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Prefacio

El tubérculo de la papa (Solanum tuberosum L.) es el producto
alimenticio més importante que tiene el género humano para ga-
rantizar su alimentacion y evitar el hambre alrededor del mundo,
especialmente en los paises en desarrollo. Méas de mil millones de
personas lo consumen, y su cultivo se distribuye en alrededor de
130 paises 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 frio de la regién natural Andina. Es uno de los tres
alimentos més cultivados del pais, su produccién se concentra
en mas de un 80%, en los departamentos de Narifio, Boyaca y
Cundinamarca.

Dentro de los problemas de campo a los que se enfrenta el
cultivo de papa en las regiones productoras del mundo estén los
de origen biético y abidtico. 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 biolégicos afectan continuamente a
los cultivos y a los cultivares que usan los agricultores. Por otro
lado, los cambios drasticos del clima ocasionan problemas de
estrés abidtico.

Los estreses abioticos se definen como factores no vivos que
limitan el desarrollo de las plantas y no permiten que estas ex-
presen el méaximo 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 evolucion por procesos de selecciéon natural, domesti-
cacion y seleccion antrépica bajo los esquemas de mejoramiento
genético.

Todos los cultivos se desarrollan bajo ciertos rangos de factores
ambientales climéticos y sistemas de cultivo con ciertos limites
inferiores y superiores. Si estos limites son alterados drasticamen-
te, las plantas sufriran estrés en detrimento de la productividad
expresada por el rendimiento por unidad de area. En este sentido,
el cultivo de la papa, especialmente en el sur de Colombia, esta
sometido a estreses abi6ticos con mayor o menor intensidad. La
ocurrencia de heladas, la variacién de temperatura y precipitaciéon
debido al cambio climéatico, periodos prolongados de lluvia, se-
guidos por periodos prolongados de sequia, la baja disponibilidad
de nutrientes por erosién quimica y fisica del suelo y los altos
niveles de aluminio intercambiable asociados a suelos 4cidos, 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 climatico. El desarrollo de cultivares
mejorados con tolerancia a condiciones de estreses abio6ticos 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 investigacién llama-
do “Avances en el mejoramiento genético de la papa (Solanum
tuberosum L.) para el sur de Colombia”, tiene como objetivo y
proposito principal, presentar los resultados de investigacién ge-
nerados en el proyecto “Mejoramiento Tecnolégico y Productivo
del sistema papa en el departamento de Narifio”, financiado por
el Fondo CTel del SGR.



Prefacio

Este libro esta estructurado en siete capitulos que fueron de-
sarrollados por diversos autores, bajo los preceptos del método
cientifico, en el cual se abordan las investigaciones relacionadas
con la caracterizaciéon morfolégica y la diversidad genética del
germoplasma que hace parte de la coleccién de trabajo de la
papa de la Universidad de Narifio; asi mismo, se analiza y se
discute la respuesta de genotipos a estrés, a diferentes niveles de
fertilizacion y la reaccién de genotipos a la enfermedad causada
por Phytophthora infestans, que es el principal problema biético
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 Cientifico
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El cultivo
de la papa

en Colombia
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1.1 Resumen

Dentro de los cultivos que han soportado la alimentacion del
mundo, la papa es uno de los de mayor distribucién y expansion.
Se cultiva en més de 100 paises desde el nivel del mar en los
Paises Bajos hasta los 5.500 msnm en los Himalayas. Junto con
el trigo, el maiz y el arroz, la papa es uno de los cuatro alimentos
bésicos de la humanidad y en Colombia su importancia radica
en que es uno de los cultivos importantes en la economia cam-
pesina y la seguridad alimentaria. El objetivo de este capitulo fue
describir la situacién del cultivo de papa en el pais a través del
analisis de informacion 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 alimentacién del
Pais. En el 2018, se sembraron 94.129,8ha con una producciéon de
2.098.420,9t y un rendimiento de 15,99t/ha. En un gran porcentaje,

1. Ing. Agronomo. Ph.D. Universidad de Narifio, Facultad de Ciencias Agricolas, Gru-
po de Investigacién en Produccién de Frutales Andinos GPFA. San Juan de Pasto,
Narino, Colombia; e-mail: tclagosb@udenar.edu.co, https://orcid.org/0000-0001-
9222-4674

2. Ing. Agrénomo, candidata a Dr. Grupo de Investigaciéon en Produccién de Fruta-
les Andinos, Universidad de Narino (UDENAR), Ciudadela Universitaria Torobajo,
520008, Pasto, Narifio, e-mail: danitaan@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-
7579-4739
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la produccioén se destina al consumo en fresco. Entre el 80 al 90%
de la produccién y el area sembrada de papa se concentra en los
departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Boyaca y Nariio,
en areas 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 tecnolégico. Las variedades mas utilizadas son Parda
Pastusa, Pastusa Suprema, Diacol Capiro, Criolla, Tuquerrena, Ica
Unica e Ica Puracé.

Palabras clave: Solanum tuberosum, produccion, area 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, Boyaca and Narino, 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, Tuquerrena, Ica Unica and Ica Purace.

— 920 —



El cultivo de la papa en Colombia

Keywords: Solanum tuberosum, production, cultivated area,
yield, producing zones.

1.3 Introduccién

Dentro de los cultivos que han soportado la alimentacion del
mundo, la papa es uno de los de mayor distribucién y expansion.
Figura entre los diez alimentos mas importantes producidos en
los paises en desarrollo con una produccién global de mas de
462 millones de toneladas por afio en el 2019 y se ubica como el
quinto cultivo més importante del mundo, después de la cana de
azucar, el maiz, el trigo y el arroz (FAOSTAT, 2021). La expansion
del cultivo de papa se deriva de su gran capacidad de adaptacion
a diferentes climas y sistemas de cultivo, asi como a su consumo.
Se cultiva en mas de 100 paises 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 Paises Bajos hasta los 5.500 msnm en los Himalayas. En
las zonas tropicales se ubica en las regiones de clima frio entre
2.000 a 4.000 msnm. Junto con el trigo, el maiz y el arroz, la papa
es uno de los cuatro alimentos basicos de la humanidad. China es
el pais en donde ha habido un mayor crecimiento en la produc-
ciéon de papa. Las papas frescas en China se consumen a través
de procesamiento, el cual representa el 40% de la produccion. El
consumo de papa se ha mantenido estable en ese pais, aunque no
se permite el acceso de este alimento en crudo para el consumo en
fresco, debido a preocupaciones fitosanitarias. China inicamente
deja importar semillas de papa de Alaska en cantidades pequenas
provenientes de EE.UU. (Linares & Gutiérrez, 2001; FEDEPAPA,
2019).

Desde el punto de vista culinario y nutricional, la papa es una
fuente rica en proteinas, 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 area cultivada
se mantiene estable, cerca de 19 millones de hectareas desde la
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década de 1990, su rendimiento a nivel global supera las 19t/ha,
y aumenta constantemente (FAQO, 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 economia mundial de la papa, su
consumo de forma procesada se ha incrementado rdpidamente
debido al aumento de alimentos de facil preparacién. Por ejemplo,
en EEUU se procesa la mitad de la cosecha (FEDEPAPA, 2019).

En Colombia, el consumo per capita anual de papa presenta
grandes diferencias entre regiones. Es relativamente alto en zonas
frias y bajo en zonas de clima calido, como la Costa Atlantica y
los Llanos Orientales, en promedio es de 60 kilos y es la princi-
pal actividad agricola de clima frio que se extiende en cerca 250
municipios, donde el cultivo se establece en zonas de minifundio
con factores de produccién limitantes, especialmente, en acceso
a los servicios publicos, la educacién, salud y asistencia técnica,
entre otros; ademas, el cultivo es de economia 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 tecnologia tradicional y sélo el 10% utiliza tecnologia mas
avanzada (FEDEPAPA, 2004; FEDEPAPA, 2019).

Para el 2017, en Colombia se sembraron 163.361,41 ha con una
produccién de 2.819.026 toneladas. Ademas, 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-
cién 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 pais. 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 bastén),
hojuelas de papa (chips), fécula de papa (almidén) y, en menor
grado, harina, copos, granulos y pellets de papa (Fedepapa, 2018).

En cuanto a condiciones ambientales, el cultivo de la papa
estd 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 agronémico, se enfrenta una limi-
tante competitiva relacionada con los altos costos de produccién 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 montanas, y se evidencia una gran dificultad para la
produccion de semilla, altos costos de produccién y baja inocui-
dad del producto. Ademas, dado el alto nimero de productores,
es imprescindible promover la organizacién empresarial con el
proposito de que se obtengan beneficios por economias de escala
en la compra de insumos y se gane poder de negociacion en los
mercados al consolidar volimenes importantes. A nivel general
se requiere consolidar organizaciones de productores y poner
en marcha procesos de agregacion 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 socioeconémicas de mayor importancia
econdmica, de ahi que el objetivo de este capitulo fue describir
la situacién actual del cultivo en Colombia.

1.3 Area cosechada, produccion y rendimiento de la papa en
Colombia

Colombia ocupa el vigésimo sexto lugar en cuanto al area y
producciéon de papa a nivel mundial, con 133.570 hectéareas y
3.123.804t anuales, respectivamente (FAO, 2021). Segiin AGRO-
NET (2021) para el 2007, en Colombia existian 153.254,2 ha
sembradas con papa, superficie que ha tenido fluctuaciones, si
se considera el periodo entre 2007 y 2018. El crecimiento del
area sembrada ha tenido un comportamiento exponencial de



Tulio César Lagos-Burbano, Danita Andrade-Diaz

tercer orden con tres disminuciones fuertes, una en el 2009 con
147.810,92ha, otra en el 2013 con 145.423,65 hay en el 2018 con
9.4129,79 ha. La mayor area sembrada se presenté en el 2017 con
163.361,41 ha. Los periodos de reduccién e incremento de un afio
a otro oscilaron entre -42,38% (2017-2018) hasta un 8,06% (2009-
2010). A partir del 2012, hubo una reaccién positiva hasta el 2017
con una fuerte disminucion para el 2018 (Figura 1.1).

Las fluctuaciones en el area de siembra son ocasionadas prin-
cipalmente por variaciones de precio en el mercado, y factores
limitantes para la produccién, tales como enfermedades, plagas,
manejo de la fertilizacién, calidad de la semilla y factores abiéticos
como las sequias prolongadas y los danos por heladas (FAFP y
Fedepapa, 2018), asi como la disminucién progresiva del consu-
mo interno y de las limitaciones para la exportacién (FEDEPAPA,
2004).
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Figura 1.1. Area (ha) y produccion (t) de papa registrados en Colombia entre
2007-2018 (Agronet, 2021).

El comportamiento de la producciéon en Colombia es muy
similar al area cosechada. Entre el 2007 y 2018, se observa la
misma tendencia del area de un ano a otro. El crecimiento oscilé
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entre -41,91% (2017-2018) y el 10,98% (2010-2011). La minima
produccién se obtuvo en el 2018 con 2.098.420,9t y la maxima
enel 2017 con 3.612.706,77t. Esto implica que en todo el periodo
no se alcanza siquiera a compensar la tasa de crecimiento de la
poblacion de un solo afio que es de 1,18% (FAFP y Fedepapa, 2018;
AGRONET, 2021), causando fuertes fluctuaciones de precios e
inestabilidad del producto en el mercado, ademas de incrementar
la necesidad de satisfacer la demanda de los alimentos a nivel
mundial y la demanda productiva (Marquez et al., 2020).

En la Figura 1.2 se presenta el comportamiento del rendimiento
(t/ha) del cultivo de papa en la regién productora de Colombia,
que compete a los departamentos de Antioquia, Cundinamarca,
Boyac4 y Narifo, principalmente. Se observa una notable varia-
cion, si se tiene en cuenta el periodo comprendido entre 2007
y 2018. El rango de variacion del rendimiento de un ano a otro,
fluctuo6 entre el -8,5% y al 9,93%. A pesar de la disminucién del
area y produccion registrada en el 2018, a partir del ano 2012 el
rendimiento presenta incrementos constantes a partir del 2012,
donde se observa el maximo rendimiento en el ano 2017 con 21,4t/
ha (Agronet, 2021).
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Figura 1.2. Rendimiento (t/ha) de papa registrados en Colombia entre 2007-
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 ltimos anos el sector de papa ha sido mas productivo,
debido que hay mejor y mayor uso de tecnologia respecto a temas
de plagas y enfermedades, ademas, los agricultores comienzan a
percibir los beneficios de usar semilla certificada en sus cultivos
de papa y la incorporacién de nuevas variedades (FAFP y Fede-
papa, 2018; Fedepapa, 2019).

1.4 Variedades de papa cultivadas en Colombia

En Colombia, existen mas de 30 variedades mejoradas de papa,
las cuales se han obtenido en los Gltimos 50 afios; igualmente, se
tienen cultivares nativos o regionales que se han adaptado a los
diversos pisos térmicos del pais. Todos los materiales genéticos
pertenecen a las especies cultivadas Solanum tuberosum grupo
Andigena o hibridos entre este y Solanum tuberosum grupo Tube-
rosum, adaptados a dias neutros y a temperaturas més frias que
las alturas andinas colombianas (Rosero et al., 2020). Asi mismo,
existen otras especies cultivadas Solanum phureja y Solanum
chaucha, comtnmente conocidas como papas criollas o papas
amarillas (Moreno, 2000). Solanum andigena o grupo Andigena se
caracteriza por ser tetraploide y altamente polimorfico, y desde el
punto de vista genético se considera como el méas 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 habrian dispersado hacia el resto del mundo. Estos grupos se
conocen como Solanum tuberosum (Rodriguez, 2010).

De las variedades existentes, inicamente se ha generalizado
el empleo de cuatro llamadas “de ano”: Parda Pastusa, Diacol
Capiro, ICA Puracé, ICA Narino 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). Ademaés de las anteriores, se reportan
como las mas utilizadas Tuquerrenia o Sabanera, Pastusa Supre-
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ma, Rubi, Salentuna, Carriza, Diacol Capiro-r12, ICA Unica, ICA
Nevada, Milenio-1 y Diacol Monserrate, entre otras (DANE, 2013).

Entre los aflos 2003 y 2006, la Universidad Nacional de Colom-
bia, sede Bogot4, liber6é para Boyacd y Cundinamarca las varieda-
des de papa tetraploide Superior, Pastusa Suprema, Esmeralda,
Betina, Punto Azul, Rubi y Roja Narino (Consejo Nacional de la
Papa, 2018). Hasta el 2010 predominaban las variedades Pastusa
Suprema, Parda Pastusa, Esmeralda y Betina, con menores porcen-
tajes de difusién y adopcién: Punto Azul, Rubi y Roja Narino, la
superficie total de cultivo de estas variedades en el 2010 alcanzé
un 43% de la superficie total de papa en Boyaca y 53% en Cundi-
namarca (Barrientos y Ntstez, 2014). Como se aprecia en la Tabla
1.1, la variedad Superior ha logrado ocupar cerca del 23% del
area sembrada a nivel nacional, sustituyendo una gran parte del
area 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 aceptacién en los mercados mayoristas (Consejo
Nacional de la Papa, 2018).

Tabla 1.1. Distribucién del area sembrada (hectareas) de las principlaes
variedades de papa en Colombia (2018).

Dpto. PS PP S DC T P IU Criolla Otras
Antioquia - = 265 5.159 = 884 = 610 247
Boyaca 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

Narifio 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= Tuquerrefia, [IP= ICA
Puracé, IU= ICA Unica.

1.5 Zonas productoras de papa en Colombia

Este cultivo de papa se desarrolla de manera comercial en
11 departamentos del pais principalmente, pero sélo cuatro de
ellos concentran alrededor del 90% de area y produccién (FAFP
y Fedepapa, 2018). Los departamentos mas importantes en la
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produccién de papa son, en su orden, Cundinamarca, Boyac4,
Narifio y Antioquia (Agronet, 2021).

En el 2018, Antioquia produjo 71.000t, que representa el 3,4%
de la produccién nacional. Boyaca, en el mismo afno produjo 516t
con una participacion del 24,59% y Cundinamarca con 1.683.000t
que representa el 25,6% de la producciéon nacional, es el mayor
productor de papa de Colombia. Narino por su parte, alcanzo las
398.851,47t, con una participaciéon del 19%. Ademas, en estos
departamentos se registran los rendimientos mas altos, que oscilan
entre 20 a 25t/ha (Figura 1.3; Agronet, 2021).
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Figura 1.3. Produccién en miles de toneladas y rendimiento en t/ha de los
principales departamentos productores de papa en Colombia entre 2016-2018.

En Colombia, la produccién de papa se distribuye en cerca de
14 departamentos, pero Cundinamarca, Boyac4, Narifio y Antio-
quia poseen mas del 80% de la superficie cultivada. El cultivo,
en general, tiene un caracter minifundista. Son los pequenios pro-
ductores, con escaso acceso a tecnologia y recursos financieros,
los de mayor ntimero y participaciéon en la produccién, especial-
mente en los departamentos con mayor drea sembrada. Una de
las caracteristicas 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 produccion (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 produccién. El 99% de los agricultores
utilizan tubérculos de la misma finca o de cultivos vecinos como
semilla, lo cual aumenta el riesgo de pérdidas econémicas por la
diseminacion 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-
tafla con 25 municipios. La regién del Oriente que incluye los
municipios de La Unién, El Carmen de Viboral, San Vicente,
San Pedro de los Milagros, Abejorral, Marinilla, Santuario, Santa
Rosa de Osos, Belmira, y Sonsoén, 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 17°C, precipitacion pluvial anual entre 1.500 y
2.000 mm. La zona Norte esta comprendida entre 2.400 y 2.700
msnm, con temperaturas medias entre 14 y 15°C, precipitacion
anual entre 2.200 y 2.500 mm; la topografia es diversa, desde
zonas planas, onduladas, hasta zonas quebradas. Los suelos son
acidos con diferentes contenidos de materia organica y niveles de
fertilidad, bajo sistemas productivos predominantes de rotaciéon
pasto-papa (Consejo Nacional de la Papa, 2018).

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

En Boyaca el cultivo de papa se distribuye en 82 municipios.
Los principales son Ventaquemada, Siachoque, Toca, Chiquiza,
Combita, Motavita, Soraca, Tunja, Umbita, Saboya, Arcabuco y Sa-
macd. El cultivo se distribuye entre los 2500 hasta los 3500 msnm,
con una precipitaciéon promedio que oscila entre 700 y 1000 mm
al ano, con tendencia historica a disminuir. El promedio anual de
temperatura es de 14°C. La humedad relativa maxima diaria alcan-
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za 70 a 100% y la minima de 40 a 80%. Las variedades sembradas
son Pastusa Suprema, Diacol Capiro, ICA Unica, Tuquerrena y
Parda Pastusa. El 95% se destina al consumo en fresco y el 5% al
procesamiento industrial. Sus principales mercados son Bogot4,
los departamentos del Meta y Casanare, asi como, algunos de la
Costa Atlantica (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 Villapinzén, Choconta, Tausa, Bogota, Subachoque,
Pasca, Zipaquira, 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, Tuquerrenia, Ica [jnica, Ica Puracé y otras va-
riedades regionales sembradas en menor proporcién. Desde este
departamento se despacha producto para el Eje Cafetero, Mede-
llin, la Costa Atlantica y los Llanos Orientales, principalmente
(FEDEPAPA, 2004; FAFP y Fedepapa, 2018).

En el departamento de Narifo, la papa se produce en 21 mu-
nicipios, dentro de los cuales se destacan Ipiales, Pasto, Pupiales,
Tuquerres, Sapuyes, Potosi, Guachucal, Aldana, Tangua, Cuaspud
y Contadero. Los cultivos de papa en Narifo se distribuyen en
zonas ubicadas entre los 2.600 y 3.400 msnm. Los suelos pre-
dominantes son acidos, derivados de ceniza volcénica con dife-
rentes niveles de fertilidad limitada por alta fijacién de fésforo.
La topografia es ondulada a quebrada con algunas areas planas
a ligeramente inclinadas, como el altiplano narifiense, que tradi-
cionalmente ha permitido la mecanizacién (FEDEPAPA, 2004).
Las variedades utilizadas son Pastusa Suprema, Diacol Capiro,
ICA Unica, Parda Pastusa y otras variedades regionales. Cerca del
10% de su produccion se destina al procesamiento industrial en
plantas ubicadas en el Valle del Cauca y Bogota. El 90% restante
se destina al consumo en fresco. Es el departamento con menores
costos de produccién 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 economia campesina
y es uno de los cultivos que soporta la alimentacién del pais.
En un 70%, la produccién se destina al consumo en fresco y se
concentra en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca,
Boyaca y Narino, entre los 2500 a 3500 msnm. Las variedades
mas utilizadas son Parda Pastusa, Pastusa Suprema, Diacol Capiro,
Criolla, Tuquerrena, Ica Unica e Ica Purace.
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2.1 Resumen

La diversidad genética es uno de los indicadores biolégicos
mas importantes para usar y conservar los recursos genéticos de
las especies cultivadas, por lo tanto, el anélisis de la diversidad
genética permite estimar su magnitud y naturaleza. El objetivo de
este capitulo fue caracterizar y determinar la diversidad genética
a nivel molecular de 313 genotipos de S. tuberosum grupo Phu-
rejay 35 de S. tuberosum del grupo Andigena, obtenidos a partir
de semilla sexual de la coleccion de trabajo de la Universidad de
Narifio. 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 expresién en la gran mayoria de genotipos (CCA,
CGA, GT). Para el analisis de conglomerados se utiliz6 el algoritmo
UPGMA y el coeficiente de Nei. El grupo Phureja gener6 180 loci
100% polimoérficos, con un peso entre 125 y 1900 pb. El cebador
mas polimorfico fue CA con una heterosis insesgada (Hi) de 0,217.
La diversidad genética promedio (h) fue de 0,186. En el grupo
Andigena se obtuvieron 119 loci, de los cuales el 99,16% fueron
polimérficos. Las bandas obtenidas oscilaron entre 125 y 1900 pb.
El cebador mas polimérfico 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 seleccién
o en planes de cruzamiento.

Palabras clave: RAMs, coleccion, caracterizacion, 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 Andigena group, obtained from sexual seed
from the work collection of the University of Narifio. 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 Andigena 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 Introduccion

En Colombia, la papa (Solanum tuberosum L.) es un producto
agricola importante debido su consumo masivo, especialmente
en los estratos con menores ingresos. Su consumo per cépita, se
encuentra alrededor de 71 kg/persona/ano. La produccion total
disponible se destina basicamente 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 agricola y comercial
anivel mundial y nacional. Es un alimento basico y una fuente de
ingresos primarios para muchas sociedades (Ovchinnikova et al.,
2011). La papa silvestre, asi como la cultivada (Solanum section
Petota) crece desde el suroccidente de Estados Unidos hasta el sur
de Chile (Rodriguez 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 bi6tico y abiético, que han permitido mejorar
las variedades comerciales desde el punto de vista nutricional,
agronomico, industrial y farmacéutico (Soto et al., 2014).

