
getales, se tiene la siguiente clasificación: 1.- Página 2.5GY 
colores 5/4, 5/6, 6/4, 6/6 y 6/8, 2.- Página 2.5GY colores 7/6, 
7/7, 7/8, 8/4, 3.- Página 5GY colores 4/8, 5/10, 5/6 y 5/8, 4.- 
Página 5GY colores 6/4, 6/6, 6/8, 6/10, 7/6 y 7/8, 5.- Página 
5RP colores 3/2, 3/4, 3/6, 3/8, 4/2, 4/4, 4/6 y 4/8, 6.- Página 
5RP colores 5/2, 5/4, 5/6, 5/8, 6/2 y 6/4, 7.- Páginas 2.5R5/2, 
5Y6/4, 5Y6/6 y 7.5GY4/4, 8.- Ausente.

 – Forma transversal del tallo (CTT). Se observa al hacer un 
corte transversal del tallo. Se tiene: 1.- Redondo, 2.- Angu-
lar.
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 – Forma de las alas del tallo (FAF). Se registra la protube-
rancia en los ángulos de los entrenudos de los tallos desde 
la base del tallo hasta el ápice. Hay cultivares que tienen 
alas ligeramente onduladas en la base del tallo, pero el res-
to es recto. En estos casos se registra la expresión más pre-
dominante a lo largo del tallo, así: 1.- Ausente, 2.- Recto y 
angosto, 3.- Recto y ancho (>2mm), 4.- Ondulado y angos-
to, 5.- Ondulado y ancho (>2mm), 6.- Dentado y angosto, 
7.- Dentado y ancho (>2mm).

Hoja  – Color del haz de la hoja (CHF). De acuerdo con los co-
lores codificados en la tabla de Munsell (1975), se tiene: 
1.- Página 2.5GY colores 5/4 y 5/6, 2.- Página 5GY color ¾, 
3.- Página 5GY colores 4/2, 4/4, 4/6 y 4/8, 4.- Página 5GY 
colores 5/6, 5/8, 6/4 y 6/8, 5.- Página 7.5GY colores 4/2, 4/4 y 
4/6, 6.- Página 7.5GY colores 5/4 y 5/6, 7.- Páginas 7.5G4/6, 
7.5GY7/4 y 7.5GY3/4.

 – Color del envés de la hoja (CE). De acuerdo con los colo-
res codificados en la tabla de Munsell (1975) para órganos 
vegetales, se registra: 1.- Página 2.5GY colores 5/4, 5/8, 6/4 
y 6/6, 2.- Página 2.5GY colores 7/2, 7/4, 7/6 y 8/2, 3.- Página 
5GY colores 4/4, 5/4, 5/5, 5/6 y 5/8, 4.- Página 5GY colores 
6/2, 6/4, 6/6, 7/4, 7/6 y 7/8, 5.- Página 7.5GY colores 4/4, 5/2 
y 5/4, 6.- Página 7.5GY colores 6/4, 6/6, 7/4 y 7/6.

 – Pubescencias en las hojas (PH). 1- Glabra con tricomas 
muy dispersos, 2.- Pubescente, 3.- Fuertemente pubescente.

 – Pares de foliolos laterales primarios (NPFL). 1.- Dos pa-
res, 2.- Tres pares, 3.- Cuatro pares, 4.- Cinco pares, 5.- Seis 
pares, 6.- Siete o más pares.

 – Pares de foliolos insertados en el raquis (NPIL). Número 
promedio de pares de interhojuelas localizados en el raquis 
principal entre los foliolos laterales primarios. 1.- Ausente, 
2.- Un par, 3.- Dos pares, 4.- Tres pares, 5.- Cuatro o más 
pares.

 – Pares de foliolos laterales secundarios sobre los peciolu-
los (NPSL). Pares de foliolos localizados en la inserción del 
peciolulo sobre el raquis principal. 1.- Ausente, 2.- Un par, 
3.- Dos pares, 4.- Tres pares, 5.- Cuatro o más pares.

 – Forma del foliolo terminal (FFT). Está determinado por la 
proporción entre su largo y ancho y la proporción entre  la 
longitud de la parte más ancha hasta el ápice del foliolo y el
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 largo del foliolo terminal. Se asume: 1.- Anchamente elíptico 
(Tla/Tll cerca de 0,5 y Tll/Tlw cerca de 1,5), 2.- Elíptico 
(Tla/Tll cerca de 0,5 y Tll/Tlw >=2), 3.- Lanceolado (Tla/
Tll cerca de 0,8 y Tll/Tlw >=2), 4.- Ovado (Tla/Tll cerca de 
0,7 y Tll/Tlw >=2), 5.- Oblanceolado (Tla/Tll cerca de 0,2 
y Tll/Tlw >=2), 6.- Obovado (Tla/Tll cerca de 0,3 y Tll/Tlw 
>=2).