Es necesario conocer las caracteristicas morfolégicas, bioqui-
micas y moleculares de las especies silvestres y cultivadas para
promocionar su uso y prevenir su erosion genética (Casas y Ve-
lasquez Milla, 2016). S. tuberosum consta de dos grupos: el grupo
Chilonatum que comprende cultivares tetraploides de zonas bajas
de Chile y el grupo Andigena que comprende genotipos de los
Andes, las cuales varian en el nivel de plodia desde diploides hasta
hexaploides (Spooner et al., 2008). Dentro del grupo Andigena se
encuentran las formas autotetraploides (2n = 4x = 48) del grupo
Andigena y las diploides (2n = 2x = 24) del grupo Pureja (Spooner
et al., 2007; Huaman y Spooner, 2002; Ghislain et al., 2006).
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El género Solanum tiene mas 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 reproduccion
de genotipos resistentes a factores bioticos/abidticos y heteréticos.
Una mejor comprensién genémica aclararia las perspectivas de
introgresiéon de genes extrafios 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 Tibaitata (Cundinamarca)
en la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA); aqui, un subconjunto de papas (826 accesiones)
conocido como Colecciéon Central de Colombia (CCC), es reco-
nocido como uno de los germoplasma de papa mas diverso del
mundo, después de la coleccién del CIP (Centro Internacional de la
Papa) que cuenta con mas 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-
cién de papa Phureja (Colecciéon Nucleo Colombiana-CCC), que
junto a la CCC-AGROSAVIA, son una fuente potencial de nuevos
alelos de valor agronémico que contribuirian a generar nuevos
cultivares con potencial agronémico (Berdugo et al., 2017). A nivel
regional, la Universidad de Narifio, cuenta con una coleccién de
trabajo de papa con aproximadamente 450 accesiones diploides y
tetraploides de diferentes lugares de Colombia, principamente de
origen narifiense y un grupo de 56 accesiones introgresadas desde
el CIP, que serviran como fuente de variabilidad genética en la
implementacién de programas de mejoramiento genético. En este
sentido, el uso apropiado de los recursos genéticos conservados,
depende de la comprension de su diversidad genética y fenotipica.
Sin embargo la diversidad genética analizada a partir de datos de
rasgos agronomicos, no siempre genera resultados sélidos porque
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el medio ambiente a menudo afecta los rasgos fenotipicos (Ammar
etal., 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 caracter
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 estan: ADN polimorfico
amplificado aleatoriamente (RAPD), polimorfismo de longitud de
fragmentos amplificados (AFLP), repeticiones de secuencia inter
simple (ISSR), repeticién de secuencia simple (SSR), polimorfis-
mo de nucleétido tinico (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 coleccién de trabajo obtenida a partir de semilla sexual.

La caracterizacién a nivel molecular de una poblacién o de
una coleccién 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 poblacién o muestra, lo cual es
importante para tomar decisiones acerca de su conservaciéon 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
dificil mejorar caracteristicas de interés a nivel tetraploide debido
a la herencia tetrasémica, 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-
cion e identificacion de caracteres deseables (Song et al., 2016).

Zietkiewicz et al. (1994) propusieron la técnica conocida
como microsatélites amplificados aleatoriamente (RAM) basada
en la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) para medir la
diversidad genética en plantas y animales. Esta técnica molecu-
lar combina los analisis de microsatélites con el analisis 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 deteccion 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 is6topos radioactivos. La fuente
de variabilidad en los fragmentos obtenidos puede deberse a una
insercién o supresion entre el fragmento amplificado que podria
originar un amplio polimorfismo o ausencia de un producto, tam-
bién la variabilidad en el nlimero 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 informacion previa, es reproducible, sencilla y de
bajo costo. Se puede obtener gran ntiimero de bandas con geles
de alta resolucién, de ahi que se pueden identificar las relaciones
entre caracteristicas biolégicas y los grupos genéticos formados
al interior de especies, entre especies y entre familias (Morillo et
al., 2005; Oslinger et al., 2006; Munoz 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) report6 una heterosis promedio (HP) encontrada en 249
accesiones de S. tuberosum grupo Andigena 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 caracterizaciéon morfoagronémica y molecular
de 19 genotipos de papa guata (Solanum tuberosum L.) y chaucha
(Solanum phureja Juz et Buk) cultivados en el departamento de
Narifno, 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) report6 una HP alta
de entre 0,72-0,77 en una poblacién de 425 accesiones de papa
en Huancavelica Pert en un estudio realizado con 12 marcadores
microsatélites. Los resultados de estos autores, indican que los
marcadores moleculares son una herramienta ttil y confiable para
llevar a cabo estudios de diversidad genética, bien sea con fines
de conservacion, clasificacién o seleccion de genotipos candidatos
para el mejoramiento genético.
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El objetivo de este capitulo fue caracterizar y determinar la
diversidad genética mediante marcadores RAMs (microsatélites
amplificados aleatoriamente) 313 genotipos de S. tuberosum grupo
Phurejay 35 de S. tuberosum del grupo Andigena, obtenidos a par-
tir de semilla sexual de la coleccién de trabajo de la Universidad
de Narifio, con miras a clasificar y agrupar las accesiones de la
coleccion en relacion a sus distancias genéticas, lo cual permitira
establecer criterios de selecciéon de acuerdo con su variabilidad,
y cruzamientos entre accesiones distantes genéticamente y sis-
tematizar informacién de cada accesién para su conservacion o
eliminacion de la coleccion de trabajo.

2.4 Materiales y métodos

Localizacion. Este trabajo investigativo para desarrollar este
capitulo se llevo a cabo en dos fases. En la primera se realizé la
cosecha de frutos maduros de la coleccién de papa de la Univer-
sidad de Narino, establecida en campo en las instalaciones de
la Granja Experimental de Botana localizada en el Altiplano de
Pasto (Narifio) a 2.820 msnm, 01°09°12”LN y 77°18’31”L0O, con
temperatura promedia de 13°C, 970 horas sol/afo, precipitaciéon
pluvial promedio de 803 mm/afio y humedad relativa del 82%.
La segunda fase correspondi6 a la siembra in vitro de la semilla
sexual obtenida de los frutos y el posterior analisis molecular
en los laboratorios de cultivo de tejidos y biologia molecular del
Grupo de Investigacién en Producciéon de Frutales Andinos de
la Universidad de Narifio, ubicados en la Ciudad Universitaria
Torobajo del municipio de Pasto a una altitud de 2540 msnm,
01°12’13”LN y 77°15’23”L0O.

Material vegetal. En la Tabla 2.1 aparece la georreferenciacion
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 Narino, los cuales se selec-
cionaron por sus diferencias morfolégicas como altura de planta,
color de flor, color y forma de tubérculo, color de chimbalo.
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Tabla 2.1. Georreferenciacion de genotipos progenitores de la coleccion de
papa obtenida por via sexual.

Genotipo M Vereda LN LO msnm
UdenarStGua01-1  Pasto Jurado  1°05’47,4” 77°16’12.53” 2806
UdenarStGua01-2 Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16'12.53” 2806

UdenarStGua01-3  Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16’12.53” 2806
UdenarStGua02-1 Pasto Jurado  1°05’47,4” 77°16’12.53” 2806
UdenarStGua02-2 Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16'12.53” 2806
UdenarStGua02-3 Pasto Jurado  1°05’47,4” 77°16’12.53” 2806
UdenarStGua03-1 Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16'12.53” 2806
UdenarStGua03-2 Pasto Jurado  1°05’47,4” 77°16’12.53” 2806
UdenarStGua03-3  Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16'12.53” 2806
UdenarStGua03-4 Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16'12.53” 2806
UdenarStGua03-5 Pasto Jurado 1°05’47,4” 77°16’12.53” 2806
UdenarStGua04-1 Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16'12.53” 2806
UdenarStGua05-1 Pasto Jurado  1°05’47,4” 77°16’12.53” 2806
UdenarStGua06-1 Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16'12.53” 2806

UdenarStGua07 Cumbal P\‘;leeﬁga 0°55'50,4” 77°50'17.53” 3437
UdenarStGua07-1 Cumbal P\‘;leeﬁga 0°55’50,4” 77°50°17.53” 3437
UdenarStGua07-2 Cumbal P\‘;l‘;;a 0°55'50,4” 77°50'17.53” 3437
UdenarStGua07-3 Cumbal P\‘;leel;;a 0°55'50,4” 77°50°17.53” 3437
UdenarStGua07-4 Cumbal P\‘;leer]ga 0°55'50,4” 77°50°17.53” 3437
UdenarStGua07-5 Cumbal P\‘;leer];a 0°55'50,4” 77°50'17.53” 3437
UdenarStGua07-6 Cumbal P\‘;l‘gga 0°55'50,4” 77°50°17.53” 3437
UdenarStGua07-7 Cumbal P\‘;l%ﬁga 0°55'50,4” 77°50'17.53” 3437
UdenarStGua07-8 Cumbal P\‘,ll‘;ga 0°55’50,4” 77°50°17.53” 3437
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Genotipo M Vereda LN LO msnm
UdenarStGua07-9 Cumbal P\‘;leer]ga 0°55'50,4” 77°50'17.53” 3437
UdenarStGua07-10 Cumbal P\‘;l‘zr]ga 0°55'50,4” 77°50'17.53” 3437

UdenarStCr28 Cumbal Panam 0°56’14,28” 77°46°56,75” 3090
UdenarStCr34 Cumbal Panam 0°56’14,28” 77°46’56,75” 3090
UdenarStCr30 Cumbal Panam 0°56°14,28” 77°46’56,75” 3090
UdenarStCr04 Pasto Obonuco 1°12°'52.48” 77°16°41.22” 2712
UdenarStCr10 Pasto Obonuco 1°12'52.48” 77°16’41.22” 2718
UdenarStCr11 Pasto Obonuco 1°12°'52.48” 77°16°41.22” 2719
UdenarStCr13 Pasto Obonuco 1°12°'52.48” 77°16’°41.22” 2721
UdenarStCr14 Pasto Obonuco 1°12°'52.48” 77°16°41.22” 2722
UdenarStCr16 Pasto Obonuco 1°12°'52.48” 77°16°41.22” 2724
UdenarStCr19 Pasto Obonuco 1°12’52.48” 77°16’41.22” 2730
UdenarStCr80-1  Pasto Jurado  1°05’47,4” 77°16’12.53” 2807
UdenarStCr81-1 Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16'12.53” 2808
UdenarStCr17 Pasto Obonuco 1°12'52.48” 77°16°41.22” 2727
UdenarStCr06 Pasto Obonuco 1°12°'52.48” 77°16°41.22” 2714
UdenarStCr08 Pasto Obonuco 1°12°52.48” 77°16’41.22” 2716
UdenarStCr09 Pasto Obonuco 1°12°'52.48” 77°16°41.22” 2717
UdenarStCr12 Pasto Obonuco 1°12°52.48” 77°16’41.22” 2720
UdenarStCr13 Pasto Obonuco 1°12°'52.48” 77°16°41.22” 2721
UdenarStCr84-1 Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16'12.53” 2808
UdenarStCr86-1  Pasto Jurado  1°05’47,4” 77°16’12.53” 2815
UdenarStCr87-1 Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16’12.53” 2813
UdenarStCr88-1 Pasto Jurado 1°05’47,4” 77°16’12.53” 2819
UdenarStCr95-1  Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16’12.53” 2833
UdenarStCr98-1 Pasto Jurado  1°05°47,4” 77°16'12.53” 2846
UdenarStCr99-1  Pasto  Jurado  1°05°47,4” 77°16°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).

— 45 —
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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 sembro la totalidad de la
semilla en frascos de vidrio que contenian medio de cultivo MS
(Murashige & Skoog, 1962), suplementado con AG, (0,5mg/l) y
sacarosa al 3%. Se emple6 como medio solidificante agar (7g/l) a
un pH de 5,8. Los frascos con la semilla se incubaron en camara
de crecimiento con una temperatura de 22°C y un fotoperiodo
12h-luz/dia. De las semillas que germinaron, se tomaron 20
plantulas, 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).

Extraccion de ADN. De cada familia se tomaron 100mg de
tejido proveniente de tallo y hojas de las plantulas in vitro. Este
tejido se someti6 a la extraccién de ADN segtn la metodologia de
Dellaporta et al. (1983). El tejido vegetal fue macerado utilizando
viales de 1.5 ml y pistilos plésticos estériles, los cuales fueron
sumergidos en nitréogeno liquido hasta obtener un polvo fino y
seco. Para evaluar la calidad del ADN se utilizaron geles de agarosa
al 1% tenidos con bromuro de etidio (0,5ng/ml) (Palacio-Mejia,
2005; Posso et al., 2011). La concentracién de ADN de cada una de
las muestras se obtuvo mediante el espectrofotémetro NanoDrop
2000 Thermo Scientific, USA. Luego, el ADN se diluy6 con agua
estéril tipo HPCL hasta 10ng/ul, y se almacen6 a -20°C. A través de
electroforesis horizontal, se verificé la calidad del ADN con base
en la nitidez de la banda formada sin presencia de barridos que
indican degradacién o contaminacién del ADN. La electroforesis
horizontal se realiz6 con el equipo Enduro Power Supplies a una
carga de 90 voltios durante 30 minutos con un medio tampén 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
tatiles en evaluaciones de la diversidad genética de especies como
uchuva Physallis peruviana (Morillo et al., 2011, Morillo Coronado
etal., 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 amplificacion. La reaccion de amplificacion
de los marcadores RAMs mediante PCR se llevé a cabo con 10ng
de ADN genémico en un volumen final de reacciéon de 25ml y
una concentracién de 0,5uM de cada cebador, 0,2mM de dNTPs,
1X de PCR buffer-Mg, 1,5mM de cloruro de magnesio (MgCl,) y
2U/rxn de Taq polimerasa Life Tecnologies, USA.

Los programas de PCR se establecieron con una desnaturali-
zacion inicial de 94°C durante 5 min y 37 ciclos de desnaturali-
zacion a 95°C por 30 segundos. La temperatura de alineamiento
se estableci6 para cada uno de los cebadores, asi: 50°C (Cebador
AG), 41°C (Cebadores CA y CT) y 55°C (Cebador TG) y durante
45 segundos (Munoz et al., 2008). La extension a 72°C por dos
minutos y la extensiéon final a 72°C durante siete minutos. En
cada amplificacion se incluyé un control negativo para detectar
posible contaminacion.

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

Cebador Secuencia
AG HBHAGAGAGAGAGAGAGA = HBH (AG) *
CA DBDACACACACACACACA = DBDA(CA),
CT DYDCTCTCTCTCTCTCTC= DYD (CT),C
TG HVHTGTGTGTGTGTGTGT = HVH(TG),T
Designaciones para sitios degenerados:
H(A6To6CQC) B(G6T6CQ)
V(G6A6CQ) D(G6AGT)

Para la amplificacion se utilizé un termociclador Multigene™
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.

Anadlisis de la Informacion. La lectura de bandas se realiz6
directamente sobre los geles, utilizando un trans iluminador
DyNA Light UV, Labnet (USA). Se construy6 una matriz binaria
de ausencia (cero) y presencia (uno) de bandas. Se determiné el
namero de alelos polimorficos, la heterocigosidad observada,
la heterocigosidad esperada y el nimero de alelos por cebador.
Para el analisis se utilizo el software TFPGA (Tools for Population
Genetic Analysis) (Miller, 1997).

En el analisis, se tuvo en cuenta la diversidad alélica (o mul-
tiplicidad alélica) de un locus, como parametro de variabilidad
genética, lo que hace referencia al nimero de alelos que aparecen
en un locus. Es decir, la medida de la diversidad alélica promedia
multilocus, es el nimero promedio de alelos por locus, conside-
rando loci monomérfico como polimérfico. El ntimero efectivo
de alelos por locus (Ae) esta dado por el reciproco de la suma de
cuadrados de las frecuencias alélicas (Ae = 1/>p;?, 1<Ae<x)yes
una medida del niimero de alelos y de uniformidad de frecuencias
alélicas en un locus. Mas precisamente, mide la uniformidad del
alelo méas comun, 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 anélisis cluster y la construccién del dendrograma
se realiz6 por el método UPGMA (Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean) (Hart, 1983).

2.5 Resultados y Discusion

La visualizacién de las bandas obtenidas mediante la amplifi-
cacién con cebadores RAMs, mostré 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 analisis de la informa-
ci6on. 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% polimérficos con peso
entre 125 a 1900 pb. El ntiimero de loci polimérficos oscilé entre
39 para CT y 51 para TG. En el grupo Andigena, 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 caracter polimoérficos con bandas entre 125 y 1900 pb. El
nimero de loci polimorficos por cebador varié entre 24 para CT y
38 para TG (Tabla 2.3). Respecto a la heterosis insesgada (Hi), los
cebadores mas polimérficos fueron CA y AG en los dos grupos,
lo cual significa que estos dos marcadores pueden ser ttiles para
discriminar genotipos, tal como lo plantean Morillo et al. (2011).

En el grupo Phureja no se observé la presencia de loci mono-
morficos; mientras que, en Andigena, solo el marcador CT mostré
un 4,17% de loci monomoérficos. 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 analisis de datos
(Posso et al., 2011).

La Hi estima la probabilidad de que dos alelos extraidos al
azar del conjunto de genes de una poblacién 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 flucttian entre 0,136
a 0,217 para el grupo Phureja y de 0,263 a 0,322 para Andigena
(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 Andigena, mayor en el caso de Phureja y levemente
menor en el caso de Andigenas con respecto a lo encontrado en
este estudio.

Tabla 2.3. Namero y porcentaje de loci polimérficos (LP), nimero alelos
(Na) y alelos efectivos (Ne), indice de informacién de Shannon (IS), hetero-
sis promedia (HP) y heterosis promedia insesgada (Hi) obtenidos con cuatro
marcadores RAMs en Solanum tuberosum grupos Phureja y Andigena.

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
Andigena

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 = desviacién estandar.

La diversidad genética promedio observada (HP) fue de 0,19 en
Phureja y de 0,29 en Andigena, la cual es baja si se compara con
los valores encontrados por Pérez (2004) en S. tuberosum grupo
Andigena 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 Narino,
con una diversidad promedio de 0,23 en 80 loci, de los cuales,
el 75% fueron polimérficos con una Hi minima de 0,13 para el
primer GT y méxima de 0,31 para CA. Estos resultados sugieren
que la técnica utilizada en este trabajo, es ttil y adecuada para
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medir la diversidad genética de la coleccién 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 seleccién o cruzamiento en programas de
mejoramiento genético.

Cadima et al. (2017) afirman que un mayor ntimero de alelos
encontrados en una especie, dependiendo de la técnica utilizada,
tiene relacién con el mayor ntiimero de accesiones o genotipos
analizados. Cuanto mas grande es la poblacién, se aumenta la
probabilidad de encontrar nuevos alelos con frecuencuas bajas.
No obstante, en esta investigacién, el valor promedio de Ne para
los 180 loci analizados para el grupo Phureja fue de 1,29 con
un minimo de 1,2 y un méaximo de 1,35 y en Andigena de 1,47
con un minimo de 1,41 y un maximo de 1,53 para los 119 loci
analizados. Estos valores son bajos respecto a los reportados por
Montalvo (2019), quien encontré que el Ne por comunidades de
Huancavelica (Pert) vari6 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 analisis 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 variacién de 2 alelos por
locus (Sanchez, 2017).

En la Figura 2.2, se muestra como se agruparon los 313 geno-
tipos del grupo Phureja y los 35 de Andigena. La poblacién de
Phureja se separ6 en seis grupos, en cambio en el grupo Andigena
se observan cinco grupos plenamente identificados y un individuo
que no se ubic6 en ninguno de éstos. La agrupacion obtenida es-
tuvo conformada por genotipos que, aunque provienen de lugares
muy diferentes, se agruparon como materiales con secuencias
similares para la porcién de genoma explorada a través de los
primeros andlisis, caso contrario a lo reportado por Ponce et al.
(2013) quienes senalan que al evaluar el agrupamiento desde el
punto de vista regional, existe una tendencia moderada de agru-
pamiento de acuerdo a la regién geografica.
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Phureja Andigena

Figura 2.2. Dendrograma del agrupamiento UPGMA para 313 genotipos de
Solanum tuberosum grupo Phureja y 35 del Andigena.

El namero efectivo de alelos (Na) con un promedio por locus
de 1,99 para el total de la poblacién evaluada tanto para el grupo
Phureja como para Andigena (Tabla 2.3) y valores promedio de
heterosis promedia insesgada (Hi) de 0,188 para Phureja y de
0,296 para Andigena, 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, sera necesario ampliar el anélisis 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 Andigena fueron mo-
deradamente altas. Esto permitio clasificar a las colecciones de los
dos taxones en grupos claramente diferenciables. Se detect6 una
alta variabilidad genética entre las introducciones estudiadas y en
ningun caso, se observaron duplicados. Se tiene una base genética
adecuada para ser aprovechada en un programa de mejoramiento
genético. Los datos generados en esta investigacion, son altamente
valiosos para la conservacién y uso de la coleccién de trabajo de
papa de la Universidad de Narino.
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3.1 Resumen

La papa en Narino, 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 pequenos agricultores; ade-
mas, el desconocimiento de este material por los consumidores,
han contribuido a la pérdida de la biodiversidad. No obstante,
las investigaciones dirigidas a la recuperacién de estos mate-
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riales permiten conocer su comportamiento y potenciar su uso.
Por lo anterior, se caracterizé la variabilidad de 60 genotipos de
papa criolla (Solanum tuberosum grupo phureja) con base en
descriptores morfolégicos 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 caracterizé 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 ultimo, el grupo tres evidencié tubérculos de color de piel
amarilla, ausentes de coloracién en la carne del tubérculo, con
brotes blancos y coloraciones rojas/violetas en la base o apice del
brote. El conocimiento de la morfologia del tubérculo permite
identificar posibles usos postcosecha, para promover el cultivo,
potenciar su consumo y conservacion de su variabilidad genética.

Palabras clave: Analisis multivariado, claster, frecuencias,
tubérculo, descriptores morfolégicos.

3.2 Abstract

The potato crop in Narinio 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 Introduccion

La papa es el cuarto producto alimenticio mas importante del
mundo después del maiz, 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 montafnoso que
se ha domesticado en los Andes de Sudamérica, se adapta a climas
que van desde muy frios, sujetos a heladas, hasta condiciones
muy secas, lo cual contribuye a la adaptacién de estos recursos
al estrés abiotico y al desarrollo de resistencias a varias plagas y
enfermedades (Latorre Vasquez et al., 2019). Ademaés, es una de
las principales actividades agricolas de los paises 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 basicos como carbohidratos, proteina,
fibra, vitaminas B1, B3, B6, folato, acido pantoténico, riboflavina,
y minerales como potasio, fésforo 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 economia campesina minifundista, en diferentes altitudes y
condiciones geograficas y climaticas. Sin embargo, estos recursos
han estado expuestos a erosién genética por la introduccién 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 agricolas favorables,
aunque su produccién se ha destinado para autoconsumo o para
mercados locales reducidos, que proporcionan bajos ingresos al
agricultor (Latorre Vasquez 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 descripciéon morfolégica de 6rganos vegetativos y
reproductivos y rasgos agronémicos de importancia econémica
(Navarro et al., 2010). El enfoque tipico para la caracterizacién
de genotipos implica la observacién y registro de las caracteris-
ticas fenotipicas 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 demas, 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 caracteristicas
morfolégicas del tubérculo como forma general, formas raras,
color primario y secundario de la epidermis (Martin et al., 2000;
Calliope et al., 2018; Reddy et al., 2018), mediante un analisis
multivariado de datos, el cual permite extraer informacién 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 Vasquez et al., 2019).

En Colombia se han venido realizando estudios de caracteri-
zacién en papa, Martin et al. (2000) identificaron la diversidad
morfolégica 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 floracién y pigmentacién del
pistilo caracterizaron la coleccién. Moreno y Valbuena (2006)
caracterizaron morfolégicamente 464 accesiones de la especie S.
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tuberosum spp andigena, donde cinco caracteres cualitativos a
nivel de tubérculo y flor discriminaron la coleccién. En Narifio,
Navarro et al. (2010) caracterizaron morfoagronémica 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 propésito de esta investigacion fue caracterizar morfologi-
camente los tubérculos de 60 genotipos de papa criolla (S. tube-
rosum grupo Phureja), mediante el Anélisis de Correspondencias
Muiltiples y de Clasificacién Jerarquica, con el fin de identificar
genotipos potenciales caracterizados por poseer tubérculos para
posteriores procesos de transformacion.

3.4 Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Investi-
gacion en Conservaciéon y Calidad de Alimentos de la Facultad
de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad de Narifio sede
Torobajo. La cosecha y recoleccion 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-
cion de trabajo de la Universidad de Narino, ubicado en la Granja
Experimental Botana de la Universidad de Narifo, 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 12°C y precipitacion anual de 967mm. Se
seleccionaron tubérculos sin danos, manchas, cortes o presencia
de enfermedades o plagas, los cuales fueron caracterizados en la
primera semana después de la cosecha.

Caracterizacion morfolégica. Las caracteristicas morfologi-
cas de tubérculos, se basaron en los descriptores propuestos por
Huaman (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), distribucion del color secundario de
piel (DCSP), color predominante de carne (CPC), color secundario
de carne (CSC), distribucién 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), nimero de ojos
(NO) por tubérculo, color predominante del brote (CPB), color
secundario del brote (CSB), distribucién del color secundario del
brote (DCSB) y dormancia del tubérculo (DT) expresado como
namero de dias desde la cosecha hasta que tuvieran brotes de
3 a 4 mm de largo (Tabla 3.1). Cada una de las caracteristicas se
evaluaron durante la cosecha en 10 tubérculos tomados al azar
de cada cultivar.

Tabla 3.1. Escala de evaluacion (EE) de las variables cualitativas utilizadas en
la caracterizacion morfoldgica en 60 genotipos de S. tuberosum grupo Phureja.

Peridermis (piel) de tubérculo

EE cpP Icpep cspP 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 Eliptico *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/Apice 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 dias), Corto (>15 dias).
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Anadlisis estadistico. Los datos registrados de la caracterizacién
morfolégica se procesaron mediante el Analisis de Corresponden-
cias Multiples (ACM). El Analisis de Clasificacién Jerarquica para
agrupar genotipos de papas con cualidades similares, se basé en
el criterio de clasificaciéon de Ward, y luego se obtuvo un dendo-
grama en el cual se identificaron los cltsters. Todos los anélisis
estadisticos se realizaron con el Software SPAD Version 5.6.

3.5 Resultados y discusion

El anélisis descriptivo del Analisis de Correspondencias Mul-
tiples (ACM) de las variables cualitativas evaluadas en la carac-
terizacion morfolégica de papa S. phureja (Tabla 3.2), permitié
observar que predominan los genotipos con color primario en
la piel amarillo (45%) y morado (43,33%) y ausentes de color
secundario (70%), con coloracién primaria en la carne blanca/
crema (30%) o amarilla (30%) y coloracién 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. Madronero 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 coleccién de papas andinas.

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

Variable Categoria FA FR
- q ; Amarillo 27 45,00%
olor predominante de peri- i
dermis (piel) Rojo/Violeta 7 11,67%
Morado 26 43,33%
_ _ Claro 26 43,33%
Intensidad del color predomi- Intermedio 20 33.33%
nante de la piel

Oscuro 14 23,34%
Ausente 42 70,00%
Amarillo 7 11,67%

Color secundario de la piel ’
P Rojo/Violeta 4 6,67%
Morado 7 11,67%
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Variable Categoria FA FR
D b del col Ausente 42 70,00%
istribucién del color secun- .
dario de la piel En los ojos 0 0,00%
Disperso 18 30,00%
- - . Blanco/Crema 30 30,00%
olor predominante de la .
endodermis (carne) Amarillo 30 30,00%
Rojo/Violeta 0 0,00%
Ausente 36 60,00%
. Blanco/Crema 0 0,00%
Color secundario de la carne .
Amarillo 0 0,00%
Rojo/Violeta 24 40,00%
. b del col Ausente 35 58,33
istribucion del color secun- .
dario de la carne Disperso e 38,33%
En anillo 2 3,33%
Comprimido/Redondo 24 40,00%
Forma general del tubérculo Eliptico 13 21,67%
Oblongo/Alargado 23 38,33%
Ausente 49 81,67%
Forma rara del tubérculo Forma 1 4 6,67%
Forma 2 7 11,67%
Superficial 25 41,67%
Profundidad de los ojos Profundo 26 43,33%
Muy profundo 9 15,00%
Muy pocos 0 0,00%
3 . Pocos 15 25,00%
Numero de ojos .
Intermedio 26 43,33%
Muchos 19 31,67%
Bl 24 40,009
Color predominante del brote . an.co %
Rojo/Violeta 36 60,00%
Ausente 0 0,00%
Color secundario del brote Blanco 41 68,33%
Rojo/Violeta 19 31,67%
Ausente 0 0,00%
Distribucion del color secun- o
dario del brote Base/Apice 29 48,33%
Alo largo 31 51,67%
Muy corto 59 98,339
Dormancia del tubérculo Y )
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 elipticos (21,67%), ausentes en su mayoria de formas raras
(81,67%), con ojos profundos (43,33%) y superficiales (41,67), y
un numero de ojos intermedio (43,33%), que van de 8 a 10 ojos
por tubérculo. En cuanto a los brotes, los genotipos presentaron
coloracién 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 dias (Huaman, 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 Martin et al. (2000), quienes evidenciaron que en la
caracterizacion de 59 cultivares de Solanum phureja Juz. et Buk,
establecidos en los centros de investigaciéon Tibaitata y San Jorge
en Colombia, se destacaron la forma general y rara del tubérculo,
ademaés del color primario y secundario de la piel. Ghebreslassie
etal. (2016) mostraron la diversidad morfolégica de 21 accesiones
de papa cultivadas en Eritrea, Africa, con base en descriptores en
estado vegetativo, de floracién y reproductivo del cultivo, tales
como tamano, forma, coloracién, 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
Tecnologia Agropecuaria (INTA Buenos Aires, Argentina), en
los cuales observaron frecuencias mas altas en la forma general
del tubérculo, el color predominante de la piel y, color primario,
secundario y distribucion en la carne.

Por otro lado, la caracterizacién morfolégica se puede asociar
con la calidad externa de los tubérculos, la cual se basa en aspec-
tos como el color de la piel, el tamano, la forma y la profundidad
de los ojos (Romano et al., 2018), cuyo conocimiento permite
aumentar la visibilidad de las papas y destacar sus caracteristicas
para promover su comercializacion 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 contribucion 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-
cion, donde el primer factor explica el 21,40% de la variabilidad.

El dendograma expreso6 la asociacion de genotipos en tres gru-
pos claramente diferenciados a una distancia de vinculacién de
0,08 unidades (Figuras 3.1y 3.2). El primer cltster agrup6 el 45%
del total de la poblacion (27 genotipos), el segundo el 11,67% (7
genotipos) y finalmente, el tercer cltaster representé el 43,33%
(26 genotipos). Los genotipos con la descripcion de sus caracte-
risticas morfologicas 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-
racterizacién morfolégica 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 2
Grupo 1 —| Grupo 3

NIV YNy

1134648372338 5159 214729273210 40173028 432 3341 31 282249 5557 52535456427 58 39 5 45358 6 9 38 4 165 2044 50183 34 111215 24 19 14 60

Figura 3.1. Dendrograma del analisis de clasificacion jerarquica para las
caracteristicas morfolégicas en 60 genotipos de S. tuberosum grupo Phureja.
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Aguacata Ratona Morada
Grupo 1

Tornilla Brasilera

Tornilla Negra

Botella Roja Ratona Blanca Cachona
Grupo 3

Figura 3.2. Genotipos de papa representativos de cada uno de los grupos
formados.



Laura Latorre-Vasquez, Diego Martin-Trejo, Luis Valencia-Flérez, Diego Mejia-Espaiia

Tabla 3.4. Caracteristicas morfolégicas de los tubérculos de 60 genotipos de
papa S. tuberosum grupo Phureja.

No. Nombre comin Claster Caracteristicas

Tubérculos de color morado, con carne
blanca/crema con manchas color dispersas
1 Aguacata 1 rojo/violeta, de forma oblonga/alargada, con
8 a 10 ojos superficiales por tubérculo, con
brotes de color rojo/violeta con blanco.

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.

2 Algodona 1

De piel y carne amarilla, con forma compri-

Amarilla mido/redondo, con 8 a 10 ojos profundos

Blanca Criolla por tubérculo, con brotes blancos y rojo/
violeta en la base o 4pice del brote.

Tubérculos de color morado oscuro, con
carne de color blanco/crema, de forma com-

4 América 3 primida/redonda, con 8 a 10 ojos profundos
por tubérculo, y brotes de color rojo/violeta
con blanco en la base o 4pice del brote.

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

5 Andina 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.

6 Borrega 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
apice.

7 Botella Roja 3

De color amarillo claro en la piel, con carne
amarilla, de forma oblonga/alargada renifor-

Cachona 3 me, con 8 a 10 ojos muy profundos y brotes
de color blanco con rojo/violeta en la base o
apice del brote.

(=-]
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No.

Nombre comiin

Cluster

Caracteristicas

10

11

12

13

14

15

16

Cachuda

Calavera

Chaucha
Manzana

Chaucha Pina

Chaucha Pura

Colombia

Criolla NN

Curipanga

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.

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.

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 4pice del brote.

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 apice del brote.

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.

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 dpice del brote.

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 apice del brote.

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 apice o base del brote.
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Nombre comiin

Cluster

Caracteristicas

17

18

19

20

21

22

23

24

Curiquinga

Dorada

Galeras

Guanena

Guata Negra

Huevo de
Indio

Jardinera

Latina

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.

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 apice del brote.

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 apice del brote.

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.

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.

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

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.

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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Nombre comiin

Cluster

Caracteristicas

25

26

27

28

29

30

31

Leona

Malvasena

Mambera

Mambera
Vieja

Manzana

Montena

Montena
Chaucha

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

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

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.

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.

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.

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.

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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Nombre comiin

Cluster

Caracteristicas

32

33

34

35

36

37

38

39

Morada NN

Morasurco

Nacional

Nevada
Pequefia

Nofia

Pacha Negra

Paisa

Pamba Lisa

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 apice o base.

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.

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 apice del brote.

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

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.

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

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 4pice.

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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Nombre comiin

Cluster

Caracteristicas

40

41

42

43

44

45

46

47

Pandita

Pintada Negra

Punte

Ratona

Ratona
Amarilla

Ratona Blanca

Ratona
Morada

Ratona Negra

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.

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.

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.

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

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

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

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

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

Cluster

Caracteristicas

48

49

50

51

52

54

55

Ratona Roja

Ratona
Pintada

Rifnona

Silvania

Tornilla
Amarilla

Tornilla
Blanca

Tornilla
Brasilena

Tornilla Cocha
Cristales

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

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

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.

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.

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 apice.

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.

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.

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 dpice y base.
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No. Nombre comin Claster Caracteristicas

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.

56 Tornilla Negra 2

Piel de color rojo/violeta, con carne amari-
lla, de forma oblonga/alargada concertinoi-

57  Tornilla Roja 2 de, con muchos ojos muy profundos, con
brotes blancos con rojo/violeta en la apice o
base del tubérculo.

Piel de color rojo/violeta oscuro, con carne
blanca/crema con manchas dispersas color

58 legflige]a 3 rojo/violeta, de forma eliptica, con brotes
& de color blanco con rojo/violeta en la base
o0 apice.

Tubérculos de color de piel morado oscuro,
con carne blanca/crema con manchas dis-
59  Uvilla Plomo 1 persas color rojo/violeta, de forma compri-
mida/redonda, con 8 a 10 ojos superficiales,
con brotes de color rojo/violeta con blanco.

De color amarillo claro en la piel, con car-
ne amarilla, de forma comprimida/redonda,
Yema de . p
60 H 3 con muchos ojos profundos por tubérculo y
uevo v
brotes de color blanco con rojo/violeta en la
base o apice.

En la Tabla 3.5 se muestran las variables que fueron significa-
tivas para la conformacion de cada uno de los grupos, sin tener
en cuenta la dormancia del tubérculo, cuya variable present6 un
p-valor mayor a 0,05 (0,559), ya que el 98,33% de los genotipos
presentaron tiempos de dormancia menor a 15 dias. En el cltster
uno, el 69,23 % de los genotipos se identifican por tener un color
de piel predominante morado de intensidad intermedia, con una
distribucién dispersa de color secundario, el 63,33% de los geno-
tipos poseen coloracién predominante de la carne blanca/crema
y, €l 95,83% se identificaron por presentar coloracion secundaria
dispersa roja/violeta en la carne del tubérculo. En el 75% de los
genotipos, la coloracién predominante del brote fue roja/violeta,
con coloraciones secundarias blancas dispersas a lo largo del brote.
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Tabla 3.5. Caracterizacion de los grupos conformados segin el efecto de las
variables cualitativas evaluadas en la caracterizaciéon morfoldogica en 60
genotipos de S. tuberosum grupo Phureja.

Variable Claster uno Claster dos Claster tres
Color predominante piel** Morado = ---- Amarillo
g;g%%srfii%g% ,9 £ Intermedio @ ----- Claro
Color secundario piel** - e Ausente
ggg;%ggg%fe%of Disperso - Ausente
g;lgé f*redomlnante Blanco/Crema - = -
Color secundario carne***  Rojo/Violeta - Ausente
Diwbuconcolor | i
fgﬁgﬁ Ele ;lfir aldel Oblongo/Alargado -
Forma rara del tubérculo***  Ausente Forma2 -
Profundidad de ojos*** - Muy profundo -
Namero de ojos** - Muchos -
glf)oltog*giedommante Rojo/Violeta =~ - Blanco
Color secundario brote* * * Blanco @ - Rojo/Violeta
gggﬁ%iﬁg%f&?f . Alolargo - Base/Apice

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

Los genotipos del Cluaster dos presentaron formas oblongas/alar-
gadas y raras como falcada, enroscada, digitada o concertinoide,
con muchos ojos muy profundos, mas de 10 por tubérculo. En el
claster tres, el 66,67% de los genotipos se caracterizan por presen-
tar una piel de coloracion predominante amarilla clara y ausente
de coloracion secundaria tanto en la piel como en la pulpa. En la
mayoria de los brotes de los tubérculos, predomina el color blanco
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(83,33%), con una coloracién secundaria roja/violeta en la base
o apice del brote. Las caracteristicas 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-
teristicas visuales como el tamaio, 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 transformacién y generacién de valor,
mediante tecnologias de produccién y postcosecha, para aumentar
la visibilidad de las papas nativas y promover un mayor consumo
(Valencia Flérez et al., 2019).

Otras investigaciones que han usado el analisis multivariado
de datos, han identificado grupos con caracteristicas similares.
Ekin (2011) determind la calidad fisica y quimica de tubérculos
de nueve cultivares de papa procedentes de la regién de Anatolia
oriental de Turquia, e identificé formas de uso y consumo. Callio-
pe et al. (2018) obtuvieron informacién sobre las caracteristicas
morfolégicas, nutricionales y funcionales de 44 genotipos de pa-
pas andinas de Argentina, en las cuales se generaron tres grupos
con caracteristicas homogéneas. Otros autores como Ligarreto y
Suérez (2003) clasificaron en cuatro grupos por caracteristicas
comunes que requiere la industria, 50 accesiones de papa criolla
especie Solanum phureja Juz et Buk, cultivadas en el Centro de
Investigacion de Tibaitata, Boyaca, Colombia.

En Narino, Colombia una poblaciéon de 102 genotipos de papa
criolla Solanum tuberosum L. Grupo Andigena provenientes de
28 familias de hermanos completos fueron caracterizados tanto
morfolégica como agronémicamente, los cuales se distribuyeron
en cuatro grupos (Madrofiero et al., 2013). Latorre Vasquez et
al. (2019), mediante el analisis de datos mixtos, catalogaron en
tres grupos a 24 genotipos segin caracteristicas morfolégicas y
nutricionales de los tubérculos cultivados en Narifio, Colombia.
El Analisis multivariado de datos y de clasificacion jerarquica,
permiten caracterizar e identificar la variabilidad presente en
los cultivares y formar grupos con caracteristicas similares, que
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proporcionan informacién 1til para programas de mejoramiento
genético y conservacion de la papa, también se puede llegar a
definir posteriores aplicaciones en la industria alimentaria y no
alimentaria.

3.6 Conclusiones

Los descriptores morfol6gicos 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 comercializacién 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.

3.7. Agradecimientos

La investigacién se realiz6 en el marco del proyecto “Mejora-
miento Tecnolégico y Productivo del Sistema Papa en el Departa-
mento de Narino”, financiado por el Sistema General de Regalias
FCTel - Gobernacién de Narifio, con el apoyo de los Grupos de
Investigacién Tecnologias Emergentes en Agroindustria y Frutales
Andinos de la Universidad de Narifio y la Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria - Agrosavia.

3.8 Bibliografia del Capitulo 3

Aversano, R., Contaldi, F,, Adelfi, M., D’Amelie, V., Dirreto, G., De Tommasi, N.,
Vaccaro, C., Vassallo, A., and Carputo, D. 2017. Comparative metabolite
and genome analysis of tuber-bearing potato species. Phytochemistry.
137, p42-51 doi: 10.1016/j.phytochem.2017.02.011

Bellumori, M., Innocenti, M., Michelozzi, M., Cerretani, L., and Mulinacci, N.
2017. Coloured-fleshed potatoes after boiling: Promising sources of known
antioxidant compounds. Journal of Food Composition and Analysis. 59,
p1-7. doi: https://doi.org/10.1016/j.jfca.2017.02.004



Caracterizaciéon morfoldgica de tubérculos de 60 genotipos de Solanum tuberosum
grupo Phureja del departamento de Narifio

Calliope, S., Lobo, M., and Sammaén, N. 2018. Biodiversity of Andean potatoes:
Morphological, nutritional and functional characterization. Food Chem-
istry. 238, p42-50. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.12.074

Ekin, Z. 2011. Some analytical quality characteristics for evaluating the utili-
zation and consumption of potato (Solanum tuberosum L.) tubers. African
Journal of Biotechnology. v.10, n.32, p6001-6010.

Ghebreslassie, B., Githiri, S.M., Tadesse, M., and Kasili, R. 2016. Morphological
diversity of farmers’ and improved potato (Solanum tuberosum) cultivars
growing in eritrea. Journal of Plant Studies. v.5, n.2, p63-71. doi: http://
dx.doi.org/10.5539/jps.v5n2p63

Huaman, Z. 2008. Descriptores morfoldgicos de la papa (Solanum tuberosum
L.). Tenerife, Espana, Centro de Conservacion de la Biodiversidad Agricola
de Tenerife CCBAT, Cabildo de Tenerife. p40.

Jin, L., Cai, Q., Huang, W., Dastmalchi, K., Rigau, J., Molinas, M., Figueras,
M., Serra, O., and Stark, R. 2018. Potato native and wound periderms are
differently affected by down-regulation of FHT, a suberin feruloyl transfer-
ase. Phytochemistry. 147, p30-48. doi: 10.1016/j.phytochem.2017.12.011

Latorre Vasquez, L., Mejia Espaiia, D., Chaves Morillo, D., Cérdoba Solarte, L.,
Trejo Escobar, D., and Valencia Flérez, L. 2019. Morphological and Nu-
tritional Characterization of Tubers of 24 Genotypes of Native Potato, 7th
International Engineering, Sciences and Technology Conference (IESTEC),
Panama. p30-35. doi: 10.1109/IESTEC46403.2019.00014

Ligarreto, G. y Suarez, M. 2003. Evaluacion del potencial de los recursos gené-
ticos de papa criolla (Solanum phureja) por calidad industrial. Agronomia
Colombiana. v.21, n.1-2, p83-94.

Madrofiero, L., Rosero, J., Rodriguez, L., Navia, J., y Benavides, C. 2013. Carac-
terizacion morfo agronémica de genotipos promisorios de papa criolla
(Solanum tuberosum L. Grupo Andigenum) en Narino. Temas Agrarios.
v.18, n.2, p50-66. doi: https://doi.org/10.21897/rta.v18i2.716

Martin, G., Bonilla, D., Ligarreto, G., y Fajardo, D. 2000. Identificacién y analisis
de la variabilidad morfolégica de 59 cultivares de papa criolla (Solanum
phureja Juz et Buk). Agronomia Colombiana. 17, p49-60.

Monteros, C., Yumisaca, F., Andrade-Piedra, J., y Reinoso, I. 2011. Papas nativas
de la sierra centro y norte del ecuador: Catalogo etnobotanico, morfolégico,
agron6mico y de calidad. Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP): Quito, Ecuador.

Moreno, J. y Valbuena, I. 2006. Coleccion central colombiana de papa la mayor
riqueza de variabilidad genética para el mejoramiento del cultivo. Centro



Laura Latorre-Vasquez, Diego Martin-Trejo, Luis Valencia-Flérez, Diego Mejia-Espaiia

de investigacion Tibaitata. Corporacién Colombiana de Investigacién
Agropecuaria. Tibaitatd, Colombia, 9 p

Navarro, C., Bolanos, L., Lagos, T.C. 2010. Caracterizacién morfoagronémica y
molecular de 19 genotipos de papa guata y chaucha (Solanum tuberosum
L.y Solanum phureja Juz et Buk) cultivados en el departamento de Narifio.
Revista de Agronomia. v.27, n.1, p27-39.

Reddy, R., Soibam, H., Ayam, V.S., Panja, P, and Mitra, S. 2018. Morphological
characterization of sweet potato cultivars during growth, development
and harvesting. Indian Journal of Agricultural Research. v.52, n.1, p46-50.
doi: 10.18805/IJARe.A-4798

Romano, A., Masi, P, Aversano, R., Carucci, F.,, Palomba, S. 2018. Micros-
tructure and tuber properties of potato varieties with different genetic
profiles. Food Chemistry. 239: p789-796. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.
foodchem.2017.07.010

Tiwari, J., Ali, N., Devi, S., Kumar, V., Zinta, R., Chakrabarti, S. 2018. Deve-
lopment of microsatellite markers set for identification of Indian potato
varieties. Scientia Horticulturae. 231, p22-30. doi: https://doi.org/10.1016/j.
scienta.2017.11.027

Trejo Escobar, D., Cortés, M., y Mejia Espafa, D. 2019. Influencia de proceso de
fritura al vacio sobre la calidad de chips de papa nativa, variedad Botella
Roja. Informacion Tecnoldgica. v.30, n.5, p67-80. doi: dx.doi.org/10.4067/
S0718-07642019000500067

Valencia Flérez, L., Trejo Escobar, D., Latorre Vasquez, L., Mejia-Espana, D. Hur-
tado Benavides, A. 2019. Influence of storage conditions on the quality of
two varieties of native potato (Solanum tuberosum group Phureja). DYNA.
86(209): 56-62. doi: http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v861n209.72958

Wang, J., Hou, L., Wang, R., He, M., Liu, Q. 2017. Genetic diversity and popula-
tion structure of 288 potato (Solanum tuberosum L.) germplasm revealed
by SSR and AFLP markers. Journal of Integrative Agriculture. v.16, n.11,
P2434-2443. doi: 10.1016/S2095-3119(16)61619-2



Capitulo






* Danita Andrade-Diaz!
*» Tulio César Lagos-Burbano?

4.1 Resumen

El desconocimiento de la variabilidad genética en los caracte-
res de importancia agronémica 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-
fol6gicamente 115 genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum
grupos Phureja y Andigena) y conformar grupos fenotipicamente
contrastantes. Se utilizaron 13 descriptores cuantitativos y 38
cualitativos, cuyos datos se sometieron a los Anélisis de Com-
ponentes Principales (ACP) y de Correspondencias Miltiples
(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 Andigena. E1 ACM en Phureja indicé que los pri-
meros cinco factores explican un 26,31% de la variablidad total;
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mientras que, en Andigena, el mismo ntimero de factores explicé
un 33,6%. Los grupos obtenidos del ACP en Phureja fueron tres.
El primero conformado por 35 genotipos de plantas vigorosas y
baja reproduccién sexual. El segundo formado por dos genotipos
con plantas de porte bajo y, el tercero con 22 individuos con ca-
racteristicas sobresalientes en cuanto a reproduccion. La varia-
bilidad presente en Phureja esta relacionada con caracteristicas
de tallo y fenologia; mientras que, en Andigena, la variabilidad
esta relacionada con caracteristicas fenolégicas. Se encontré una
alta diferenciacion de los grupos en cuanto a colores de pedicelo,
estigma, caliz, simetria de caliz, forma de los l6bulos del céliz,
forma del estigma, descriptores que pueden ser indicadores de
variabilidad genética.