 – Sobreposición de los foliolos laterales primarios (SFLP). 
Descripción del grado de sobre posición entre los foliolos 
laterales primarios. 1.- Muy separados (> 2mm de separa-
ción entre foliolos), 2.- Separados (1-2mm de separación), 
3.- Unidos, 4.- Sobrepuestos (1-2mm de sobre posición), 5.- 
Muy Sobrepuestos (> 2mm de sobre posición).

 – Forma del ápice del Foliolo Terminal (FAFT). 1.- Con acu-
men largo (>2mm), 2.- Con acumen corto (1-2mm), 3.- Ob-
tuso, 4.- Redondeado.

 – Forma de la base del foliolo terminal (FBFT). 1.- Cunea-
do, 2.- Cuneado y decurrente (con alas), 3.- Truncado, 4.- 
Redondeado, 5.- Cordado, 6.- Desigual o asimétrico

 – Forma del primer foliolo lateral (Hunman, 2008) - FPFL: 
Está determinado por la proporción entre su largo y ancho 
(LLL /LLW) y la proporción entre la longitud de la parte 
más ancha hasta el ápice del foliolo y el largo del foliolo 
lateral (LLA / LLL). Se usó la siguiente escala: 1.- Ancha-
mente elíptico (Lla/Lll cerca de 0,5 y Lll/Llw cerca de 1,5), 
2.- Elíptico (Lla/Lll cerca de 0,5 y Lll/Llw >=2), 3.- Lanceo-
lado (Lla/Lll cerca de 0,8 y Lll/Llw >=2), 4.- Ovoide (Lla/Lll 
cerca de 0,7 y Lll/Llw >=2).

Flor  – Grado de floración (GF). Se categorizó la expresión prome-
dio de flores por inflorescencia, así: 1.- Sin inflorescencia 
(Ausente), 2.- Aborto de botones florales (Diferencia entre 
RI y NFI superior a 8), 3.- Escasa floración (1 a 6 inflores-
cencias), 4.- Moderada floración (6 a 13 inflorescencias), 
5.- Abundante floración (13 a 19 inflorescencias).

 – Forma de la corola (FC). Está determinado por la propor-
ción entre la longitud del lóbulo del pétalo en mm (CL) y su 
ancho (CW). 1.- Estrellada (Cl/Cw>=1.2), 2.- Semi-estrella-
da (Cl/Cw entre 0.9 y 1.1), 3.- Pentagonal (Cl/Cw entre 0,5 y 
0,8), 4.- Rotada (Cl/Cw entre 0,3 y 0,4), 5.- Muy rotada (Cl/
Cw<=0,2).
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 – Color predominante de la flor (CPF). De acuerdo con los 
colores codificados en la tabla de Munsell (1975), se cons-
truyó la siguiente escala: 1.- Página 2.5R color 4/6, 2.- Pá-
gina 5RP colores 3/2, 3/4, 3/6, 3/8 y 3/10, 3.- Página 5RP 
colores 4/4, 4/6, 4/8, 4/10 y 4/12, 4.- Página 5RP colores 5/4, 
5/6 y 5/10, 5.- Página 5RP colores 6/4 y 7/6, 6.- Blanco.

 – Color secundario de la flor - CS: De acuerdo a los colores 
codificados en la tabla de Munsell (1975), se registró: 1.- 
Ausente, 2.- Página 2,5GY colores 4/6, 6/2, 6/4, 8/2, 8/4, 8/6 
y 8/8, 3.- Página 2,5Y colores 5/4, 5/6, 6/8, 7/4, 7/6, 7/8, 8/4, 
4.- Página 5RP colores 3/2, 3/4, 3/6, 4/4, 4/6, 4/8, 5/2, 5/4, 
6/2, 6/4, 7/2, 8/2, 8/7, 5.- Página 5Y colores 5/4, 5/6, 6/2, 6/4, 
6/6, 6/8, 7/2, 7/4, 7/6, 7/8, 8/2, 8/4, 8/6, 8/8, 6.- Páginas 2.5R 
4/4, 5GY7/2, 7.5GY8/2 y 7.5GY8/2, 7.- Blanco.