Palabras clave: clister, descriptores, diversidad, clasificacion,
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 Andigena 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 Andigena. The MCA in Phureja indicated that the
first five factors explain 26.31% of the total variability; while,
in Andigena, 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 Andigena, the variability



Caracterizacién morfoldgica de la coleccién de Solanum tuberosum
grupos Phureja y Andigena de la Universidad de Narino

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 Introduccion

La caracterizacién morfolégica de los recursos fitogenéticos es
la valoracién de un conjunto de caracteres o descriptores definidos
que permiten diferenciar taxonémicamente a las plantas. Algunos
caracteres pueden ser altamente heredables, facilmente observa-
bles y expresables en la misma forma en cualquier ambiente. Las
caracteristicas morfoldgicas se utilizan para estudiar la variabili-
dad genética, para identificar plantas y para conservar los recursos
genéticos. Por lo tanto, la caracterizacién morfolégica es el primer
paso en el mejoramiento de los cultivos y programas de conser-
vacién, no solo porque permite describir el germoplasma, sino
también porque se logra su clasificaciéon (Hernandez 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 agronémicos,
dado que la evaluacion del germoplasma considera la existencia
de discrepancias genéticas entre poblaciones y la informaciéon
generada como producto de la evaluacién agro morfolégica es
relevante, porque permite identificar o descubrir caracteres que
pueden ser ttiles para mejorar las variedades mejoradas o tradi-
cionales y evitar duplicados, erosién 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
alimentaciéon es uno de los principales recursos para aumentar
la produccién 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 alimentacién y la agricultura
(Arzate et al., 2019). Esta diversidad es producto de miles de afnos
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de cruzamientos espontdneos 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-
teristicas 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 tinicos se basa en la diversidad entre pobla-
ciones y dentro de especies, dicha diversidad al ser manejada para
programas de conservacién manifiesta respuestas diferenciales
en proporcién de su heterogeneidad genética, lo cual es la base
metodolégica para dichos programas (Alba Landa et al., 2008). A
la hora de estudiar la papa, es necesario conocer la morfologia de
distintas colecciones, dado que cada una de ellas se destaca por
sus caracteristicas morfologicas, es decir, forma y pigmentacién de
hojas, forma y color de tallos, color y forma de flores, presencia o
no de pubescencia en los tallos, forma de los frutos, tamano-forma
y color del tubérculo (Tiban Leica, 2012).

La caracterizaciéon morfolégica permite conocer la fenologia,
la biologia reproductiva y la estructura genética de la especie,
lo cual contribuye a establecer el nivel de variabilidad genética
que contiene la coleccién 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 Ceroén et al., 2012).

La caracterizacion basada en descriptores morfoldgicos se limita
al fenotipo, lo cual constituye una limitante para los procesos de
mejoramiento y conservacion 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 analisis de estos fe-
nomenos en lineas de mejoramiento y poblaciones segregantes.
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Estos métodos se basan principalmente en datos de pedigri, datos
morfolégicos, de rendimiento agronémico, datos bioquimicos y
moleculares basados en el ADN (Khan et al., 2013).

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

Los descriptores de una especie vegetal se seleccionan con
base en caracteristicas 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 cédigo o un adjetivo
calificativo, estos deben ser facilmente observables, tener una alta
accion discriminante y baja influencia ambiental (Gémez, 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 variacién en los descriptores porcentaje de
emergencia, fecha de floracién, altura de la planta (cm), nimero
de hojas por planta, namero de foliolos laterales, forma de hoja,
area foliar media, ntiimero de flores por planta, ntiimero de tallos
por planta, nimero de frutos por planta, contenido de materia
seca, el nimero de tubérculos y nimero 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 realizé con el objeto de
caracterizar, con base en descriptores morfolégicos cualitativos y
cuantitativos, la coleccion de trabajo de la Universidad de Narino
de papa criolla (Solanum tuberosum grupos Phureja y Andigena)
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y clasificarla en grupos contrastantes acorde con su variabilidad
fenotipica.

4.4 Materiales y métodos

Este trabajo de investigacion se llevé acabo en la Granja Experi-
mental Botana de la Universidad de Narino, ubicada en el munici-
pio de Pasto (Narifio) a una altitud de 2820 msnm, 01°09’12”LN y
77°18’31”LO. Se utilizaron 115 genotipos de Solanum tuberosum,
de los cuales, 59 son del grupo Phureja y 56 son del grupo Andi-
gena. En el Anexo 4.1, se muestran los datos de pasaporte de los
genotipos caracterizados.

Con base en los descriptores morfolégicos descritos para papa
(Solanum tuberosum spp tuberosum) por Mackay et al. (1985) y
otros autores como Huaman et al., (1977), Gémez (2000), Hua-
man (2008), Kawochar & Uddin (2015), se construyé una lista de
descriptores con categorias multiestado, los cuales se listan en el
Anexo 4.2. La toma de la informacién se realiz6 en plantas sanas
propagadas a partir de tubérculos y en plena floracién (superior
al 75%). En cada é6rgano se tomaron 10 registros. Los datos de los
descriptores de hojas se obtuvieron de la porcién media del tallo
principal.

Con estos datos se obtuvo la moda para las variables cualitativas
y el coeficiente de variacion (CV) para las variables cuantitativas.
Aquellas variables que obtuvieron un CV igual o superior al 25%
se sometieron al Anélisis de Componentes Principales (ACP). Para
las caracteristicas cualitativas que presentaron diferentes modali-
dades, se utiliz6 el método de Analisis de Correspondencias Mul-
tiples (ACM). Tanto para el ACP y el ACM, se hizo el Analisis de
Clasificacion Jerarquico. Los analisis se realizaron con el paquete
estadistico SPAD (Systéeme Portable pour I’Analyse de Données),
versién 3.5 (Bécue Bertaut Monica & Valls, 2021).

4.5 Resultados y discusion

—92 —
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Andlisis de Componentes Principales (ACP) Grupo Phureja.
Las variables cuantitativas que presentaron coeficientes de va-
riacién (CV) mayores o iguales al 25% y por lo tanto, incluidas
en el ACP, fueron madurez fisiolégica (MF), cubrimiento del
follaje (CBF), altura de planta (AP), nimero de tallos primarios
(NTP), habito de ramificacion (HR), grosor de tallo (GT), angu-
lo de divergencia entre la hoja y el tallo (ADHT), duracién de
la floracién (DF), nimero de flores por inflorescencia (NFI),
ramificacién de la inflorescencia (RI), longitud del pedtanculo
(LP), dametro de la flor (DF) y nimero de frutos (NF). E1 ACP
(Tabla 4.1), permitio establecer que los primeros cuatro factores
o componentes, explicaron el 65,48% de la variabilidad total del
grupo Phureja, por lo tanto, la informacién de la variabilidad
total de la poblacién 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 coleccion del grupo Phureja caracterizada en el departa-
mento de Nariio.

Niamero 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 esta deter-
minado principalmente por las variables CBF con una correla-
ciéon variable-CP (rcsrcei) de 0,73, AP (rarcei = -0,64), DF (rorce:
= -0,72), RI (rrecp1 = -0,80) y LP (rie-ce1 = -0,77) (Tabla 4.2). Estas
variables estan relacionadas con caracteristicas de planta y flor.
Desde el punto de vista productivo, este factor es de gran impor-
tancia, dado que representa variables relacionadas con el tamano
y reproductividad de la planta.
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Tabla 4.2. Correlacion de las variables cuantitativas con los cuatro primeros
componentes principales (CP) del ACP en papas del grupo Phureja caracte-
rizadas en el departamento de Nariio.

Correlacion variables-CP

Variables CP1 CP2 CP3 C(CP4
Madurez fisiolégica - 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
Nuamero de tallos primarios - NTP 0,07 -0,59 0,58 -0,23
Habito de ramificacién - HR -0,22 -0,47 -0,44 -0,16
Grosor de tallo - GT 0,09 -0,02 0,43 0,41
Angulo de divergencia entre hoja y tallo - ADHT 0,14 0,00 -0,09 0,87
Duracion de la floracién - DF -0,72 -0,05 0,43 0,11
Numero de flores por inflorescencia - NFI -0,80 -0,39 0,10 0,09
Ramificacién de la inflorescencia - RI -0,80 -0,27 -0,14 0,13
Longitud del pedinculo - LP -0,77 -0,25 0,18 0,02
Didmetro de la flor - DF 0,22 -0,49 -0,47 -0,18
Numero 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 (rcsrcr2 = -0,58), AP (rapcrz =
-0,63) y NTP (rntecrz = -0,59). Las variables que mas aportaron
a la conformacion del tercer factor, que explica el 12,24% de la
variabilidad total, fueron MF (rmrcrs = 0,53) y NTP (rnteces = 0,58)
(Tablas 4.2).

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

Anadlisis de Clasificacion con base en variables cuantitativas
grupo Phureja. El Analisis de Clasificacion permiti6 agrupar a los
individuos en tres clases o cltster definidos por su afinidad intra-
grupal y por sus diferencias intergrupales (Tabla 4.3, Figura 4.1).
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Tabla 4.3. Descripcion de cinco cluster de papas criollas del grupo Phureja
caracterizadas con base en variables cuantitativas.

Variables MC MG DEC DEG
CLUSTER 1/3; Peso = 35; Participacién = 59,32%
CBF 58,96 48,47 10,10 15,54
AP 70,67 61,14 11,89 15,61
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
CLUSTER 2/3; Peso = 2; Participacién = 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 15,561
CLUSTER 3/3; Peso = 22; Participacion = 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 Cluster; MG = Media General; DEC = Desviacion Estandar de Cluster;
DEG = Desviacién Estandar General.

El claster uno estuvo conformado por 35 genotipos, los cuales
representan el 59,32% de la coleccién del grupo Phureja (Ta-
bla 4.3). Este grupo se presenté un promedio superior en CBF
(58,96cm?) y en AP (70,67cm), comparado con el promedio general
de 48,47cm y de 61,14cm, respectivamente. Ademas, presentaron
valores inferiores en NF (3,93 frutos), LP (6,83 cm), DF (30,38 dias),
RI (9,34 inflorescencias) y NFI (7,92 flores) (Tabla 4.3, Figura 4.1).
Por esta condicion, se puede definir a este grupo de plantas vigo-
rosas y de baja reproduccién sexual, dado que posee condiciones
desfavorables para la obtencién 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 presenté promedios inferiores al general en
las variables CBF (16,06cm), nimero 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 caracteristicas
de una planta de porte bajo.
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Figura 4.1. Dendograma del Anailisis de Clasificacién Jerarquico con base
en el ACP de papas criollas del grupo Phureja caracterizadas en el departa-
mento de Nariio.
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La clase tres estuvo conformada por 22 individuos (Figura 4.1)
que representan el 37,29% de la poblacion 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 dias), LP (9,84 cm), RI (16,19 ramificaciones),
NF (5,45 frutos), ademas de presentar menores promedios que
el promedio de la poblacién en AP (51,97cm) y CBF (37,63cm?).
Este grupo puede caracterizarse como proflifico en sus 6rganos
reproductivos.

Anadlisis de Correspondencias Miiltiples (ACM) grupo Phure-
ja. El analisis descriptivo de las variables cualitativas se muestra
en el Anexo 4.3. Se puede observar que, en cuanto a las caracte-
risticas generales de planta, predominaron aquellas con habito 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 unién de estolones de categoria
media (C4=2; 50 individuos).

En cuanto a caracteristicas de tallo, los colores principales
maés 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
categoria), 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, asi como onduladas
y angostas (C8=2 y C8=4; 18 genotipos cada categoria) (Anexo

(o]

Figura 4.2. Caracteristicas 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. Ramificacién, C. Forma angular, D. Alas onduladas
y angostas.
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En las caracteristicas morfologicas de hojas, las categorias 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 peciélulos (C13=1; 22
genotipos y C14=1; 57 plantas), con foliolos terminales de forma
anchamente eliptica (C15= 1; 35 individuos), con foliolos latera-
les primarios muy sobrepuestos (C16=5; 54 plantas), de acumen
largo en el apice 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
eliptica (C19=1; 54 plantas) (Anexo 4.3, Figura 4.3).

Figura 4.3. Caracteristicas 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 floracién 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 codigo 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 ubicacién baja de la articulacion del pedicelo (C26=1;
52 individuos). En el color del céliz se obtuvo la mayor frecuencia
en colores 5RP (C27=2; 42 plantas). La mayoria de los calices se
caracterizan por tener un arreglo de los 16bulos simétricos (C28=1;
28 genotipos), y estos lébulos tienen un tamano intermedio con
mucron largo (C29=4; 34 individuos), de base con forma suave-
mente arqueada (C30=1; 59 genotipos), estigma capitado (C31=1;
48 genotipos), pistilo con morfologia normal (C32=1; 59 plantas),
pigmentados en el estigma, ovario y pared del ovario (C33=6; 35
individuos) y con formaciéon normal del estambre (C34=1; 59
genotipos) (Anexo 4.3, Figura 4.4).
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Figura 4.4. Caracteristicas 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 caliz.

Al

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

El anélisis del histograma de valores propios, permitié 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. Contribucién porcentual de seis valores propios del ACM a la
variabilidad de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja)
caracterizada en el departamento de Nariio.

Numero 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 mas contribuyeron a la conformacién 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 més aportaron al factor dos fueron habito 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 céliz (CC). En el factor tres
fueron color de tallo (CT), forma del foliolo terminal (FFT), forma
del apice 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
union de estolones (UE), color del haz de la hoja (CHF) y grado
de floracién (GF). Finalmente, el factor cinco, estuvo definido por
la forma de las alas del tallo (FAF) y la forma de los l6bulos del
caliz (FLC) (Tabla 4.5).

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

Analisis de Clasificacion con base en variables cualitativas.
El Analisis de Clasificacion con base en las caracteristicas cualita-
tivas de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) que
conforman la coleccion de trabajo de la Universidad de Narino,
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permiti6 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
pégina 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 pagina 5RP como 5/2, 5/4, 5/6,
5/8, 6/2y 6/4 (C6=5) y distribucién de pigmentacién antocianinica
en los frutos en forma de bandas moradas (C35=5) (Tabla 4.6).

Tabla 4.5. Contribucién de las variables cualitativas de genotipos de papa

criolla (S. tuberosum grupo Phureja) a la conformacion de los primeros cinco
factores del ACM.

Contribuciones de las variables a los

Variables Factores
1 2 3 4 5
Habito de crecimiento de la planta (HC) 0,5 8,6 1,6 3,3 8,2
Unioén 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) 82 1,3 4,2 1,7 3,4
Pubescencias en hojas (tricomas) (PH) 0,5 57 00 2,3 1,6
Forma del foliolo terminal (FFT) 0,4 0,9 4,7 1,3 2,5

Forma é4pice 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 floracién (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 céliz (CC) 0,6 6,9 4,4 6,3 1,5
Forma de los 16bulos del caliz (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
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Tabla 4.6. Descripcion de los grupos o clases conformadas en el ACM de los
genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) caracterizados en
el departamento de Narino.

Porcentajes

Variable Categorias - -
Categorias en grupos Grupos en categorias

CLUSTER 1/5; Niimero = 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
CLUSTER 2/5; Nitmero = 2; Porcentaje = 3,39%
UE C4=3 100,00 100,00
CS C23=4 40,00 100,00
CLUSTER 3/5; Nitmero = 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
CLUSTER 4/5; Numero = 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
CLUSTER 5/5; Numero = 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 esta 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
unioén de estolones (C4=3) y colores secundarios de flor de la
pagina 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 pagina 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 Anilisis de Clasificacién Jerarquico con base en
el ACM de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) caracte-
rizados en el departamento de Nariino.
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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 pagina 5GY 4/4, 5/6, 5/8 y 5/10 (C37=2), colores
primarios del fruto de la pagina 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
caliz de la pagina 5Y colores 6/6 y 7/6, pagina 2,5GY colores 5/8 y
8/4, pagina 5YR5/2 y pagina 7.5YR5/6 (C27=4) y forma de corola
muy rotada (C21=5).

Finalmente, la clase cinco esta 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 morfol6gica presente dentro de los geno-
tipos de S. tuberosum grupo Phureja, esta relacionada principal-
mente con caracteristicas de tallos y fenologia. 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 logré identificar una fuerte diferenciacién de los grupos en
cuanto a las variables continuas y discretas como cubrimiento de
follaje, altura de planta, ntimero de tallos principales, ramificaciéon
de la inflorescencia, nimero de flores por inflorescencia y nimero
de frutos; mientras que en las cualitativas, los grupos se diferen-
cian por las variables habito de crecimiento, unién 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 dpice y base, color
y forma de flor, asi como por la presencia y ausencia de frutos y
sus caracteristicas. Seria 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 mas distantes dentro del grupos uno
son UDENARSTCRO01 y UDENARSTCR65 y dentro del grupo
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tres, UDENARSTCR24 y UDENARSTCR62. En al Analisis de
Clasificacion Jerarquico de las variables cualitativas (Figura 4.5),
los genotipos mas distantes corresponden a UDENARSTCRO1 y
UDENARSTCRS56. Con relacién a los individuos de los grupos dos,
tres, cuatro y cinco, estos deben ser conservados por cuanto se
componen de un nimero pequeno de genotipos y se encuentran
distantes del grupo uno.

Anadlisis de Componentes Principales (ACP) Grupo Andigena.
Las variables cuantitativas evaluadas por su alta variabilidad (CV
> 25%) en genotipos del grupo Andigena fueron altura de planta
(AP), namero de tallos primarios (NTP), hébito de ramificacién
(HR), duracién de la floracién (DF), namero de flores por inflo-
rescencia (NFI), ramificacién de la inflorescencia (RI), longitud
del pedinculo (LP) y nimero de frutos (NF).

El ACP de grupo Andigena permiti6 establecer un total de cua-
tro Componentes Principales (CP) con base en la contribucién 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, esta conformado, princi-
palmente, por la variable altura de planta (AP) con una correlacién
(rarce1) de 0,71, duracién de la floracién (rorcer = 0,78), nimero
de flores por inflorescencia (rxrcei = 0,85), ramificacion de la
inflorecencia (rricr1 = -0,91) y longitud del pedanculo (rrce =
0,82) (Tabla 4.8). La mayoria de estas variables estan relacionadas
con caracteristicas de la flor.

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

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 namero de tallos primarios
(rntecrz = 0,8) y nimero de frutos (rnece2 = -0,71). La variable que
mas aporto a la conformacion del CP3, el cual permite explicar
el 11,57% de la variabilidad total, fue el habito de ramificacién
(rer-crs = -0,91). E1 CP4 representa el 9,55% de la variabilidad de
los recursos genéticos de S. tuberosum grupo Andigena, y estuvo
conformado, principalmente por la altura de planta (rar.ces = -0,61)
(Tablas 4.7 y 4.8). La informacién proporcionada por el ACP per-
mite establecer la representatividad de los caracteres morfologicos
que estan diferenciando los grupos conformados, los cuales al estar
relacionados con el desarrollo de tallos, constituyen una fuente
de informacién para la proyeccién de su rendimiento, puesto que
estas variables hacen parte de los componentes de rendimiento
de la papa.

Tabla 4.8. Correlacion 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 Andigena caracterizados en el
departamento de Nariiio.

Correlacion variables-CP

Variables CP1 CP2 CP3 CP4

Altura de planta (AP) 0,71 0,06 -0,14 -0,61
Nuamero de tallos primarios (NTP) 0,47 0,8 0,03 -0,2
Hébito de ramificacién (HR) 0,34 0,06 -0,91 0,23
Duracién de la floracién (DF) 0,78 -0,07 0,03 -0,16
Numero de flores por inflorescencia (NFI) 0,85 0,08 0,21 0,36
Ramificacion de la inflorescencia (RI) 0,91 0,12 0,13 0,25
Longitud del pedinculo (LP) 0,82 -0,2 0,12 0,17
Numero de frutos (NF) 0,54 -0,71 -0,05 -0,2

Anadlisis de Clasificacién con base en el ACP del grupo Andi-
gena. El Analisis de Clasificacion permiti6 clasificar a los indivi-
duos del grupo Andigena en tres clases o cltsteres definidos por su
afinidad intragrupal y por sus diferencias intergrupales (Tabla 4.9,
Figura 4.6). El cltster uno estuvo conformado por 28 genotipos,
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los cuales representan el 50% de los recursos genéticos de papas
del grupo Andigena. Este se caracteriz6 por tener un promedio
superior en nimero de frutos - NF (3,96 frutos) y en longitud de
pedinculo - LP (6,56cm) y un promedio inferior en niimero de
tallos principales - NTP (3,34 tallos) (Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Descripcion de los grupos o clases conformadas en el ACP de los
genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Andigena) caracterizados en
el departamento de Narifo.

Variables MC MG DEC DEG

CLUSTER 1/3; Peso = 28; Participacién = 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
CLUSTER 2/3; Peso = 13; Participacion = 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
CLUSTER 3/3; Peso = 15; Participacién = 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 clister; MG = media general; DEC = desviacién estandar de cluaster;
DEG = desviacion estandar general.

El cltster dos, lo conforman 13 genotipos que representan el
23,21% de los recursos genéticos de papas del grupo Andigena
(Tabla 4.9, Figura 4.6). Este grupo present6 promedios superiores
al promedio general de los genotipos evaluados en las variables
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numero de tallos principales - NTP (5,82 tallos), ramificacién de
la inflorescencia - RI (8,17 inflorescencias), altura de planta AP
(51,87cm), duracién de la floracién - DF (19,61 dias), nimero de
flores por inflorescencia - NFI (4,92 flores) y habito de ramifica-
cién (4,68 ramas). Estos datos, permiten destacar a este grupo,
por poseer caracteristicas de una planta de porte alta y buenas
condiciones para la reproduccién sexual (Tabla 4.9).
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Figura 4.6. Dendograma del Anilisis de Clasificacién Jerarquico con base

en el ACP de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Andigena) ca-
racterizados en el departamento de Narino.
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Anadlisis de Correspondencias Miiltiples (ACM) grupo Andi-
gena. El analisis descriptivo de las variables cualitativas del grupo
Andigena, se muestra en el Anexo 4.4. Se puede observar que en
caracteristicas generales de planta, predominaron aquellas con
héabito de crecimiento semi-erecto (C2=2 27 individuos), con es-
tolones de longitud media de cinco a siete centimetros (C3=2; 53
individuos) y con unién de estolones de categoria media (C4=2;
50 individuos). Con relacién a las caracteristicas de tallo, los
colores principales mas frecuentes fueron los contenidos en la
pagina 5RP colores 3/2, 3/4 y 3/6 (C5=7, 27 genotipos cada cate-
goria), 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 caracteristicas morfoldgicas de hojas, las categorias 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 mas foliolos laterales secundarios sobre
los pecidélulos (C13=1; 19 genotipos y C14=5; 33 plantas), con
foliolos terminales de forma anchamente eliptica (C15= 1; 38
individuos), con foliolos laterales primarios muy sobrepuestos
(C16=5; 27 plantas), de acumen corto en el apice 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 eliptica (C19=1; 45 plantas)
(Anexo 4.4).

En flores, predominan los genotipos con escasa floracién 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 codigos 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 ubicacién baja de la articulacion del pedicelo (C26=1;
36 individuos). En el color del caliz, se obtuvo la mayor frecuencia
en colores 5RP (C27=2; 41 plantas), la mayoria de calices se ca-
racterizan por tener un arreglo de los l6bulos del céliz simétricos
(C28=1; 42 genotipos), y estos lébulos son cortos y con mucrén
largo (C29=2; 17 individuos), de base con forma suavemente
arqueada (C30=1; 42 genotipos), estigma clavado (C31=2; 24
genotipos), pistilo con morfologia normal (C32=1; 43 plantas),
pigmentados en el estigma, ovario y pared del ovario (C33=6;
18 individuos) y con formacién normal del estambre (C34=1; 43
genotipos) (Anexo 4.4).

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

El ACM permiti6 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 demas 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 Andigena caracte-
rizadas en el departamento de Narino.

Nimero 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 mas contribuyeron a la conformacién del
factor uno fueron color secundario de la flor (CS), forma de los
l6bulos del céliz (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. Contribucién de las variables cualitativas de los primeros cinco
factores del ACM de genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo
Andigena) caracterizados en el departamento de Nariiio.

Contribuciones a los

Variables Factores
1 2 3 4 5
Longitud de estolones (LE) 0,0 08 44 0,1 0,0
Color del tallo (CT) 1,0 45 2,2 2,9 4,3
Color secundario de tallo (CST) 0,7 44 49 32 44
Forma de las alas del tallo (FAF) 0,3 6,1 2,5 56 79
Color del haz de la hoja (CHF) 0,8 21 26 75 64
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 59 39 08 4,3
Pares de inter-hojuelas (NPIL) 1,2 73 2,5 6,2 1,7

Sobreposicién de los foliolos laterales prima- 0,3 50 3,1 29 09
rios (SFLP)

Forma apice del Foliolo Terminal (FAFT) 1,8 6,1 14 04 1,7
Forma base del foliolo terminal (FBFT) 0,3 6,7 0,2 24 5,8
Forma del primer foliolo lateral (FPFL) 1,2 6,4 3 19 4

Color predominante de la flor (CPF) 52 1,0 1,0 5,8 0,3
Color secundario de la flor (CS) 52 1,2 2,7 0,6 21
Distribucién del color secundario (DCSF) 49 23 58 14 04
Color del pedicelo (CP) 4,1 44 44 1,6 3,3
Ubicacién de la articulacién del pedicelo (AUP) 5,2 1,2 5,2 2,7 0,5
Color del caliz (CC) 52 4 88 12 1,5
Simetria del caliz (SCZ) 53 3,3 78 02 0,2
Forma de los 16bulos del céliz (FLC) 53 03 09 24 0,8
Forma del estigma (FEG) 53 15 43 76 3

Pigmento del pistilo (PP) 53 0,1 0,1 2,0 0,1
Color general de los frutos (CF) 53 02 18 1,6 1,1
Color de los frutos (CRF) 51 0,0 0,1 0,0 0,0
Color secundario de los frutos (CSF) 53 34 6,2 7,8 2.2
Forma del fruto (FF) 51 0,0 0,1 0,0 0,0

— 111 —



Danita Andrade-Diaz, Tulio César Lagos-Burbano

Las que mas aportaron al factor dos fueron el color de tallo
(CT), pares de foliolos laterales primarios (NPFL), pares de inter-
hojuelas (NPIL), sobreposicién de los foliolos laterales primarios
(SFLP), forma apice 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), distribucién del color secundario (DCSF),
color del pedicelo (CP), ubicacién de la articulacién del pedicelo
(AUP), color del céaliz (CC) y simetria del caliz (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 méas contribuy6 en
su formacién fue la forma de las alas del tallo (FAF) (Tabla 4.11).

Anadlisis de Clasificacion con base en el ACM. El Analisis de
Clasificaciéon basado en el ACM de los genotipos de papa criolla
del grupo Andigena, permiti6 establecer cuatro grupos claramente
diferenciados (Tabla 4.12; Figura 4.7).

Tabla 4.12. Descripcién de los grupos o clases conformadas en el ACM de
los genotipos de papa criolla del grupo Andigena caracterizados en el de-
partamento de Narifo.

Porcentajes
Categorias en grupos Grupos en categorias

CLUSTER 1/4; Numero = 11; Porcentaje = 19,64%

Variable Categorias

SFLP Ci16=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 C4a=1 33,33 80,00
FAFT C17=1 66,67 44,44
CSF C37=1 41,67 62,50
CLUSTER 2/4; Numero: = 2; Porcentaje = 3,57%

CcC C27=3 100,00 100,00
AUP C26=3 100,00 100,00
DCSF C24=6 100,00 50,00
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Porcentajes
Categorias en grupos Grupos en categorias

CLUSTER 3/4; Numero = 34; Porcentaje = 60,71%

Variable Categorias

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
CLUSTER 4/4; Nimero = 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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Porcentajes
Categorias en grupos Grupos en categorias

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

Variable Categorias

UDENARSTCR161
UDENARSTCR165
UDENARSTCR157
UDENARSTCR153
UDENARSTCR120 G4

16,07% UDENARSTCR117

UDENARSTCR160
UDENARSTCR112
UDENARSTCR139
UDENARSTCR175
UDENARSTCR144
UDENARSTCR167
UDENARSTCR125
UDENARSTCR129
UDENARSTCR164
UDENARSTCR166
UDENARSTCR138
UDENARSTCR136
UDENARSTCR151
UDENARSTCR152
UDENARSTCR159

UDENARSTCR113

UDENARSTCR158 &3
UDENARSTCR172

UDENARSTCR174
UDENARSTCR130
UDENARSTCR150
UDENARSTCR143
UDENARSTCR145
UDENARSTCR148
UDENARSTCR123
UDENARSTCR122
UDENARSTCR146

UDENARSTCR147
UDENARSTCR168

60,71%

UDENARSTCR132
UDENARSTCR153
UDENARSTCR126

UDENARSTCR127
UDENARSTCR163
UDENARSTCR169
UDENARSTCR170
UDENARSTCR155

m#ﬁﬁg—ﬁﬁﬁ%

3,57%

UDENARSTCR116
G2
UDENARSTCR173

UDENARSTCR124
UDENARSTCR135

UDENARSTCR154
UDENARSTCR137

19,64%

UDENARSTCR141
UDENARSTCR162 G1
UDENARSTCR142

UDENARSTCR131
UDENARSTCR114

UDENARSTCR115

LI

UDENARSTCR111

3

Figura 4.7. Dendograma del Anilisis de Clasificacién Jerarquico con base
en el ACM de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Andigena) ca-
racterizados en el departamento de Nariio.
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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 proporcién
entre la longitud del pedicelo desde la base hasta la articulacién
(C26=1), con base cuneada y decurrente del foliolo terminal
(C18=2), plantas de moderada floracién (C20=4), fuerte unién de
estolones (C4=1), de acumen largo en el apice el foliolo terminal
(C17=1) y con ausencia de frutos (C37=1) (Tabla 4.12).

El segundo grupo esta conformado por dos genotipos que repre-
sentan el 3,57% del total de la caracterizacién Estos individuos se
caracterizaron por presentar un color de céliz de la pagina 5GY
colores 3/4, 4/4, 5/6, 6/6 y 7/6 (C27=3), ubicacién central de la ar-
ticulacién de pedicelo (C26=3) y distribucién 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 caliz 5RP 3/2, 3/4, 3/6, 4/2, 4/4 y 4/6 (C27=2), distribucion del
color secundario de la flor en forma de bandas en el haz (C24=5),
formacion normal del estambre (C34=1), morfologia normal del
pistilo (C32=1), de escasa floracién (C20=3), el primer foliolo la-
teral con forma anchamente eliptica (C19=1), arreglo simétrico de
los 16bulos del caliz (C28=1), ausencia de pares de inter-hojuelas
o foliolos insertados en el raquis (C13=1), de acumen corto en la
forma del apice del foliolo terminal (C17=2), base suavemente
arqueada de los 16bulos del céliz (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 cé6digo 3/4 en el (C9=2),
foliolos terminales anchamente eliptico (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 coleccién evaluada (Tabla
4.12). Estos se caracterizaron por no formar érganos 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 climéaticos que
afectan la expresién de estas caracteristicas en el grupo.

La alta variabilidad morfolégica presente dentro del grupo
Andigena, estd relacionada principalmente con caracteristicas
fenolégicas. Se logro identificar una fuerte diferenciacién de los
grupos en cuanto a las variables de colores de pedicelo, estigma,
céliz, simetria de caliz, forma de los 16bulos del caliz, forma del
estigma, por lo tanto, seria interesante correlacionar estas va-
riables con otras caracteristicas 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 mas distantes dentro del grupo tres (Figura 4.7), son
UDENARSTCR113 y UDENARSTCR175, los cuales contribuyen
a la variabilidad dentro del grupo. Con relacién 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 Andigena como Phureja (Figura 4.8) dentro
de los caracteres morfolégicos 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 dias y de 42,56cm a los 120 dias y estan 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 caracterizacion.
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Otra caracteristica destacada corresponde al namero de tallos,
la cual estéa correlacionada con el rendimiento, con el nimero de
tubérculos y tamano de tubérculos por planta (Lynch et al., 2001).
Por lo tanto, esta variable es un factor determinante para la pro-
duccion 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-
formacion de grupos con caracteristicas relacionadas a los colores
de los érganos evaluados, lo cual contribuye a la diferenciacién de
los grupos formados tanto en Andigena como Phureja. Cadima et
al. (2017) mencionan que existen pocas diferencias entre acce-
siones de papa de los grupos Andigena, 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 caliz y colores de baya. De estas, las mas significativas
son las variables de colores secundarios de la flor, distribucién
de la flor, grado de floracién, forma y color. Esto concuerda con
lo publicado por Reategui 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-
cién del color secundario del tubérculo, color primario de la carne
del tubérculo y profundidad de ojos para identificar variabilidad
morfolégica en genotipos de papa. Adicionalmente, Reategui et
al. (2019) destacan el color y pigmentacién de tallo dentro de los
caracteres morfologicos discriminantes en papa, especialmente
las diferencias en tipos de pigmentaciones, distribucién y forma,
ademas de las variaciones encontradas desde el color verde, verde
con muchas manchas pigmentadas, hasta color morado, marrén o
rojizo, los cuales diferencian los contenidos de antocianinas que
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pueden estar relacionados con otras caracteristicas de la planta.
Enfatizan también la presencia y variacién de la forma de las alas
de los tallos en el grupo Andigena, tal como se encontré en esta

investigacion en el grupo Phureja.

Figura 4.8. Caracteristicas morfolégicas generales de la coleccion de traba-
jo de papa criolla (Solanum tuberosum grupos Phureja y Andigena) de la
Universidad de Nariio.

4.6 Conclusiones

La variabilidad morfologica presente dentro de los genotipos
de papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja), esta relacio-
nada principalmente con caracteristicas de tallos y fenologia. La
variabilidad morfolégica presente dentro de los genotipos de papa
criolla (Solanum tuberosum grupo Andigena), esta relacionada
principalmente con caracteristicas fenolégicas. En esta investiga-
cién se logro identificar una fuerte diferenciacién de los grupos
en cuanto a colores de pedicelo, estigma, caliz, simetria de céliz,
forma de sus lébulos, forma del estigma. Se recomienda utilizar
estas variables en estudios de diversidad de papa criolla.
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5.1 Resumen

El estrés hidrico 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 tecnolégico reducido, con alta dependen-
cia de la variacion climatica a lo largo del ciclo agricola, la cual
conlleva a prolongados periodos de sequia 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 hidrico
bajo condiciones de invernadero. Se evaluaron 115 genotipos bajo
el Disenio de Parcelas Divididas. En la parcela principal se ubicaron
los tratamientos capacidad de campo, déficit y exceso hidrico. En
la subparcela, los genotipos. Las variables evaluadas fueron indice
de concentracién de clorofila, potencial hidrico, conductancia
estomatica, 4rea foliar, materia seca de hoja, contenido relativo de
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agua, conductividad eléctrica, materia seca total y de tubérculo,
indice de cosecha (IC), peso de tubérculo, ntimero de estolones
y tubérculos por planta. En un primer ensayo, se seleccionaron
20 genotipos que obtuvieron los mayores indices de seleccion y
rendimientos (0,63g/planta). Estos se evaluaron en una segunda
fase. Para tolerancia a déficit hidrico, 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 periodos de estrés hidrico y son una alternativa para
su uso en programas de fitomejoramiento que busquen genotipos
tolerantes a estreses hidricos.

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 Introduccion

Los efectos del cambio climatico en la produccién de cultivos
son diversos a nivel mundial, se pueden producir incrementos de
produccién por efecto de una mayor tasa de asimilacién fotosinté-
tica y reduccion del consumo de agua y nitrégeno, en especial en
cultivos C3 como la papa (Solanum tuberosum L), pero son més
las consecuencias negativas por el aumento de estrés hidrico y tér-
mico (sequias y temperaturas minimas elevadas), por el aumento
en la severidad e incidencia de plagas, enfermedades y malezas
competidoras, lo que eliminaria cualquier ganancia fisiolégica y
expondria a los cultivos a pérdidas frecuentes (Ritter et al., 2017).

Acorde con lo anterior, la mayoria de las variedades tradi-
cionales de papa no estan adaptadas a los nuevos regimenes de
cultivo provocados por el cambio climatico, condiciones que
hacen disminuir la productividad e incluso perder la produccién
de papa en muchos lugares (Ritter et al., 2017). En este contexto
y considerando la importancia socioeconémica del cultivo de la
papa, varios estudios en Alemania han demostrado que la baja
tolerancia a la sequia se evidencia en la disminucién de la produc-
cion del cultivo debido a que el agua tiene importancia fisiol6gica
en procesos, tales como la asimilacién de CO,, transformaciones
bioquimicas y transmisién de impulsos desde y hasta los 6rganos
fisiogenéticos (Ehlers & Goss, 2016). Adicionalmente es considera-
do como uno de los cultivos en Inglaterra con mayor sensibilidad
a la sequia debido a su sistema de raices superficiales (Gregory
& Simmonds, 1997).

Es asi como en el ano 2018 durante la 28" Congreso de la Aso-
ciacién Latinoamericana de la papa y el 10" Congreso mundial de
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la papa, se evidencia que a nivel mundial durante los tltimos afios
se han realizado investigaciones relacionadas con la btusqueda
de alternativas que contribuyan a adaptar el cultivo de la papa a
las condiciones del cambio climatico. Por ello, el anélisis de los
efectos y respuesta de la plantas a estrés hidrico y la identificaciéon
de los rasgos de tolerancia es informacién basica, que se puede
aprovechar en programas de mejoramiento genético tradicional
para incrementar la productividad y la tolerancia a enfermedades
y a estrés abidtico de cultivares de interés (Rodriguez, 2015).

De ese modo, estudios realizados en Chile, Colombia, Peru y
Ecuador de los mecanismos fisiolégicos de respuesta a estrés hidri-
co han permitido identificar algunas variables como indicadores
de la expresiéon de tolerancia a sequia o como indicadores del
efecto de la pérdida del estado hidrico 6ptimo, dentro de estas se
destacan la respuesta del ajuste osmotico, la defensa antioxidante,
el potencial hidrico foliar, el contenido relativo de agua, la tasa de
fotosintesis, la estabilidad de la membrana, la temperatura foliar,
reduccioén del area foliar, la reduccion del periodo de crecimiento
(Teulat et al., 2002; Robin et al., 2003; Macarena & Sagredo, 2012;
Rodriguez, 2015; Diaz, 2016) y la habilidad de las raices para ex-
plorar el suelo en busca de agua para cumplir con las demandas de
evapotranspiracion de las plantas (Nguyen et al., 2004). Mientras
que, otros estudios sugieren las variables severidad, recuperacién,
grado de postrado, volumen de raiz, peso seco de raiz, longitud
de raiz, eficiencia de uso de agua, peso y ntimero de tubérculos
como caracteres adecuados para la seleccion de clones con genes
de resistencia a estrés hidrico por sequia (Gabriel et al., 2012).

Asimismo, 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 osmoético y
tomar agua, de ese modo con la toma de agua junto con la rdpida
disminucién en la conductancia estoméatica, se mantiene el es-
tado hidrico y se presenta un estrés leve a moderado, ademés de
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la respuesta antioxidante que mantiene el metabolismo celular
funcional durante el periodo 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 hidrico (Monneveux et al.,
2013). Por esta razén, es importante reconocer y aprovechar las
potencialidades de las variedades nativas como fuente de genes de
tolerancia a estrés hidrico, considerando que es necesario aportar
a las regiones con la generacién de conocimiento que permita
identificar dichas caracteristicas para que puedan ser usadas en
futuros trabajos de mejoramiento genético tendientes a contribuir
con la adaptacién al cambio climatico.

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

5.4 Materiales y metodos

Localizacion. Este trabajo se realiz6 en dos fases en el inver-
nadero de la Granja Experimental Botana de la Universidad de
Narifnio, ubicada en el municipio de Pasto (Narifio) a una altitud
de 2820msnm, 01°09'12”LN y 77°18’31”L0O, en suelos con un
3,49% de materia organica, un pH del suelo de 5,92 (acido), alto
contenido de fésforo (159 mg.kg™) y alto contenido de potasio
(1,25 cmol carga.kg™).

Material vegetal. Para la primera fase se utilizaron 115 ge-
notipos de papa Solanum tuberosum grupos Phureja y Andigena
que conforma la coleccion de trabajo de papa de la Universidad
de Narino, de las cuales 76 provienen de la Coleccion Central
Colombiana y 39 de la Universidad de Narino; y 56 son del grupo
Andigena 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 (indice de seleccion) obtenido del analisis
de la informacién de la primera fase. La semilla necesaria para
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ambas fases se obtuvo a partir de un proceso de multiplicacién
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
obtencion de minitubérculos, los cuales posteriormente se multi-
plicaron en campo para la obtenciéon de semilla que fue utilizada
para la investigacion.

Diseno experimental. En la primera fase, se utilizo el diseno 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 hidrico 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 disefio
de los tratamientos, se determiné previamente las propiedades
fisicas del suelo como estructura, textura, capacidad de retencion
de agua y balance hidrico, medidas al interior del invernadero.

Niveles de humedad. De acuerdo con los resultados de la curva
de retencién de humedad, el contenido gravimétrico de agua en el
suelo y evapotranspiracién, se defini6 el tiempo de permanencia
de los tratamientos. Para los tratamientos se instalé un sistema
de riego por goteo. Los niveles de humedad, fueron:

Déficit hidrico (DH). Esta condicién inicié con el suelo a ca-
pacidad de campo (CC), la cual se consigui6 llevando el suelo a
saturacion y posterior drenaje durante 24 horas. El contenido de
agua en el suelo y su disponibilidad permanecié por debajo de
CC. Esta se registré cada 12 horas con un tensiémetro Irrometer
305623. La aplicacion de este tratamiento, se realizé una vez el
90% de los genotipos emergieron hasta completar su ciclo feno-
légico.

Exceso hidrico (EH). El suelo permanece con valores de hu-
medad superiores de CC hasta el punto de saturacion total. Se
siguieron las mismas directrices que en DH.
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Capacidad de campo (CC). El suelo permaneci6 en CC, y al
igual que en el tratamiento de déficit, se control6 cada 12 horas
con un tensiéometro Irrometer 305623.

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

Dias a floracién (DF). Es el nimero de dias que transcurrieron
desde la siembra hasta la aparicién de la primera flor.

Altura de planta (AP). Se registr6 la longitud en cm desde la
base de los tallos hasta el brote apical mas alto. No se considerd
la altura de las inflorescencias, si sobrepasaban el brote apical
mas alto.

Niimero de tallos (NT): se hizo el conteo del ntmero de tallos
primarios.

Contenido de clorofila total (ICC). Se tomé 1g de hojas frescas
sin venas que fueron maceradas con nitr6geno hasta obtener un
polvo muy fino. Todo el proceso se realiz6 con baja luminosidad.
Del macerado y por triplicado se tomé 0,1g. En un tubo oscuro se
adicion6 1,5 ml de acetona 80% v/v a -10°C y se colocé en votex
por dos minutos. Posteriormente, se centrifugé durante tres mi-
nutos a 10000pm y 4°C. Se extrajo el sobrenadante y se llev6 a un
frasco ambar, el cual fue rotulado y cubierto con papel aluminio.
Este procedimiento, se repiti6é hasta obtener lavados sin coloracién
verde. El sobrenadante qued6 libre de materiales en suspension.
En algunos casos fue necesario filtrar o centrifugar (Melgarejo et
al., 2010). Posteriormente, se transfirié el sobrenadante recupe-
rado a frasco ambar, de aqui se llevé a un balén aforado de 10 6
25ml con acetona 80% (v/v) fria. Luego se realizaron lecturas de
absorbancia en el espectrofotémetro 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 dilucién de
500l 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 registr6 como mg de clorofila por gramo de material
vegetal. El blanco analitico 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):

Clorofila a = (12,25 x Ageznm) — (2,79 x Agarnm)
Clorofila b = (21,5 x Agaznm) — (5,1 X Aggznm)
Clorofilaa + b = (7,15 x Ageznm) — (18,7 x Agaznm)

Donde: Agg;,,, = absorbancia en longitudes de onda 663nm,
Ags7mm = absorbancia en longitudes de onda 647nm.

Acumulacion de materia seca en follaje (MSH). Se recolect6 el
follaje de cada planta, se colocé en la estufa a 60°C durante 48 a 72
horas hasta alcanzar un peso constante. Luego, se obtuvo el peso
seco, el cual se expresé en gramos (Rossouw y Waghmarae, 1995).

Potencial hidrico foliar (PtH). En cada planta se registré el po-
tencial hidrico xilematico en la mafnana 10am (PH10) y en horas
de madrugada 2am (PH2). Las mediciones se realizaron con la
camara de presion tipo Scholander 0-100bar, modelo 1515D (PMS
Instrument Company).

Contenido relativo de agua (CRA). Se calculé con base en lo
propuesto por Ekanayake (1993) y se expres6 en porcentaje:

_ PF—PS
CRA= Br—ps

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

Para la obtencién de la informacion se tom6 un foliolo del ter-
cio superior de la planta, se pesé la muestra en fresco, después
se hidrat6é en una bandeja con agua destilada durante 12 horas
en oscuridad y posteriormente, se registro el peso turgente, luego
la muestra fue colocada en una estufa por 48 horas a 65°C hasta
que llegd a un peso constante, se pesd y se obtuvo el peso seco
(Ekanayake, 1993). Los datos fueron expresados en porcentaje.

Materia seca en tubérculos (MSt). Se pes6 un tubérculo planta.
Se seco a 80°C durante 72 horas hasta que lleg6 a un peso constan-
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te. Con base en estos dos pesos, se calcul6 la MSt en procentaje,
emdiante la siguiente férmula (Rossouw y Waghmarae, 1995):

_ PsTu

MSt= By

X 100

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

Numero de tubérculos por planta (NTP). Se contabilizé y regis-
tré el nimero de tubérculos por planta, tratamiento y repeticién.

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 prefloracion, el
suelo se conservo en capacidad de campo registrando con la ayuda
de tensiometros. Cuando se alcanzo el 50% de prefloracién en la
poblacioén, se inici6 la aplicacion 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 Gltimo dia 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 utilizé en
la misma metodologia de la primera fase. Ademaés, se registraron
las siguientes variables:

Dias a emergencia (DAE). Se registré el nimero de dias que
transcurrieron desde el momento de la siembra hasta la aparicion
de los primeros brotes.

Indice de Concentracién de Clorofila (ICC). Para realizar la
lectura se usé el medidor de concentracion de clorofila MC-100
Apogee Instruments. Se tomaron cinco puntos de medicién en un
foliolo ubicado en el tercio medio de la planta. El ICC se expresé
en mg*m=.
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Conductancia estomatica (CE). La variable se midi6 las 9:00am
y 1:00pm. La lectura con el porometro de hoja SC™, el cual deter-
mina la presion de vapor y el flujo sobre la superficie de la hoja
dada en mmol m? s™.