 – Distribución del color secundario de la flor (DCSF). 0.- 
Ausente, 1.- En el haz del acumen, 2.- En el envés del acu-
men, 3.- En ambos lados del acumen, 4.- En la estrella del 
haz, 5.- Bandas en el haz, 6.- Bandas en el envés, 7.- Bandas 
en ambos lados, 7.- Manchas salpicadas.

 – Color del pedicelo (CP). De acuerdo con la tabla de Mun-
sell (1975): 1.- Página 2.5GY colores 4/4, 4/5, 2/8, 5/2, 5/6, 
5/8, 6/6, 6/8 y 8/4, 2.- Página 5GY colores 3/4, 4/4, 4/6, 5/4, 
5/6, 6/4, 6/6, 6/8 y 7/8, 3.- Página 5RP colores 4/2, 4/4, 5/2, 
5/4, 3/2, 3/4, 3/6, 4/2, 4/4, 4/6, 5/2, 5/4 y 6/2, 4.- Página 
2.5YR4/45Y5/4 y 7.5GY4/4.

 – Ubicación de la articulación del pedicelo (Hunman, 2008) 
- UAP: Está determinado por la proporción entre la longitud 
del pedicelo desde la base hasta la articulación (Pda) y la 
longitud del pedicelo (Pdc). 1.- Baja (Pda/Pdc > de 1,8), 2.- 
Central (Pda/Pdc entre 1,8 y 2,4), 3.- Alta (Pda/Pdc entre 2,4 
y 3), 4.- Muy alta (Pda/Pdc >3).

 – Color del cáliz - CC: De acuerdo a los colores codificados 
en la tabla de Munsell (1975) para órganos vegetales. 1-. 
Página 2.5Y colores 5/6, 6/6, 6/8 y 7/6, 2.- Página 5RP colo 
res 3/2, 3/4, 3/6, 4/2, 4/4 y 4/6, 3.- Página 5GY colores 3/4, 
4/4, 5/6, 6/6 y 7/6, 4.- Página 5Y colores 6/6 y 7/6, 5.- Pági-
na 2,5GY colores 5/8 y 8/4, 6.- Página 5YR5/2, 7.- Página 
7.5YR5/6.

 – Simetría del cáliz (Hunman, 2008) - SCZ: Expresión pro-
medio del arreglo de los lóbulos del cáliz. 1.- Simétrico,  
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2.- Asimétrico (agrupados en 2+2+1 lóbulos), 3.- Asimétri-
co (agrupados en 2+3 lóbulos).

 – Forma de los lóbulos del cáliz (Hunman, 2008) - FLC: La 
forma de los lóbulos de los sépalos del cáliz está determi-
nado por su tamaño (corto >1,5 mm; intermedio desde 1,5 
a 3mm; largo>3mm) y la forma del acumen.

 – 1.- Corto y con mucrón corto, 2.- Corto y con mucrón largo, 
3.- Intermedio y con mucrón corto, 4.- Intermedio y con 
mucrón largo, 5.- Largo y con mucrón corto, 6.- Largo y con 
mucrón largo.

 – Forma de la base de los lóbulos del Cáliz (Hunman, 2008) - 
FBLC: 1.- Suavemente arqueado, 2.- Ligeramente angulado, 
3.- Sin costillas.

 – Forma del estigma (Hunman, 2008) - FEG: 1.- Capitado, 
2.- Clavado.

 – Morfología del pistilo (Hunman, 2008) – MP: 1.- Normal, 
2.- Apariencia irregular.

 – Pigmento del pistilo (Hunman, 2008) - PP: 1.- Ausente sin 
antocianinas, 2.- Estigma pigmentado (EP), 3.- Ovario pig-
mentado (OP), 4.- Pared del ovario pigmentada (PO), 5.- Es-
tigma y pared del ovario pigmentado EP Y PO, 6.- Ovario y 
pared del ovario pigmentado OP Y PO, 7.- Estigma, ovario y 
pared del ovario pigmentados EP, OP Y PO.

 – Formación del estambre – FE: 1.- Normal, 2.- Marchito.

Fruto  – Color de los frutos (Hunman, 2008) - CF: Distribución de 
pigmentación antocianinica (rojo o morado) en los frutos: 
1.- Verde, 2.- Verde con pocas manchas blancas, 3.- Verde 
con abundantes manchas blancas, 4.- Verde con manchas 
moradas, 5.- Verde con bandas moradas, 6.- Predominante-
mente morado.