Area Foliar (AF). E1 AF fue determinada mediante la ecuacién de
AF= 8,44 x [3,182 x (largo x ancho)] obtenida mediante el analisis
de una muestra aleartoria de 100 laminas foliares tomadas del
tercio medio de plantas de diferentes genotipos de papas criollas
del grupo Andigena y Phureja. Por lo tanto, de cada genotipo eva-
luado se obtuvo el largo maximo desde la base del peciolo hasta
el extremo del foliolo central y el ancho maximo de la parte mas
amplia de la lamina foliar y se contabilizé el niimero de hojas por
cada genotipo.

Conductividad eléctrica (DCE). La estabilidad de la membrana
se midi6 con base a la metodologia descrita por Baji et al. (2002).
Terminado el periodo de estrés de 20 dias, se obtuvieron 3g de
tejido foliar de cada tratamiento (capacidad de campo, sequia
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 periodo (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 120°C durante 30
min y se midi6 por tercera vez, la conductividad eléctrica total
(ECt). Las lecturas se realizaron con un voltimetro PeakTech 3202
y se llevaron las unidades de ohmios a unidades siemens.

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

Rs — Rc
Id=|——|x1
d 1_Rc]x 00

En muestras sometidas al estrés:

_ (ECf — ECi)

Rc =
©= (ECt — ECD)
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En muestras control:

_ (ECf — EC))
Re= GEer —Eo)

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 70°C 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, asi:

PsH

MSH = Pf—Hx 100

Materia seca total (MST). Se tomaron del follaje, raices, flores,
frutos y estolones de una sola planta. Se registré su peso fresco
(PfT). Luego estas muestras se secaron a 90°C durante 48 a 72
horas, periodo en el cual se pesaban, hasta obtener un peso cons-
tante (PsT). La MST se expresé en porcentaje y se calcul6 con la
siguiente formula (Rossouw y Waghmarae, 1995):

msT = 25T 100

PfT

Peso de tubérculos por planta (PTPP). En cada unidad experi-
mental, se contabiliz6 y registro el peso de tubérculos por planta.

Materia seca de tubérculo (MStu). De cada unidad experimen-
tal, se tomo el peso fresco (PfTu) y seco (PsTu) en gramos de dos
hojuelas centrales de un milimetro de grosor tomadas de dos
tubérculos. El material se sec6 a 70°C por 72 horas hasta obtener
un peso constante. La MStu, se expres6 en porcentaje y se calcul
con la formula de (Rossouw y Waghmarae, 1995).

Indice de cosecha (IC). Corresponde al porcentaje de rendimien-
to econémico (tubérculos) con relacion al rendimiento biolégico
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(planta completa). Este se determiné con la férmula: IC = [Peso
seco de tubérculos / Peso seco total de la planta (hojas, tallos,
flores, frutos, estolones y tubérculos)] x 100.

Numero de estolones por planta (NE). En la época de cosecha,
se contabiliz6 y registré el nimero 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.

Numero de tubérculos por planta (NtuPP). En la época de cose-
cha, se contabilizo y registré el nimero de tubérculos por planta.

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

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

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

Analisis de la Informacién. 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 Analisis de Varianza (AN-
DEVA). Se utiliz6 el paquete estadistico SAS 9.4 (SAS Institute
Inc. Cary. NC, 2009). En aquellas fuentes de variacién donde se
rechazo la hipétesis nula, se determiné que aquellos individuos
que superaban a la media general mas una vez el error estdndar
(u+o0) presentaban diferencias significativas con los demas geno-
tipos a una alfa de 0,05.

Para seleccionar los 20 genotipos que se evaluaron en la fase
dos, se aplicé un indice de seleccién (IS). Para establecer el
IS, se tuvo en cuenta la tolerancia a estrés hidrico mediante la
ecuacion: (CC vs EH)/(CC vs EH) = [(X/X o) / ()_(IE /)_(ICC)], donde:
Xz = observacion del genotipo estresado por exceso o déficit de
humedad, X, = observacién del genotipo a capacidad de campo,
X = promedio general del genotipo estresado, X = promedio
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general del genotipo a capacidad de campo por variable. Con estos
datos, se estableci6 el IS, asi:

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 = dias a floracién, NT = ntmero de tallos, AP =
altura de planta, PH2 = potencial hidrico foliar 2am, PH10 =
potencial hidrico foliar 10am, ICC = indice del contenido de
clorofila, CRA = contenido relativo de agua, MSH = materia seca
de follaje, MST = materia seca en tubérculos, NTP = ntiimero de
tubérculos por planta, RTO = rendimiento por planta.

Para el IS de la segunda fase, se efectu6 el Analisis de Regresion
Muiltiple con PROC REG STEPWISE SLENTRY para determinar
el coeficiente de cada variable estadisticamente significativa en
el modelo para la prediccion del rendimiento de cada genotipo.
Finalmente, para cada caracter de las dos fases se calcul6 el va-
lor medio, méximo, minimo, y desviacién estandar. Se realizé
el Analisis de Correlacion de Pearson para conocer las posibles
relaciones existentes entre los caracteres. Estos analisis estadisti-
cos se realizaron mediante el programa estadistico 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-
cién genotipo por nivel de humedad. Para seleccionar los cinco
genotipos sobresalientes en déficit de humedad (CC vs DH), se
estableci6 el IS, asi:

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= indice de seleccién, Ptu= peso de tubérculo, CEe=
conductancia, estomatica durante el estrés, NTuPP= ntmero de
tubérculos por planta, CRAf= contenido relativo de agua el tul-
timo dia de estrés, AFd= 4rea foliar después del estrés, PtHf9=
potencial hidrico foliar al Gltimo dia de estrés, NEs= ntimero de
estolones por planta, CE= conductancia estomética antes del es-
trés, ICCe= indice de concentraciéon de clorofila durante el estrés,
DAE= dias a emergencia, PtH9= potencial hidrico foliar antes del
estrés, PtHd9= potencial hidrico foliar durante el estrés, AF= area
foliar antes del estrés, DCECon= dafo por conductividad eléctrica,
MSTu= materia seca de tubérculo, IC= indice de cosecha.

Mientras que, para seleccionar los cinco genotipos sobresa-
lientes en exceso de agua (CC Vs EA - EH), el IS, correspondié 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 x5,26) + (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= indice de concentracion de clorofila durante el
estrés, ICCfes= indice de concentracion de clorofila durante el
estrés dltimo dia de estrés, PtH9= potencial hidrico foliar antes
del estrés a las 9 am, PtHd9= potencial hidrico foliar durante el
estrés a las 9 am, PtHf9= potencial hidrico en el ultimo dia de
estrés a las 9 am, CE= conductancia estomatica antes del estrés,
CEe= conductancia estomatica durante el estrés, ICCd= indice
de concentracion de clorofila después el estrés, PtHd2 = potencial
hidrico foliar durante el estrés a las 2 am, CEd= conductancia
estomatica después del estrés, DCECon= dafno por conductivi-
dad eléctrica, MSt= Materia seca total, MSTu= materia seca de
tubérculo, IC= indice de cosecha, NEs= ntmero de estolones
por planta.

5.5 Resultados y discusién

Anadlisis 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 dias a floracion (DF), nimero de tallos (NT), Altura de planta
(AP), potencial hidrico foliar 2am (PH2), potencial hidrico foliar
10 am (PH10), Indice de contenido de clorofila (ICC), contenido
relativo de agua (CRA), acumulacién de materia seca en follaje
(MSH), acumulacién de materia seca en tubérculos (MST), nimero
de tubérculos por planta (NTP) y rendimiento por planta (RTO),
evaluadas en 115 genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum
grupo Phureja y Andigena) que conforman la coleccién de trabajo
de papa de la Universidad de Narifio bajo condiciones de estrés
hidrico por déficit y exceso de humedad.

La MST fue la tinica variable que no present6 diferencias signi-
ficativas entre los niveles de humedad evaluados. En genotipo y la
interacciéon genotipo por humedad todas las variables presentaron
diferencias significativas. Los DF a través de los niveles de hume-
dad evaluados, oscil6 entre 39 a 118 dias, con una media de 74,6
dias. Se present6 una correlacién positiva significativa entre AP
y DF a través de los tres niveles de humedad (CC, EA y EH) con
coeficientes de correlacion de 0,60, 0,67 y 0,45 respectivamente.
La AP también presenta una correlacién negativa con CRA (-0,21)
y en RTO (-0,24) para DH (Tabla 5.2). Resultados similares se
obtuvieron en maiz, donde el rendimiento bajo niveles de estrés
hidrico por déficit de humedad se correlacioné negativamente con
el intervalo de floracion. El intervalo de floracién se incrementé
debido a la sequia (Inzunza et al., 2018). Ademas, presenta una
correlacion negativa con PH10 para el nivel de humedad EA (-0,37)
y con CRA en EH (-0,21).

En trabajos de caracterizacion con dos clones de papa, a dife-
rencia de lo encontrado en esta investigacion, se observo relacion
entre altura de la planta con vigor de la planta, tamano de la hoja,
tamano del segundo par de foliolos laterales y anchura en relacién
con la longitud del segundo par de foliolos laterales, observéan-
dose una correlacién 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 Disefo en Par-
celas Divididas para 11 variables evaluadas en 115 genotipos de papa criolla
(Solanum tuberosum grupo Phureja y Andigena) 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*
g%medad 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
%)HOUPO 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
Ervos 301/122,2 302/366,3 302/0,4 299/1,7 298/432,6 302/0,0003
Media 74,26 89,91 487 10,46 65,78 -0,32
R? 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

) E ) nS ’ El

g&l)medad 2 0,8* 526,4* 220,1ns 1340,6*  2,3*
Error A 2 0,001ns 2,8ns 20,7ns 0,6ns 0,001ns
%)HOUPO 102 0,03* 290,9%*  140,7* 103,7*  0,2*
G*H 204  0,03* 272,3*  133,4*  46,7* 0,1*
%{gM 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
R? 0,98 0,99 0,66 0,96 0,99
CV (%) 4,04 2,46 35,31 16,9 6,24

R?= coeficiente de determinacién, CV= coeficiente de variacion, *= diferencias signi-
ficativas (a=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 correlacion 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 relacién directa
entre AP e ICC, tal como lo afirmado por Liu et al. (2005), muestra
que las condiciones de estrés hidrico disminuyen el crecimiento
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de las plantas a través de una reduccién de la fotosintesis, siendo
que la tasa fotosintética en muchos casos también se afecta por el
contenido de clorofila (Obidiegwu et al., 2015).

El nimero 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 nimero de tallos, tubérculos y tamano de estos por planta
(Lynch et al., 2001); por lo tanto, el NT es un factor determinante
para la produccién debido a que es una variable relacionada con
el rendimiento de la planta (Santa Cruz, 2017), y se ha encontrado
una alta correlacion entre estas variables (Porras & Brenes, 2015).
Sin embargo, Seminario et al. (2017) afirman que esta variacién
depende del cultivar, del estado fisiol6gico del tubérculo de la
semilla al momento de la siembra y de la densidad de plantacion.
No obstante, Bedogni et al. (2009) plantean que los genotipos del
tratamiento control presentaron significativamente mayor altura
que los tratamientos de sequia y con respecto al NT, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos, pero si las hubo
entre los genotipos. Adicionalmente, esta variable presenta bajos
valores de correlacién 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).

Segtin Nistez 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 formacién de
tubérculos no se iniciard, atn 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= con
una media de 10,46mg*m-?. Esta variable esta 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 disminucién
de la fotosintesis causada por el estrés hidrico generado por el
déficit de humedad reduce el crecimiento de la planta, y afecta la
materia seca total y la distribucién 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 a= 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 Andigena) 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
1CC 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, ademas
de las correlaciones mencionadas anteriormente, tiene relacion
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 relacién 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. Ademaés de las relaciones que se han mencionado
anteriormente, el PtH2 presenta una correlacion significativa con
CRA en EA (-0,33) y EH (0,20). La correlaciéon con CRA en EH
puede relacionarse con la disminucién del potencial hidrico foliar
como respuesta ante el déficit hidrico. Esto aumenta los niveles
de 4cido abscisico, que induce el cierre estomético 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 present6é 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 correlacién positiva en los
tres niveles de humedad CC (0,61), EA (0,58) y EH (0,70) (Tabla
5.2). Segin Agronet (2018), el rendimiento promedio nacional es
de 15,25t/ha lo cual indica que algunos de los genotipos evaluados
alcanzarian este promedio, por lo tanto, se podrian considerar en
procesos de mejoramiento genético con base en su potencial pro-
ductivo y otras caracteristicas de importancia agronémica como
resistencia a enfermedades.

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

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

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

Gen DF NI AP PtH2 PtH10 ICC CRA MSH MST NTP RTO IS
135 709 47 912 03 04 84 592 692 279 184* 1,3* 3,9
8 545 50 734 03 06 87 61,0 638 223 162* 1,2* 3,1
111 91,5* 0,0 126,1* 0,4* 06 81 603 402 26,7 250* 1,1** 3,6
141 70,3 5,7 1155* 03 04 58 52,5 56,7 26,8 18,6* 0,9** 2,8
125 445 6,5* 950 02 05 56 744* 76,2 24,6 14,8* 0,9* 19
65 695 36 904 03 08* 75 575 491 257 7,1 08* 3,0
49 650 73* 91,7 03 05 6,0 57,0 70,6 23,2 16,2* 0,8* 2,4
114 71,7 5,1 111,2* 03 06 7,2 543 404 251 104 0,7* 2,6
131 80,5 5,2 1238* 03 06 62 57,1 56,7 26,0 149* 0,7* 1,3
22 76,0 4,7 734 03 07* 79 665 42,3 346* 11,4 0,7* 1,8
137 75,3 5,2 1252* 03 05 16,1** 66,2 32,1 25,6 22,2* 0,7* 5,6
16 62,7 20 91,2 03 08* 116 664 42,8 251 4,1 0,6* 1,6
133 752 3,2 116,7* 0,4* 05 10,3 553 44,0 252 10,1 0,6* 3,5
162 81,7 4,3 133,5* 04* 05 7,2 62,8 483 23,4 14,1* 0,6* 6,0
9 56,7 7,1* 69,1 04* 06 781 602 59,0 242 16,7* 06 3,1
33 759 36 902 03 05 631 51,1 535 29,8 16,3* 0,6 1,8
112 104,0* 6,4* 116,2* 0,2 05 8,20 49,5 91,8 228 7,6 06 1,5
4 48,7 53 669 04 05 948 668 59,2 182 11,8 06 4,8
132 80,5 5,2 116,9* 0,41** 0,60 12,29* 60,6 69,4 24,7 119 05 3,1
3 705 43 810 03 05 96 574 66,8 32,6* 104 05 2,6
W 734 46 891 03 06 905 569 592 252 90 04 -
o 145 14 208 007 01 2,7 12,7 186 59 47 02 -
uwto 88,0 60 1099 04 07 11,8 696 778 31,1 13,7 06 -
u20S 71,29 4,7 999 03 056 85 598 566 257 140 0,7 -

w= media general de los 115 genotipos, ¢ = desviacion estdndar de los 115 genotipos,
120S = media de los 20 genotipos seleccionados, * = diferencias significativas (a¢=0,05),
IS= indice de seleccidn.
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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 Andigena) bajo
la interaccion capacidad de campo por exceso hidrico (CC vs EH).

Gen DF NT AP PtH2 PtH10 ICC CRA MSH MST NTP RTO IS
135 94,1* 4,4 1059 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
65 681 3,7 883 04* 06 84 61,5 46,9 31,2 11,3 0,9* 2,9
42 666 44 772 03 06 11,0 46,3 62,8 25,9 18,5* 0,9* 3,1
35 66,6 45 630 03 05 10,5 559 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 69,6 341* 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
125 494 8,9* 848 03 04 8,8 71,9*85,0 20,0 16,6* 0,7* 1,3
8 594 50 720 03 0,7* 10,5 55,089,9* 21,5 9,3 0,6* 1,1
49 65,2 6,6* 895 02 07* 7,3 604 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
22 719 61* 794 03 0,6 150* 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 1048 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* 06* 10,6 68,7 59,7 22,5 3,0 0,5 1,1
33 64,2 53 920 0,2 04 109 62,2 74,7 26,4 15,9* 05 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
w 750 46 893 03 0,5 10,8 58,3 69,4 25,5 89 0,3 -
c 146 14 218 01 0,1 3,5 11,8 194 6,8 44 0,2 -
wto 896 6,0 111,12 04 0,6 14,3 70,1 88,8 32,4 13,3 0,5 -
n20S 78,8 30 999 03 05 11,4 57,2 66,3 28,0 12,9 0,6 -

w= media general de los 115 genotipos, ¢ = desviacion estandar de los 115 genotipos,
120S = media de los 20 genotipos seleccionados, * = diferencias significativas (a¢=0,05).
IS= indice de seleccion.

Para la variable AP en CC vs DH, los genotipos 136 y 162 ob-
tuvieron los mayores promedios con relacién a los 115 genotipos
(89,12cm). Los 20 genotipos seleccionados consiguieron una AP
de 99,91cm (Tabla 5.3). En la relacién CC vs EH, los genotipos
153 y 168 presentaron las medias mas elevadas (143,63cm) con
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relacion 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 present6
una situacién 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 evaluacién del comporta-
miento a estrés hidrico de variedades nativas y especies silvestres
de papa con respecto al namero de tallos, no existieron diferencias
significativas entre los tratamientos de estrés evaluados, pero si
las hubo entre los genotipos. Resultados similares son reportados
por Rodriguez (2015), quien indica que la respuesta fisiol6gica
de estrés de tres variedades de papa bajo condiciones de estrés
hidrico por déficit, se observaron diferencias significativas entre
las variedades evaluadas, con valores de 3 a 4,67 tallos, pero no
por efecto del estado hidrico. No obstante, otras investigaciones
mencionan que el estrés por sequia reduce el ntamero 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 mas altos de potencial
hidrico 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*m2, 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 mas 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).

Evaluaciénes realizadas por Rivadeneria et al. (2020) en Ecua-
dor con 39 genotipos bajo condiciones de invernadero, mostraron
que los genotipos bajo condiciones de estrés hidrico tienen mayor
variacion 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
absorcion de agua y hace que la planta realice mayor esfuerzo en
la conduccién 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 investigacion. Por
otra parte, Rodriguez (2015) reporta potenciales hidricos bajo
condiciones de déficit de -2,0Mpa con una posterior recuperaciéon
bajo condiciones de rehidratacion.

En CC vs DH, para el ICC, los genotipos 129, 137 y 161 obtu-
vieron los valores més altos de contenido de clorofila total, con
una media de 15,96mg*m= y superan a los 115 genotipos (9,05
mg*m) 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=y la de los 20 seleccionados de
11,37mg*m=2 (Tabla 5.4). Diaz (2016) encontré que los regimenes
de aportes hidricos no generaron efectos significativos sobre el
contenido de clorofila total en genotipos de papa criolla, con un
valor medio en déficit hidrico de 28,3umcm™.

En CC vs DH, el valor mas 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 fisiolégico
de seleccion para la tolerancia a estrés hidrico (Julio et al., 2013;
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Rodriguez et al., 2016). Gabriel (2013) estudi6 el CRA en seis va-
riedades de papa y encontré que el alto contenido de humedad en
el suelo origina solo una ligera variacién del CRA, pero cuando
la humedad del suelo decrecia significativamente, las diferencias
del CRA eran mas evidentes. Otros estudios sefialan 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 mas 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 mas 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
mas 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 mas 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 hidrico, 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 investigacion.

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 mas 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 nimero de
tubérculos para déficit hidrico, genotipos y para la interaccién
genotipos por déficit hidrico. Para genotipos, establecieron ocho
rangos de significancia estadistica. Los primeros rangos fueron
ocupados por aquellos genotipos con més de 10 tubérculos y el
menor rango los de tres tubérculos por planta. La interacciéon ge-
notipos por déficit hidrico, establecié 10 rangos de significacion
estadistica. En el primer rango se ubicaron las variedades con 15
tubérculos por planta y en el tiltimo rango se ubicaron aquellas con
dos tubérculos por planta. Sin embargo, la mayoria de genotipos
mostraron una reduccién en el NTP debido a la deficiencia hidrica.

En la Tabla 5.3 se observan los promedios de las variables que
componen el indice de seleccién (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 mas 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 indice de seleccién (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 mas 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 Chavez (1995), quien afirma que el mejora-
miento poblacional consiste en formar nuevas poblaciones que
incrementen la medida de rendimiento después de cada ciclo de
seleccion, y que dicho incremento se debe a que los individuos
seleccionados poseen genes superiores, que al recombinarse al
azar, producen genotipos de mayor produccién, por lo tanto, se
espera que la poblacién sea mas productiva en promedio que la
anterior. Bedogni et al. (2018) reportan que en variedades bajo
condiciones de estrés hidrico 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 afectacién del estrés hidrico 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 sequia. Los de promedios bajos de produccién con
rangos entre 0 y 0,15kg, los de producciéon intermedia en rangos
entre 0,15 y 0,3kg y los de producciéon alta con rendimientos
mayores a 0,3kg. Estos registros se encuentran por debajo de los
obtenidos en esta investigacion.

Anadlisis 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 Andigena) bajo condiciones de
capacidad de campo, estrés hidrico del suelo por déficit y exceso.

La variable DAE fue la tinica variable que no presenté dife-
rencias significativas en los niveles de humedad. La interaccién
genotipo por humedad fue significativa en todas las variables. La
DAE através de los niveles de humedad evaluados, oscil6 entre 10
a 60 dias, con una media de 22,9 dias (Tabla 5.5). Para la variable
ICCe, el rango fue de 10 a 38,1mg*m= con una media de 22,3+
24,6mg*m=. El rango de ICCfes fue de 3,9 a 39mg*m=, con una
media de 20,1+29,8mg*m2 (Tabla 5.5). Rodriguez et al. (2020)
mencionan que el contenido clorofilico en tomate varia con la edad
del cultivo. Esta es mayor a los 30 dias después de la tuberizacion
y disminuye con la edad del cultivo; no obstante, los resultados de
Tubay et al. (2015), muestran que las plantas con déficit hidrico
aumentan la concentracion de clorofila. El1 ICCd oscil6 entre 5,0
y 37,0mg*m~ con una media de 6,2mg*m=2. Con relacién a estas
variables, Pefia et al. (2019) reportan un valor de 46,04 +3,88spad
antes del déficit hidrico, en déficit 48,43+4,93spad y en recupe-
racion 47,13+3,34spad. Ortega et al. (2020), en una evaluacién
de cultivares de papa bajo sequia y heladas en Bolivia, mostraron
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una correlacién negativa con la severidad del estrés hidrico, por
lo tanto, entre menor fuese la severidad del estrés hidrico, mayor
contenido de clorofila se presentaba en la planta.

Tabla 5.5. Cuadrados medios del ANDEVA del diseino en Parcelas divididas
para 24 variables evaluadas en 20 genotipos de papa criolla (Solanum tu-
berosum grupos Phureja y Andigena) 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 7,718 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 variacion, *= diferencias significativas («=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-
gacion fueron mayores a los reportados para el cultivo de papa
en punto de marchitez permanente (-2,0 MPa) (Rodriguez et al.,
2016). Con relacion a la CE, en muchas plantas, la disminucion
del PtH bajo condiciones de estrés por sequia esta relacionado con
la regulaciéon de la pérdida de agua a través de la reduccion de la
conductancia estomaética (Liu ef al., 2006; Osakabe et al., 2014).

Para PtHdu9, los valores flucttian entre -0,1 y -0,4bar con una
media de -0,3bar. Rodriguez et al. (2015 y 2016) reportan una co-
rrelacion significativa entre el PtH y la condutancia estomatica,
lo que muestra que el periodo de déficit hidrico redujo las foto-
sitesis neta, por cierre estomatico para evitar la pérdida de agua
por transpiraciéon. Ademaés, Rivadeneira et al. (2020) mencionan
una correlacion positiva entre el potencial hidrico con déficit hi-
drico con el rendimiento de la planta, algo similar a lo obtenido
con IC para esta investigacion. Corrales et al. (2019) reportan una
correlacion positiva entre el rendimiento y el potencial hidrico.