 – Color primario de los frutos – CRF: De acuerdo a los colo-
res codificados en la tabla de Munsell (1975) para órganos 
vegetales. 1.- Página 2.5GY colores 5/4, 4/8, 5/6, 5/8, 7/6 y 
7/8, 2.- Página 5GY colores 4/4, 4/6, 4/8, 5/4, 5/6, 5/8, 6/4, 
6/4, 6/6, 6/8, 6/10, 7/4, 7/6, 7/8 y 7/10, 3.- Página 5RP colores 
3/2, 3/4 y 3/6, 4.- Página 7.5GY colores 3/2, 5/2, 6/4, 6/6, 7/4 
y 7/6.
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 – Color secundario de los frutos – CSF: De acuerdo a los co-
lores codificados en la tabla de Munsell (1975) para órga-
nos vegetales. 1.- Ausente, 2.- Página 5GY colores 4/4, 5/6, 
5/8 y 5/10, 3.- Página 5RP colores 3/2, 3/4, 3/6, 4/4, 4/6, 5/2 
y 5/6, 4.- Blanco.

 – Forma del fruto (Hunman, 2008) (Figura 5) - FF: Se deter-
mina por la proporción del largo (FL) y el diámetro del fruto 
(FD) registrado en frutos de tamaño promedio (Figura 5). 
1.- Globular (Fl/Fd menor de 0.9), 2.- Ovoide (Fl/Fd de 0.9 a 
1.1), 3.- Cónico (Fl/Fd mayor de 1.1).

Figura 1. Hábitos de crecimiento de las plantas de papa.
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Anexo 4.3. Frecuencias de las categorías de cada variable cualitativa de 
genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja) sometidas a 
Análisis de Correspondencia Múltiple (ACM).

Variables Número Peso Variables Número Peso

Variable: HC Variable: GF

C2=1 22,00 0,22 C20=1 0 0

C2=2 20,00 0,20 C20=2 2 0.02

C2=3 3,00 0,3 C20=3 9 0.09

C2=4 11,00 0,11 C20=4 32 0.32

C2=5 3,00 0,3 C20=5 16 0.16

Variable: LE Variable: FC 

C3=1 4,00 0,04 C21=1 1 0.01

C3=2 43,00 0,43 C21=2 8 0.08

C3=3 9,00 0,09 C21=3 19 0.19

C3=4 3,00 0,03 C21=4 23 0.23

Variable: UE C21=5 8 0.08

C4=1 7,00 0,07 Variable: CPF

C4=2 50,00 0,50 C22=1 1 0.01

C4=3 2,00 0,02 C22=2 24 0.24

Variable: CT C22=3 19 0.19

C5=1 11,00 0,11 C22=4 3 0.03

C5=2 11,00 0,11 C22=5 0 0

C5=3 1,00 0,01 C22=6 12 0.12

C5=4 3,00 0,03 Variable: CS

C5=5 12,00 0,12 C23=1 1 0.01

C5=6 7,00 0,07 C23=2 12 0.12

C5=7 11,00 0,11 C23=3 5 0.05

C5=8 1,00 0,01 C23=4 5 0.05

C5=9 2,00 0,02 C23=5 19 0.19

Variable: CST C23=6 3 0.03

C6=1 4,00 0,04 C23=7 14 0.14
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Variables Número Peso Variables Número Peso

C6= 2 1,00 0,01 Variable: DCSF

C6= 3 3,00 0,03 C24=1 2 0.02

C6= 4 1,00 0,01 C24=2 0 0

C6= 5 35,00 0,35 C24=3 1 0.01

C6=6 1,00 0,01 C24=4 0 0

C6=7 4,00 0,04 C24=5 33 0.33

C6=8 10,00 0,10 C24=6 22 0.22

Variable: CTT C24=7 0 0

C7=1 8,00 0,08 C24=8 1 0.01

C7=2 51,00 0,51 Variable: CP

Variable: FAF C25=1 8 0.08

C8=1 1,00 0,01 C25=2 29 0.29

C8=2 18,00 0,18 C25=3 21 0.21

C8=3 5,00 0,05 C25=4 1 0.01

C8=4 18,00 0,18 Variable: AUP

C8=5 17,00 0,17 C26=1 52 0.52

Variable: CHF C26=2 7 0.07

C9=1 1,00 0,01 Variable: CC

C9=2 7,00 0,07 C27=1 11 0.11

C9=3 28,00 0,28 C27=2 42 0.42

C9=4 11,0 0,11 C27=3 2 0.02

C9=5 9,0 0,09 C27=4 4 0.04

C9=6 0,00 0,00 Variable: SCZ

C9=7 3,00 0,03 C28=1 28 0.28

Variable: CE C28=2 21 0.21

C10=1 8,00 0,08 C28=3 10 0.1

C10=2 6,00 0,06 Variable: FLC

C10=3 6,00 0,06 C29=1 1 0.01

C10=4 29,00 0,29 C29=2 11 0.11
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Variables Número Peso Variables Número Peso

C10=5 2,00 0,02 C29=3 10 0.1

C10=6 8,00 0,08 C29=4 34 0.34

Variable: PH C29=5 2 0.02

C11=1 49,00 0,49 C29=6 1 0.01

C11=2 9,00 0,09 Variable: FBLC

C11=3 0,00 0,00 C30=1 59,00 0,59

C11=4 1,00 0,01 C30=2 0,00 0,00

Variable: NPFL Variable: FEG

C12=1 6,00 0,06 C31=1 48 0.48

C12=2 38,00 0,38 C31=2 11 0.11

C12=3 15,00 0,15 Variable: MP

Variable: NPIL C32=1 59,00 0,59

C13=1 22,00 0,22 C32=2 0,00 0,00

C13=2 9,00 0,09 Variable: PP

C13=3 5,00 0,05 C33=1 0 0

C13=4 6,00 0,06 C33=2 0 0

C13=5 17,00 0,17 C33=3 2 0.02

Variable: NPSL C33=4 4 0.04

C14=1 57,00 0,57 C33=5 1 0.01

C14=2 0,00 0,00 C33=6 35 0.35

C14=3 1,00 0,01 C33=7 17 0.17

C14=4 0,00 0,00 Variable: FE   

C14=5 1,00 0,01 C34=1 59,00 0,59

Variable: FFT C34=2 0,00 0,00

C15=1 35,00 0,35 Variable: CF

C15=2 11,00 0,11 C35=1 0 0

C15=3 3,00 0,03 C35=2 0 0

C15=4 9,00 0,09 C35=3 0 0

C15=5 0,00 0,00 C35=4 20 0.2
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Variables Número Peso Variables Número Peso

C15=6 1,00 0,01 C35=5 32 0.32

Variable: SFLP C35=6 4 0.04

C16=1 0,00 0,00 Variable: CRF

C16=2 1,00 0,01 C36=1 2 0.02

C16=3 2,00 0,02 C36=2 45 0.45

C16=4 2,00 0,02 C36=3 5 0.05

C16=5 54,0 0,54 C36=4 4 0.04

Variable: FAFT Variable: CSF

C17=1 31 0,31 C37=1 2 0.02

C17=2 22 0,22 C37=2 6 0.06

C17=3 6 0,06 C37=3 47 0.47

Variable: FBFT C37=4 1 0.01

C18=1 9 0.09 Variable: FF

C18=2 5 0.05 C38=1 3 0.03

C18=3 0 0 C38=2 41 0.41

C18=4 3 0.03 C38=3 12 0.12

C18=5 2 0.02

C18=6 40 0.4

Variable: FPFL

C19=1 54 0.54

C19=2 4 0.04

C19=3 0 0

C19=4 1 0.01
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Anexo 4.4. Frecuencias de las categorías de cada variable cualitativa de 
genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo Andígena) sometidas 
a Análisis de Correspondencia Múltiple (ACM).

Variables Número Peso Variables Número Peso

Variable: HC Variable: FPFL

C2=1 12 12,00 C19=1 45 45,00

C2=2 27 27,00 C19=2 5 5,00

C2=3 6 6,00 C19=3 1 1,00

C2=4 10 10,00 C19=4 5 5,00

C2=5 1 1,00 Variable: GF

Variable: LE C20=1 14 14,00

C3=1 1 1,00 C20=2 1 1,00

C3=2 53 53,00 C20=3 36 36,00

C3=3 2 2,00 C20=4 5 5,00

Variable: UE Variable: FC 

C4=1 5 5,00 C21=1 9 9,00

C4=2 50 50,00 C21=2 21 21,00

C4=3 1 1,00 C21=3 14 14,00

Variable: CT C21=4 1 1,00

C5=1 1 1,00 C21=5 11 11,00

C5=2 6 6,00 Variable: CPF

C5=3 2 2,00 C22=2 20 20,00

C5=4 2 2,00 C22=3 12 12,00

C5=5 9 9,00 C22=4 10 10,00

C5=6 6 6,00 C22=5 3 3,00

C5=7 27 27,00 Variable: CS

C5=8 2 2,00 C23=1 1 1,00

C5=9 1 1,00 C23=2 3 3,00

Variable: CST C23=3 4 4,00

C6=1 4 4,00 C23=4 26 26,00
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Variables Número Peso Variables Número Peso