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 investigacion,
para las diferentes épocas en las que se evalu6 el potencial hidrico
donde se obtuvieron diferencias estadisticas entre los tratamientos
evaluados, Diaz et al. (2016), en su evaluacion de dos variedades
de papa ante estrés hidrico, 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 disminucién en la variable
conforme se incrementaron los dias de déficit, al igual que en esta
investigacion. Esto se debe al poco contenido de agua existente en
el suelo, el cual afecta la absorcién de agua y hace que la planta
realice mayor esfuerzo en la absorcion y conduccion del agua por
el continuo suelo - planta - atmoésfera.
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Diversos autores han sefialado que el potencial hidrico foliar
representa un indicador para describir el estado hidrico de las
plantas (Yatapanage & So, 2001). En este sentido, se ha encontrado
que las determinaciones periédicas del potencial de agua, puede
ser un método alternativo para el conocimiento de la necesidad
del agua de la planta durante la programacion del riego; asi como
para controlar la magnitud del estrés hidrico, 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=s™; 38,3 a 2390,5mmol m=s? y de 21,3
a 1515,9mmol m=2s™ con medias de 623,41, 465,05 y 289mmol
m~s™, respectivamente. Las disminuciones en la conductancia
estomatica, reduce la perdida de agua a través de la transpiracion
y disminuye el intercambio de gases como el di6xido de carbono,
ademads, como consecuencia se reduce la produccién de fotoasimi-
lados y el crecimiento de las plantas (Lahlou et al., 2003; Tourneux
et al., 2003; Diaz et al., 2015).

En evaluaciones realizadas por Bedogni et al. (2018), se re-
gistran rangos de conductancia estomatica bajo condiciones de
estrés hidrico evaluadas a los 90 dias de 486 a 717mmol m2s7,
mientras que en condiciones de riego se registran valores de 677 a
1089mmol m=2s™. Se evidencia una disminucién de la CE ante el
déficit de humedad, lo cual fue confirmado en esta investigacion.
Resultados similares publicaron Yatayo & Sanchez (2015), quienes
indican que la CE disminuy6 en el tiempo, una vez iniciados los
tratamientos, con 431mmol m2seg™ a los ocho dias después de
iniciado el tratamiento y 136mmol m2seg™ a los 51 dias después
de iniciado el tratamiento.

Respecto al AF, esta variable presenta una media de 6,20m?con
un rango entre 0,3 y 20,8m? El promedio de AFd fue de 8,18m?
con valores entre 0,8 y 26,8m? Rodriguez et al. (2015) registraron
mayores valores de area foliar tanto en condiciones de riego como
en déficit de riego con valores de 5755,5 y 5584,3cm?, y aunque
el déficit hidrico indujo reduccién en los valores de la variable,
no se observaron diferencias significativas. Torres et al. (2018)
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registraron valores entre 15,10dm? y 41,17dm?, 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). Pena et al. (2017), bajo condiciones
de déficit, obtuvieron porcentajes entre 63,1y 75,6%. Adicional-
mente, en evaluaciones realizadas con una variedad de papa en
Perti donde se evalué la eficiencia del uso de agua en diferentes
niveles de riego, se obtuvieron valores de CRA de 0,88gg™. Se
puede inferir que con los tratamientos de reduccién de humedad,
el CRA tiende a ser decreciente y ligeramente creciente para las
ultimas evaluaciones (Yactayo y Sanchez, 2015).

Los IC estuvieron entre 0 y 78,3 con un promedio de 25,85 (Ta-
bla 5.5). Con relacién 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 mostré
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 tendrian entre 12 y 16 estolones, valores
que son similares a los obtenidos bajo condiciones de estrés hi-
drico en este trabajo. El nimero 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 raices, estolones y tubérculos y
se comporta como una planta individual que se conoce como un
tallo principal; por eso, el numero de tallos y estolones son un
factor agronémico determinante en la produccién (Veldsquez et
al., 2017).

MST presenté un rango entre 7,1 y 18,3% con una media
12,25% (Tabla 5.5). Penia et al. (2019) reportan una MST del 21,03%
con valores entre el 16 y 26%. El niimero de tallos es proporcional
a la acumulacién de materia seca en los diferentes érganos de la
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planta, también al desarrollo del area foliar, al indice de area foliar
(Hernandez & Mora, 2019).

El NTuPP fue de 13,59 tubérculos (Tabla 5.5). Seminario et al.
(2017) en su evaluacion 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 vari6 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
hidrico con déficit parcial y total de humedad. Ellos obtuvieron
diferencias significativas tanto en el nimero 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 indice de seleccién (IS) y rendi-
miento estimado (PTuPPes) para capacidad de campo versus déficit
hidrico (CC vs DH) (Tabla 5.6) y para la interaccién capacidad de
campo por exceso hidrico (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 dias. Los cinco genotipos
seleccionados (GS) obtuvieron una diferencia de 5,01 dias con los
20 genotipos, de tal forma que a pesar de poseer los mejores IS,
son los mas tardios. Con la variable CRA final, el genotipo 162
fue el que obtuvo el registro mas alto (65,4%) y los GS presentan
una ganancia de 3,1%. Antes de la aplicacién del tratamiento de
estrés el mayor valor de AF fue para el genotipo 131 (16,28m?).
Este genotipo también obtuvo la mayor AFd (22,6m?) después de
la aplicacion 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 m? (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 seleccion 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 Andigena)
bajo la interaccion capacidad de campo por déficit hidrico (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
112 243,6 128,55 22,3 64,4 21,2 0,3 24,8 403,7 29,8
125 230,5 1159 10,8 63,5 10,1 0,3 19,6 8975 21,8
124 230,7 277,2 15,6 63,9 5,1 0,3 18,1 6758 284
175 228,3 455,5 14,5 46,8 9,0 0,3 17,2 567,7 25,0
w 1604 256,3 14,8 53,9 8,1 0,3 17,1 6250 23,8
c 1186 168,8 5,7 7,7 5,4 0,1 59 2384 46
uto 279,1 425 20,6 61,7 13,5 0,3 23 8634 284
¥S 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 1145
175 24,3 0,3 0,3 6,9 0,1 18,3 30,6 0,2 0,3 105,8
W 22,3 0,3 0,3 5,9 0,1 15,4 30,6 0,2 0,2 -
o 8,4 0,1 0 3,3 0,0 52 20,1 01 0,1 -
ut+to 30,7 0,3 0,3 9,2 0,1 20,6 50,7 0,3 0,3 -
¥yS 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

VS = media de la fraccién seleccionada, u= media general de lo 20 genotipos; o= des-
viacién estandar de los 20 genotipos; DS = diferencial de seleccién (¥S - w).
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Dentro de la poblacién estudiada, para CE, el genotipo 42
obtuvo el mayor promedio tanto en CC vs DH (1165,68mmol
m~s™) como en CC vs EH (1142,0mmol m=s), mientras que en
CEe, el mayor promedio en CC vs DH fue para el genotipo 33
(619,14 mmol m=s™), 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=2s7, respectivamente (Tablas 5.6 y Tabla 5.7). En
CC vs DH no se observaron diferencias por seleccion 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 estomatica a expensas de la asimilacién de carbono y
otras variedades mantienen un nivel de apertura estomética para
el intercambio gaseoso en los mismos niveles de déficit hidrico
(Bedogni et al., 2018).

Rodriguez et al. (2015) lograron detectar diferencias significati-
vas para la CE entre las variedades y los tratamientos evaluados.
Ellos publican valores de hasta 0,01molH,O m=S™ cuando la plan-
ta alcanzo6 los menores potenciales hidricos foliares. Asi mismo,
bajo el estrés por sequia, la tolerancia de algunos genotipos se ha
asociado con una rapida recuperaciéon después de la rehidratacion,
lo que sugiere una regulacion de la pérdida de agua a través de
una disminucion de la conductancia estomética (Rodriguez et al.,
2015; Rodriguez, 2015; Diaz, 2016; Rodriguez et al., 2016).

Dentro CC vs EH para CE se produjo una diferencia de
70,3mmol m=s~* debido a la fraccién seleccionada y una ganancia
de 42,3mmol m=?s™ para CEe; mientras que en CEd no se gener6
un incremento de los valores (Tabla 5.7). Asi mismo, bajo el estrés
por sequia, la tolerancia de algunos genotipos se ha asociado con
una rapida recuperaciéon después de la rehidratacion (Hu et al.,
2010; Zegada-Lizarazu & Monti, 2013), por lo tanto, existe una
regulacién de la pérdida de agua a través de una disminucién de
la conductancia estomatal.

En variable PtH9 de CC vs DH, los cinco genotipos selecciona-
dos obtuvieron una diferencia por seleccién de 0,02bar, respecto
a los 20 genotipos seleccionados en la primera fase. El genotipo
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131 alcanzé 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 Andigena)
bajo la interaccién capacidad de campo por exceso hidrico (CC vs EH).

Gen ICCe CCIfes PtH9 PtHd9 PtHf9 CE CEe ICCd PtHd2 CEd
135 21,5 222 03 03 03 5253 5855 25 02 2424
49 189 135 02 02 02 7171 2876 13,6 0,1 76,6
33 186 145 02 02 02 9374 6888 154 0,1 2356
153 244 281 02 02 03 812 6897 182 0,1  321,2
65 186 158 0,2 02 02 5445 3838 11,4 0,1 1054
209 189 03 03 03 637 4848 21,3 02 2152
c 45 47 01 01 01 204 2904 76 00 117,0
pto 254 237 03 03 03 840,9 7752 29,0 0,2 3322
yS 204 188 0,2 02 02 7073 5271 16,7 0,1  196,2
pDs -5 -01 -01 -01 -01 70,3 423 -46 -0,1 -19,0
Gen DCECon MST MSTu IC NEs Ptu NTuPP Ptub PTuPP PTuPPes IS
135 00 11,6 186 36,3 19,2 2065 19,2 19,2 2179 02 211
49 0,0 12,8 22,1 353 258 141,2 21,8 10,4 202,7 0,2 187
33 00 12,4 21,0 36,5 346 1545 31,3 10,3 202 0,2 185
153 00 9,8 158 572 12,3 201,2 88 187 1773 02 165
65 01 11,6 14,1 22,9 93 1619 6,6 159 1569 02 151
w01 125 11,0 16,0 125 70,3 10,7 69 7971 0,1 -
c 00 23 64 164 96 659 88 54 723 01 -
wto 01 14,8 175 32,5 22 1361 195 12,4 152 0,2 -
¥yS 00 116 183 376 202 1731 175 14,9 1914 0,2 -
pDs -01 -09 73 216 77 1028 68 80 111,7 0,1

¥S = media de la fraccién seleccionada; S = desviacién estandar de la fraccién selec-
cionada; ug = media general de lo 20 genotipos; og = desviacion estandar de los 20
genotipos; DS = diferencial de seleccién (¥S - ug).
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En CC vs EH, el mayor PtH9 lo alcanzé el genotipo 125 (0,37bar).
Los GS no mostraron superioridad respecto a los demas. El mayor
PtHdu9 fue para el genotipo 141 (0,41bar) y la fraccién seleccio-
nada tampoco super6 al promedio general. El PtHf9 el maximo lo
alcanzo el genotipo 162 (0,36bar). Para esta variable y el PtHdes2,
tampoco existieron diferencias positivas por seleccién (Tabla 5.7).
Al respecto, Corrales et al. (2019) realizaron una clasificacion de
los genotipos por su PtH. En un grupo ubicaron los genotipos con
un potencial hidrico 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 hidrico bajo con valores mayores a
-3bar; sin embargo, bajo estrés por sequia registraron potenciales
alrededor de los -8bar, los cuales son mucho mayores que los
obtenidos en esta investigacion.

Los GS obtuvieron un diferencial de seleccién de 1,65 estolones
por planta (NEs) bajo la interaccién CC vs (Tabla 5.6) y en CC vs
EH, se present6é una situacién similar, donde los GS expresaron
un diferencial de seleccion de 8,24 estolones (Tabla 5.7). E1 ICC en
CC vs DH durante el estrés hidrico (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= (Tabla
5.6). E1 ICCd en CC vs EH se comporté de la misma forma que en
CC vs DH. E1 ICC en el altimo dia del estrés (ICCfes) produjo un
diferencial de seleccion positiva (0,06mg*m=2). Al evaluar esta
variable después de la aplicacion del tratamiento (ICCd), la media
general fue de 21,3mg*m=; mientras que la media de la fracciéon
seleccionada de 16,7mg*m= con un DS de -4,6 (Tabla 5.6).

El indice de concentracion de clorofila es considerado como un
indicador importante de la susceptibilidad al estrés hidrico, ya que
los genotipos susceptibles manifestaron disminuciones relevantes
en los valores de clorofila en comparacién con los tolerantes. Esto
se pude observar en estudios realizados por Alemén et al. (2010),
quienes evaluaron la respuesta a estrés hidrico de genotipos de
Phaseolus vulgaris L. de Cuba y Venezuela, donde los genotipos
susceptibles en condicién de estrés severo mostraron una reduc-
cién 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 ocurrié 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 encontr6 que el valor mas alto del dafio
a la membrana celular estuvo en un 3,92%. Los demas valores
obtenidos estuvieron por encima del 5%. Segtun los autores, las
variedades que perdieron menos cantidad de electrolitos son los
maés tolerantes a estrés hidrico.

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 gener6 una diferencia de 7,2%
debido a que la fraccién 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 investigacion. Cuesta et al. (2017) re-
portaron un 23% de materia seca de tubérculo en la variedad me-
jorada INIAP-Josefina. Sin embargo, los cultivares mas tolerantes
no incrementan biomasa durante el periodo de estrés, més bien
utilizaron el agua para mantener la turgencia (Ortega et al., 2020).

Dentro de CC vs DH, el diferencial de seleccién 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 presenté una
situacion similar, donde el DS fue de 102,8g, la media general de
70,3gy la media de la fracciéon 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 indice de seleccién, se obtuvo una ganancia en
el nimero de tubérculos por planta y al tener una correlacion
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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 seleccién por IC y NEs
se aumenta el NTuPP,

Rojas y Seminario (2014) reportan bajo condiciones 6ptimas
productivas un ntimero de tubérculos comerciales de 2 a 4,2; sin
embargo, los tubérculos comerciales con relacién al total de tu-
bérculos fueron del 13% (15 y 32 tubérculos), lo cual evidencia
un buen comportamiento de la fraccion seleccionada bajo con-
diciones de estrés hidrico por déficit. Cuesta et al. (2017) indica
que las variedades tolerantes a estrés hidrico 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
hidrico (Figura 5.1), de modo que se pueden escoger los mejores
genotipos para planes de cruzamiento con el propésito de formar
a futuro compuestos clonales para procesos de seleccion (Rojas
y Seminario, 2014).

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

Los 150 genotipos evaluados obtuvieron potenciales hidricos
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, §, 40, 22, 131, 141, 33,
42, 137, 133, 114 y 162 obtuvieron los mayores rendimientos e
indices de seleccién en la interaccion de capacidad de campo por
exceso y déficit de humedad. Estos se caracterizan por obtener
los mayores rendimientos bajo condiciones de estrés hidrico por
exceso y déficit de humedad. Los genotipos 65, 112, 125, 124y 175
presentaron los mayores indices de seleccion para la interaccion
capacidad de campo por déficit hidrico. Los genotipos 135, 49,
33, 153 y 65 tienen mayor capacidad de respuesta a periodos de
estrés hidrico 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 fertilizacién aplicada. El objetivo fue evaluar la
respuesta de genotipos de papa criolla a diferentes niveles de ferti-
lizacién (NF) y distancias de siembra (DS). Los ensayos se hicieron
en tres localidades del departamento de Narino. En cada localidad,
se utilizé el disefio de Parcelas Divididas con cuatro repeticiones.
En la parcela principal se ubicaron cuatro NF que correspondie-
ron a0, 60, 70 y 80% de la formula 180 kg de N, 540 kg de P,O, y
180 kg de K,0 por hectérea, utilizada por los agricultores. En las
subparcelas se ubicaron los genotipos y en los bloques, las DS.
Las correlaciones entre el niimero de tallos, niimero de estolones,
indice 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 excepcion de la relacion ICC vs NE
e ICC vs Rto, que fueron moderada y alta, respectivamente. Los
tratamientos de mejor Rto en Botana, Gualmatan 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 fertilizacién.

Palabras clave: agronomia, papa criolla, calidad de tubérculo,
nutricién, 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 Narino. 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 P,O, and 180 kg of K,0 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, Gualmatan 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 Introduccion

La papa es el cultivo alimenticio no cereal més importante del
mundo (CIP, 2021). Ocupa el tercer puesto en consumo a nivel
mundial después del arroz y el trigo. Ademas, la papa produce
mas alimentos en menos tierra y mas rapido que cualquier culti-
vo importante. Una hectarea de papas puede producir un cultivo
con un valor alimenticio de méas de cuatro hectareas de grano y
el doble de proteina por hectérea de trigo. Ademas, las papas son
ricas en vitamina C, proteinas y calcio y buen equilibrio de ami-
noacidos. Ademas, el alto contenido de nutrientes, la capacidad
de adaptacion 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
paises en desarrollo de todo el mundo (CIP, 2021).

Segtn Martinez (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, Boyacd, Antioquia y Narifo. Este grupo taxon6mi-
co tiene su principal centro de diversidad al sur de Colombia, en
el departamento de Narino y presenta una excelente aceptacion
por parte del consumidor nacional en razén de sus caracteristicas
culinarias (sabor, color, harinosidad).

La fertilizacion del cultivo de la papa es una practica fundamen-
tal para incrementar el rendimiento y la calidad de los tubérculos
y puede representar alrededor del 39% de los costos totales de pro-
duccién (Morales et al., 2013). En laregién Andina de Colombia se
aplican altas dosis de fertilizantes quimicos y organicos, aunque
no se tiene todavia un criterio bien definido sobre los beneficios
que proporcionan esas practicas (Rios Quinchoa et al., 2010), que
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disminuyen drasticamente la rentabilidad de los productores de
papa y afectan el ambiente de los suelos usados para su cultivo.
Los mayores requerimientos son de nitrégeno, fésforo, y potasio,
elementos que causan limitaciones de produccién. Debido a su
marcada interaccién, que ha sido comprobada (Torres & Suérez,
2014) y a su alto requerimiento en las funciones fisiologicas de
la planta ya que son primordiales debido al evidente efecto que
tienen sobre la produccion y la respuesta positiva a la aplicaciéon
simultanea de estos (Barrera & Ramirez, 2016).

El nitrégeno juega un papel importante en el desarrollo de la
planta, por ejemplo, aumenta la expansién de la hoja y la relacion
de fotosintesis por unidad de area. Sin embargo, el N aplicado en
la agricultura puede perderse y podria convertirse en un poten-
cial contaminante. La eficiencia de uso de N (NUE) es la relacién
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 absorcién de N, el transporte, la asimilaciéon
y la movilizacion, esta regulado por factores genéticos y ambien-
tales (Saravia et al., 2016).

Por otra parte, los suelos de Narino, son derivados de cenizas
volcanicas, donde los contenidos de fésforo son muy bajos. En
suelos de origen volcdnico del departamento de Narifo, se en-
contré que la mayor parte del fésforo estaba unido a la materia
organica, siguiendo en su orden el fé6sforo unido al hierro, al hie-
rro ocluido, al aluminio y una pequena porcién al calcio. Estos
se caracterizan por su capacidad de reaccionar rapidamente con
grandes cantidades de fésforo, en particular en condiciones acidas
(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 potasicos estdn en funcién de caliza y del con-
tenido de arcilla. Estos elementos, determinan las dosis 6éptimas
de fertilizacion nitrogenada y fosférica (Morales et al., 2013).

Es importante mencionar que el cultivo de la papa se caracteriza
por presentar altos niveles de diversidad genética intra especifica
con miles de variedades nativas que se cultivan desde Chile has-
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ta Colombia (De Haan et al., 2013). Esta diversidad es relevante
en planes de selecciéon que busquen genotipos que se adapten
a condiciones biéticas y abidticas extremas que disminuyen la
productividad y la calidad de la cosecha. En este caso puntual,
genotipos con buena respuesta agronémica a condiciones de baja
disponibilidad de nutrientes.

En este contexto, es importante determinar evaluar y seleccio-
nar genotipos a bajos niveles de fertilizacién en diferentes den-
sidades de siembra, ya que en el rendimiento se consideran dos
factores: el nimero y el tamano de los tubérculos. Los tubérculos
producidos con altas densidades de siembra son de menor tamafo
que los producidos con bajas densidades de siembra. Garcia &
Pantoja (2004) reportan que la aplicacién de materia organica en
el cultivo de papa criolla en dosis de 5t/ha y de abono quimico
a base de N, P, K incrementa la produccion de 11 a 17t/ha. Otros
estudios muestran mayores rendimientos como respuesta de la
papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja) a la aplicacién
de materia organica en combinacion con mineral en condiciones
de la Sabana de Bogota, Colombia (Alvarado & Ramirez, 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 fertilizacién en N, es uno de los desafios mas dificiles para
los mejoradores (Saravia et al., 2016). La fertilizacién quimica
en la formula 180-160-200, incremento el rendimiento total de
tubérculos y altura de planta en un estudio realizado en Perd,
en la variedad Huayro. El incremento se dio cuando se aplicé
fertilizacion quimica y, la adicién de abonos orgénicos, no incre-
mento el rendimiento total. Tanto el abonamiento quimico como
organico incrementaron el rendimiento comercial, destacandose
el compost alto en carbono. La fertilizacion quimica fue el factor
mas determinante sobre la extraccién de N, P y K por el cultivo
de papa. La mayor extraccién de N, P y K por tonelada de tu-
bérculos cosechados se obtuvo cuando la fertilizacién quimica
se complement6 con compost bajo en carbono. La eficiencia de
absorciéon de nitrégeno fue alta en la fertilizacién quimica y mas
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baja en la combinacién de fertilizantes orgénicos e inorganicos
(Campos, 2014).

Variables fisiol6gicas como la cobertura del dosel, el contenido
de clorofila y el indice de vegetaciéon de diferencia normalizada,
entre otros, estan relacionados con la nutricién de N y muestran la
aptitud de las plantas bajo estrés y podrian ser indicadores ttiles
para la seleccion 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 fertilizacion y
densidades de siembra en tres localidades del departamento de
Narifio ubicadas en la Granja Experimental Botana de la Uni-
versidad de Narino (Altiplano de Pasto), municipio de Ipiales y
municipio de Gualmatan.

6.4 Materiales y métodos

o # Ll

Siembra Fertilizacion Evaluaciéon de Cosecha y toma
las diferentes de datos de
variables de variables de
crecimiento cosecha

Figura 6.1. Montaje de ensayos para la evaluacién de la respuesta de genoti-
pos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja) a diferentes niveles
de fertilizacion y densidades de siembra.
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Esta investigacion se realizé 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 fertilizacion. El trabajo se llev6 a cabo en
la Granja Experimental Botana de la Universidad de Narifno. En
la segunda fase, los ocho genotipos seleccionados en la fase uno
mas el testigo comercial Yema de huevo (UdenarStCr40) se eva-
luaron en tres localidades del departamento de Narifio: Gualma-
tan (4'31.5”LN 77°33’58.5”L0O, 2711msnm), Botana (Altiplano de
Pasto, 9'26.3”LN 77°16°32.6”L0O, 2820msnm), San Juan (Ipiales),
3’38.3”LN 77°32’56.4”L0O, 2471msnm) (Figura 6.1).