C6=2 6 6,00 C23=5 7 7,00

C6=3 13 13,00 C23=6 1 1,00

C6=4 11 11,00 C23=7 3 3,00

C6=5 18 18,00 Variable: DCSF

C6=6 2 2,00 C24=1 1 1,00

C6=7 2 2,00 C24=2 3 3,00

Variable: CTT C24=3 1 1,00

C7=1 3 3,00 C24=4 6 6,00

C7=2 53 53,00 C24=5 25 25,00

Variable: FAF C24=6 4 4,00

C8=1 2 2,00 C24=7 1 1,00

C8=2 11 11,00 C24=8 3 3,00

C8=3 3 3,00 C24=9 1 1,00

C8=4 25 25,00 Variable: CP

C8=5 10 10,00 C25=1 2 2,00

C8=6 4 4,00 C25=2 3 3,00

C8=7 1 1,00 C25=3 38 38,00

Variable: CHF C25=4 2 2,00

C9=1 2 2,00 Variable: AUP

C9=2 8 8,00 C26=1 36 36,00

C9=3 16 16,00 C26=2 6 6,00

C9=4 3 3,00 C26=3 2 2,00

C9=5 15 15,00 C26=4 1 1,00

C9=6 2 2,00 Variable: CC

C9=7 10 10,00 C27=1 1 1,00

Variable: CE C27=2 41 41,00

C10=1 3 3,00 C27=3 2 2,00

C10=2 8 8,00 C27=4 1 1,00

C10=3 11 11,00
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Variables Número Peso Variables Número Peso

C10=4 12 12,00 Variable: SCZ

C10=5 16 16,00 C28=1 42 42,00

C10=6 6 6,00 C28=2 2 2,00

Variable: PH C28=3 12 12,00

C11=1 34 34,00 Variable: FLC

C11=2 19 19,00 C29=1 6 6,00

C11=3 3 3,00 C29=2 17 17,00

Variable: NPFL C29=3 6 6,00

C12=1 1 1,00 C29=4 9 9,00

C12=2 18 18,00 C29=5 4 4,00

C12=3 20 20,00 C29=6 2 2,00

C12=4 10 10,00 Variable: FBLC

C12=5 6 6,00 C30=1 42 42,00

C12=6 1 1,00 C30=2 2 2,00

Variable: NPIL Variable: FEG

C13=1 19 19,00 C31=1 20 20,00

C13=2 9 9,00 C31=2 24 24,00

C13=3 6 6,00 Variable: MP

C13=4 9 9,00 C32=1 43 43,00

C13=5 13 13,00 C32=2 1 1,00

Variable: NPSL Variable: PP

C14=1 11 11,00 C33=1 6 6,00

C14=2 2 2,00 C33=2 2 2,00

C14=3 2 2,00 C33=3 5 5,00

C14=4 8 8,00 C33=4 0 0,00

C14=5 33 33,00 C33=5 2 2,00

Variable: FFT C33=6 18 18,00

C15=1 38 38,00 C33=7 11 11,00
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Variables Número Peso Variables Número Peso

C15=2 7 7,00 Variable: FE   

C15=4 9 9,00 C34=1 43 43,00

C15=6 2 2,00 C34=2 1 1,00

Variable: SFLP Variable: CF

C16=1 11 11,00 C35=1 8 8,00

C16=2 11 11,00 C35=2 4 4,00

C16=3 2 2,00 C35=3 4 4,00

C16=4 5 5,00 C35=4 11 11,00

C16=5 27 27,00 C35=5 9 9,00

Variable: FAFT C35=6 1 1,00

C17=1 18 18,00 Variable: CRF

C17=2 30 30,00 C36=1 9 9,00

C17=3 5 5,00 C36=2 17 17,00

C17=4 3 3,00 C36=4 11 11,00

Variable: FBFT Variable: CSF

C18=1 11 11,00 C37=1 8 8,00

C18=2 10 10,00 C37=3 24 24,00

C18=3 1 1,00 C37=4 5 5,00

C18=4 2 2,00 Variable: FF

C18=5 10 10,00 C38=1 5 5,00

C18=6 22 22,00 C38=2 31 31,00

C38=3 1 1,00
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