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

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= dias a floracién, MSTu= materia seca de tubérculo (%), PE= peso especifico,
Aceite (%)= porcentaje de aceite retenido por la papa frita, Rto= rendimiento (t/ha).

Se utiliz6 el disefio de Parcelas Divididas con cuatro repeticio-
nes. En la parcela principal, se ubicaron los niveles de fertilizacién
teniendo en cuenta la fertilizacién 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:

Indice de contenido de Clorofila (ICC). El contenido de cloro-
fila se determiné 30 dias después de la aplicacién de la segunda
fertilizacion 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 mediciéon
individual de una hoja (Li et al., 2012).

Numero de tallos primarios por planta (NT). Se contabilizé el
numero de tallos en tres plantas de la parcela ttil. Esta evaluacién
se realizo al inicio de la floracién en cada uno de los genotipos
estudiados.

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

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

Analisis de los resultados. Se realizo6 el Analisis de Varianza
(ANDEVA) con base en el disefio de Parcelas Divididas. Se evalua-
ron los supuestos de normalidad, homogeneidad e independencia
de residuales mediante inspeccién de su distribucién en funcién
de los valores ajustados y los cuantiles de distribucién normal.
Estos supuestos se cumplieron y, por lo tanto, las conclusiones de
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los analisis estadisticos son validas. Se utiliz6 el software R-studio
para estos anélisis. También se calcularon los coeficientes de co-
rrelacién de Pearson para las cuatro variables estudiadas. Todos
los analisis se trabajaron bajo los niveles de significancia de alfa
igual a 0,05 y de confianza del 95%. El ANDEVA, el Analisis de
Correlacion y las pruebas de comparacién de medias se hicieron
con el paquete SAS 9.4 (SAS Institute Inc., 2013).

6.5 Resultados y discusién

En la Tabla 6.2, se muestra el ANDEVA del disefio Parcelas Di-
vididas para el indice de contenido de clorofila (ICC), nimero de
tallos primarios por planta (NT), ntimero de estolones por planta
(NE) y rendimiento (Rto) en t/ha evaluadas bajo cuatro niveles de
fertilizacion (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 Narino.

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 fertilizacion (NF), de genotipos (G) y de la interaccion
NFxG en todas las variables excepto en NT. La fertilizacion tuvo
un efecto mayor que el genotipo y que NFxG en la varianza del
rendimiento. Asi mismo, para la localidad de Gualmatan, el AN-
DEVA muestra un efecto significativo en el genotipo para todas las
variables evaluadas. En el caso del Rto, se observa que ademas del
genotipo, también fueron significativos los efectos de distancia de
siembra (DS), NF y NFxG. A semejanza de Botana, la fertilizacion
tuvo un efecto mayor que el G y la interaccién 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 interaccion NFxG
significativa solo para Rto. Ademaés, la varianza de NF fue mayor
que las varianzas de G y NFxG, tal como se observé en Botana y
Gualmatén (Tabla 6.2).
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Tabla 6.2. Cuadrados medios del ANDEVA para los factores niveles de ferti-
lizacién y genotipos bajo el disefio Parcelas Divididas para cuatro variables
de Solanum tuberosum grupo Phureja, evaluadas en tres localidades del

deparamento de Nariiio.

Botana

FV GL ICC NT NE Rto
Bloque (distancias de siembra) 3 73,66ns 24,77*% 89,31* 10,79ns
Niveles fertilizacion (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*
NEFxG 24 16,51ns 1,63ns 20,60* 7,57%
Error b 96 15,70 1,64 4,08 3,25
R? 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
Gualmatan

GL ICC NT NE Rto

Bloque (distancias de siembra) 3  83,29ns 1,41ns 252,12* 286,66
Niveles fertilizaciéon (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
R? 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 fertilizacion (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
R? 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 a = 0,05, ns = diferencia no significativa. ICC= indice
de contenido de clorofila, NT = ntimero de tallos primarios por planta, NE = niimero

de estolones por planta, Rto = rendimiento (t/ha).
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La interaccién NFXG significa que el efecto de la fertilizaciéon
sobre el rendimiento produjo un cambio de mérito de los G a
través de los NE. Segiin Boydston et al. (2017), las variedades de
papa Bintje y Ciklamen con niveles de nitrégeno 34, 38, 67 y 101
kg N ha™, el nivel de nitr6geno no fue relevante en el niimero
de tubérculos y de tallos por planta en las dos variedades, pero
a medida que el nivel de nitrégeno se increment6. Se observé
que el area foliar aument6 en las dos variedades. Igualmente, el
dafio mecanico de la piel del tubérculo, la pérdida de peso del
tubérculo y la distribucién del tamafio no se afectaron por el ni-
vel de nitrégeno. Ademads, las papas precoces, generalmente, se
producen con menos fertilizante nitrogenado que un cultivo de
papa tardio, ya que los altos niveles de nitr6geno pueden retrasar
la tuberizacién y conducir a un excesivo crecimiento del follaje.

En la Tabla 6.3 se observa el Anélisis de Correlacion de Pearson
entre el ICC, el NT, el NE y el Rto. En general, las correlaciones
fueron no significativas. El ICC present6 una correlacién baja en
Botana y moderada en Ipiales. En otros estudios, se ha demostrado
la existencia de una correlacién 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 acumulacién
de clorofila en los tejidos fotosintéticos, puede tener influencia
sobre el rendimiento de las plantas.

En Ipiales, se observé una correlacion alta entre el ICC y el
NE, el que a su vez, se relacion6 moderadamente con el Rto; sin
embargo, es necesario estudiar este tipo de asociaciones a nivel
genético. Esto es importante, para establecer estrategias de selec-
cién de materiales genéticos, donde es necesario encontrar varia-
bles auxiliares relacionadas con el Rto, con el fin de hacer mas
eficientes los progresos de seleccién (Cerén-Rojas & Crossa, 2018).

Segtn Saravia (2016), en estudios realizados en Lima (Pert),
con dos genotipos de papa en condiciones de estrés hidrico y
fertilizacién con N, el ICC fue un buen indicador para predecir
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déficits de nitrégeno y para detectar agobio temprano por sequia.
Los resultados de este estudio indican que a mayor ICC se obtuvo
mayor rendimiento, ademas, el ICC es un indicador del estado
nutricional de las plantas con respecto al N. Una nutricion 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 desempena un papel importante en la asimilacién
de carbono (Costa et al., 1997; Croce, 2012).

Tabla 6.3. Anilisis de Correlacion entre el indice del contenido de clorofila
(ICC), nimero de tallos primarios por planta (NT), nimero de estolones
(NE) y rendimiento (Rto), evaluados en genotipos de Solanum tuberosum
grupo Phureja bajo diferentes niveles de fertilizacion en tres localidades del
departamento de Nariiio.

Botana

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

Gualmatan

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*

* = correlacion significativa a un a=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 minimo (6,23t/
ha) fue para el testigo (0 3) UdenarStCr40 (Yema de Huevo) y el
maximo (15,94t/ha) para UdenarStCr10 (0 2), que presento dife-
rencias significativas con los demas genotipos dentro del NF 0%.
Ademas, del tratamiento (0 2), los genotipos de mejor Rto fueron
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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 superd al 89% de los demas 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
present6 diferencias con el 89% de los genotipos dentro del 70%
de fertilizaciéon. Después de este genotipo, los Rtos mas 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. Distribucion del rendimiento en la interaccién niveles de fertiliza-
cién por genotipos de Solanum tuberosum grupo Phureja (NF*Gen) evaluada
en la Granja de Botana, Universidad de Nariio (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 minimo y maximo de Rto en
este NF, los obtuvieron UdenarStCr140 (80 9) con 12,29t/ha y
UdenarStCr10 (80 2) con 25,33t/ha. A excepcion del testigo (80 3)
y UdenarStCr45 (80 5), los demés 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. Distribucion del rendimiento en la interaccién niveles de fertiliza-
cion por genotipos de Solanum tuberosum grupo Phureja (NF*Gen) evaluada
en una localidad del municipio de Gualmatan.

En la Figura 6.3 se muestra la distribucién del Rto en la interac-
cion NFxG de Gualmatan. Para el NF 0%, el menor promedio fue
obtenido por el genotipo UdenarStCr63 (0 8) con un Rto de 14,91t/
ha y el més 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 més
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 distribucién del Rto en la interaccion NFxG para NF
70% (Figura 6.3), el promedio del nivel corresponde a 38,94t/ha,
que supera a los demas NF. Se destacan los promedios obtenidos
por los genotipos UdenarStCr54 (70 7) y UdenarStCr10 (70 2)
con promedios estadisticamente 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 ultimo, en esta localidad, el NF 80% obtuvo un promedio
de 38,73t/ha con Rtos que oscilan entre 29,32t/ha (UdenarStCr140
(809)) y 52,56t/ha (UdenarStCr10 (80 2)). El testigo UdenarStCr40
(80 3) obtuvo el promedio mas 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 estadisticamente
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 Gualmatan, 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 disminucién 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 altimo,
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
disminucién 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. Distribucion del rendimiento en la interaccién niveles de fertiliza-
cion 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 distribucién del Rto en la inte-
raccion 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 mas 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
estadisticamente 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 mas alto Rto entre los NF con 20,75 t/
ha, superado por el 44,4% de los genotipos (Figura 6.4).

En la distribucién del Rto en la interaccion 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
estadisticamente similares de 24,84 y 22,53t/ha, respectivamente.
El menor Rto correspondié 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 mas 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)
alcanzé 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 estadisticamente
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-
nucion 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 Gltimo nivel, se present6 el Rto
mas alto entre los genotipos (29,03t/ha).

Valverde & Bobadilla (2017), en la regiéon de Quipachacha
(Pert1), evaluaron el efecto de tres densidades de siembra y dife-
rentes dosis de fertilizacién quimica 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 P,O, y de 100 kg de K,O por hectérea, obtuvo el rendimiento
mas alto con 24,95t/ha. Por otra parte, Castillo (2019) en la region
de Huaripampa (Perti) obtuvo un rendimiento con 75,8t/ha en la
variedad de papa Yungay con 200 kg de N, 200 kg de P,O, y 160
kg de K,O por hectérea. Densidades de siembra y dosis de pota-
sio (K) 6ptimas son algunos de los factores importantes para la
produccion de papa Solanum tuberosum, ya que estan asociados
con la fisiologia 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 Guanena en el departamento de Nariiio,
influyeron en el comportamiento del area foliar, el indice de area
foliar y el indice del contenido de clorofila en Solanum tuberosum
grupo Phureja var. Criolla Guanefa. Se confirmé que a menores
densidades de siembra, se obtiene un mayor rendimiento debido
a que los factores fisiol6gicos 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-
cién 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 minima de elementos proporcionados
en la fertilizacién, y en este sentido, se justifica explorar dosis
minimas de fertilizacion para evitar el desperdicio de fertilizante y
asi mismo, disminuir los costos de produccion del cultivo. En este
caso, la fertilizacién que hacen los agricultores en la zona donde
se realizo este estudio, de 900 kg/ha de 10-30-10 que equivale a
180 kg de N, 540 de P,O, y 180 kg de K,O por hectérea, puede
reducirse a dosis de fertilizante que tengan entre el 60 y el 70%
de esta féormula.
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Aplicar niveles mas 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 extraccion de
cierta cantidad de elementos y, por el contrario, se convierte en
un incremento innecesario de los costos de produccién y en un
problema ambiental ya que el sistema de raices poco profundas de
las variedades modernas de papa frecuentemente resulta en una
alta tasa de lixiviacién y, en consecuencia, en la contaminacion de
las aguas subterraneas (Levallois et al., 1998; Ntistez & Acevedo,
2005; Morales et al., 2013; Mora et al., 2021).
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Figura 6.5. Variacién del rendimiento en funcién de la fertilizacién y la dis-
tancia de siembra, para cada genotipo. Las lineas 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 Gualmatan, pero no en las otras loca-
lidades. Esto plantea la necesidad de incluirla en el modelo para
una estimacién 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 investigacion se
orient6 hacia la seleccién de genotipos de buen comportamiento
a bajos niveles de fertilizacion, 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 fertilizacion e incrementa su Rto hasta las
dosis del 80% de fertilizacién, 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 interaccion
entre genotipo, cantidad de nitrégeno, nivel de humedad y tipo
de suelo definen la eficiencia de uso de nitrégeno (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 6r-
ganos, donde la eficiencia de ambos procesos depende de varios
factores abio6ticos y biéticos (Hirel et al., 2007).

Segun Boydston et al. (2017), las variedades de papa Bintje y
Ciklamen sometidas a dosis de nitrégeno de 34, 38,67 y 101 kg N
ha™, no mostraron efectos relevantes en el niumero de tubérculos
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y de tallos por planta, pero a medida que el nivel de nitr6geno
se incrementd, también incremento el area foliar. Igualmente, se
observo que el dafio mecanico de la piel del tubérculo, la pérdida
de peso del tubérculo y la distribucién del tamafio no se afecté por
el nivel de nitr6geno. Ademas, las papas precoces generalmente
se producen con menos fertilizante nitrogenado que un cultivo de
papa tardio, ya que los altos niveles de nitr6geno pueden retrasar
la tuberizacién y conducir a un excesivo crecimiento del follaje.

Asi mismo, en ensayos realizados en los departamentos de
Cundinamarca, Boyaca y Antioquia (Colombia), donde se evalué
el efecto de la fertilizacion fosférica foliar y edéfica en la variedad
Capiro, se observé un incremento en la produccion de tubérculos
hasta la dosis de 200 kg/ha (Nustez & Acevedo, 2005). Rozo &
Nustez (2011) encontré en la variedad Criolla Colombia (Solanum
tuberosum Grupo Phureja), una respuesta por encima del nivel 0
kg/ha de PO, hasta el nivel de 50 kg/ha, en un suelo con un nivel
de fésforo 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 fésforo edafico del cultivar Criolla Guanefia en
dos localidades del municipio de Pasto (Obonuco y Jamondino).
Concluyeron que ese cultivar es mas eficiente en la toma del fés-
foro edafico con respecto al cultivar Criolla Colombia. Ademas,
sugieren que la respuesta del rendimiento de la papa criolla no
es directamente proporcional a la aplicacién de dosis crecientes
de fésforo, y que se relaciona mas 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 existié una
falta de respuesta del cultivar Criolla Guanena a la aplicacién
edafica de potasio en dosis superiores a 50 kg/ha de K,O, aunque
se debe tener en cuenta que el nivel de potasio encontrado en las
dos localidades fue alto y su absorcién se vio favorecida por la
textura franca del suelo, por una alta CIC (18,19 meq-100 g), y un
adecuado balance catiénico con el calcio y el magnesio, factores
del suelo que contribuyeron a explicar la falta de respuesta del
cultivar Criolla Guanena.
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Es interesante observar el comportamiento bajo el NF 0% de
los genotipos UdenarStCr42 en Gualmatan y San Juan (Ipiales),
UdenarStCr10 en Botana y UdenarStCr54 en San Juan, los cuales
exhiben un gran potencial de asimilacién y/o absorcion de los
nutrientes existentes en el suelo de cada localidad, lo que sugiere
que se debe investigar los factores relacionados con la capacidad
de asimilacién y absorcién de los nutrientes presentes en el suelo.
Asi, Saravia et al. (2016) afirma que la obtencién de genotipos
con rendimiento satisfactorio a una fertilizacién baja en N es uno
de los desafios més dificiles para el mejoramiento de cultivares
eficientes a la absorcién de este elemento.

6.6 Conclusiones

Las correlaciones entre el niumero de tallos, nimero de esto-
lones (NE), indice del contenido de clorofila (ICC) y rendimiento
(Rto) en los genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo
Phureja) fueron de baja magnitud, a excepcién 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,
Gualmatén e Ipiales fueron UdenarStCr10, UdenarStCr42, Ude-
narStCr45 y UdenarStCr54 en los niveles de fertilizacién de 60 a
70% de la féormula 180 kg de N, 540 kg de P,O, y 180 kg de K,0 por
hectarea, utilizada por los agricultores. El genotipo UdenarStCr10
fue el de mejor comportamiento en todos los niveles de fertiliza-
cion en las tres localidades antes mencionadas.

6.7 Bibliografia capitulo 6

Alvarado, J. & Ramirez, M. 2016. Respuesta de la papa criolla (Solanum phure-
ja) a diferentes aplicaciones de fertilizacién orgdnico mineral en Bogota,
Cundinamarca. Tesis de pregrado. Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales. Bogotd, Cundinamarca. 67p. https://repository.udca.edu.co/
bitstream/handle/11158/936/TRABAJ0%20DE%20GRADO%20totalmen-
te%20final.pdf?sequence=1&isAllowed =y; consulta: 15/10/2021.

Anithakumari, A.M., Nataraja, K.N., Visser, R.G., van der Linden, C.G. 2012.
Genetic dissection of drought tolerance and recovery potential by quan-

— 192 —



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

titative trait locus mapping of a diploid potato population. Molecular
Breeding. v.30, p1413-1429.

Baligar, V.C., Fageria, N.K., He, Z.L.. 2001. Nutrient use efficiency in plants.
Communications In Soil Science And Plant Analysis. v. 32, p921-950.

Barrera, J.A. & Ramirez, M.A. 2016. Respuesta de la papa criolla (Solanum phu-
reja) a diferentes aplicaciones de fertilizacién organico mineral en Bogota,
Cundinamarca. Trabajo de grado Ing. Agronomo. Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales. 67p. https://repository.udca.edu.co/bitstream/
handle/11158/936/TRABAJO%20DE%20GRADO%20totalmente%20final.
pdf?sequence=1&isAllowed=y; consulta: 15/10/2021.

Baligar, V.C., N.K. Fageria, Z.L. He. 2001. Nutrient use efficiency in plants. Com-
munications In Soil Science And Plant Analysis. v.32, p921-950. doi:
https://doi.org/10.1081/CSS-100104098

Becerra, L.A., Navia, S.L. Nustez, C.E. 2007. Efecto de niveles de fésforo y pota-
sio sobre el rendimiento del cultivar Criolla Guanena en el departamento
de Narino. Rev. Latinoam. Papa. v.14, n.1, p51-60.

Boydston, R.A., Navarre, D.A., Collins, H.P. 2017. The Effect of Nitrogen Rate
on Vine Kill, Tuber Skinning Injury, Tuber Yield and Size Distribution,
and Tuber Nutrients and Phytonutrients in Two Potato Cultivars Grown
for Early Potato Production. Am. J. Potato Res. v. 94, p425-436. https://
doi.org/10.1007/s12230-017-9579-z

Cabello, R., Monneveux, P, De Mendiburu, F, Bonierbale, M. 2013. Comparison
of yield based drought tolerance indices in improved varieties, genetic
stocks and landraces of potato (Solanum tuberosum L.). Euphytica. v.193:
147-156.

Campos, C.R. 2014. Efecto de la fertilizacién en el rendimiento y caracteristi-
cas biomeétricas del cultivo de papa variedad huayro en la comunidad de
Aramachay (valle del Mantaro).Tesis de pregrado. Universidad Nacional
Agraria La Molina. 89p. http://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/
handle/UNALM/1390/t007202.pdf?sequence=1&isAllowed =y; consulta:
15/10/2021.

Castillo, M. 2019. Efecto de tres niveles de fertilizacién en el Rendimiento
del cultivo de papa (Solanum tuberosum), Variedad yungay, en el cen-
tro poblado de Huaripampa. Tesis de pregrado. Huaraz, Perti, Univer-
sidad Nacional Santiago Antiinez de Mayolo. p60. http://repositorio.
unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/3498/T033_47670213 _T.
pdf?sequence=1&isAllowed=y; consulta: 15/10/2021.

— 193 —



Carolina Martinez, Tulio César Lagos-Burbano

Cerén-Rojas J. Jests & Crossa José. 2018. Linear selection indices in modern
plant breeding. Gewerbestrasse, Cham, Switzerland, Springer Open. 256p.
doi: https://doi.org/10.1007/978-3-319-91223-3, https://library.oapen.
org/bitstream/id/f9da7d4f-ebd6-4ad3-8bba-3715b73092a4/1007227.pdf;
consulta: 29/06/2021.

CIP. Centro Internacional de la Papa. 2017. {Por qué son importantes las pa-
pas? Lima, Pert. 2p. Disponible en: https:/hdl.handle.net/10568/87959;
consulta: 13/02/2021.

Costa, L., Vedove, G., Gianquinto, G., Giovanardi, R., Peressotti, A. 1997.
Yield, water use efficiency and nitrogen uptake in potato: influence of
drought stress. Potato Research. v.40, p19-34. doi: https://doi.org/10.1007/
BF02407559

Croce, R. 2012. Chlorophyll-binding proteins of higher plants and cyanobac-
teria. Photosynthesis. v.34, p127-149.

De Haan, S., Nunez, J., Bonierbale, M., Ghislain, M., van der Maesen, J. 2013.
A Simple Sequence Repeat (SSR) marker comparison of a large in and
ex-situ potato landrace cultivar collection from Peru reaffirms the comple-
mentary nature of both conservation strategies. Diversity. v.5, p505-521.

Egawa, T. 1980. Propiedades de los suelos derivados de cenizas volcanicas. En:
Ishizuka, Y. & Black, C. A. (Eds.). Suelos derivados de cenizas volcanicas
en Japon. CIMMYT, México D. F. p14-67.

Gholizadeh, A., Saberioon, M., Bortivka, L., Wayayok, A., Mohd Soom, M. 2017.
Leaf chlorophyll and nitrogen dynamics and their relationship to lowland
rice yield for site-specific paddy management. Information Processing in
Agriculture. v.4, n.4, p259-268.

Hirel, B., Le Gouis, J., Ney, B., Gallais, A.. 2007. The challenge of improving
nitrogen use efficiency in crop plants: towards a more central role for
genetic variability and quantitative genetics within integrated approach-
es. Journal of Experimental Botany. v.58, n.9, p2369-2387. Doi: https://
doi.org/10.1093/jxb/erm097

Levallois, P, Theriault, M., Rouffignat, J., Tessier, S., Landry, R., Ayotte, P,
Girard, M., Gingras, S., Gauvin, D., Chiasson, C. 1998. Groundwater
contamination by nitrates associated with intensive potato culture in
Quebec. Science of the Total Environment. v.217, p91-101.

Li, L., Qin, Y.L., Liu, Y.C., Hu, Y.C., Fan, M.S. 2012. Leaf Positions of potato
suitable for determination of nitrogen Content with a SPAD meter. Plant
Production Science. v.15, n.4, p317-322. doi: https://doi.org/10.1626/
pps.15.317

— 194 —



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

Martinez, H. 2006. La cadena de la papa en Colombia. Una mirada global de su
estructura y dindmica 1991-2005. Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural. Observatorio Agrocadenas Colombia. p38. Disponible en: http://
www.agrocadenas.gov.coagrocadenas@iica.int; consulta: 04/04/2021.

Mora Quilismal Segundo Ramiro, Flores Ayala Steven, Chulde Minda John,
Puetate Mejia Luis. 2021. Alternativas de fertilizacién empleando bioes-
timulantes y biofertilizantes para el cultivo de papa (Solanum tuberosum
L.) en Monttfar - Carchi. Sembrador. v.16, n.1, p132-143. doi: https://doi.
0rg/10.32645/13906925.1045

Morales Hernandez, J.L., Herndndez Martinez, J., Rebollar Rebollar, S. 2013.
Rendimiento de papa con fuentes de fertilizacién mineral en un Andosol
del Estado de México. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. v.4, n.6,
p881-893. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid
=S52007-09342013000600005; consulta: 15/20/2021.

Nustez, C.E. & Acevedo, J.C. 2005. Evaluacién del uso de Penicillium janthine-
Ilum Biourge sobre la eficiencia de la fertilizacion fosférica en el cultivo
de la papa (Solanum tuberosum L. var. Diacol Capiro). Agronomia Colom-
biana. v.23, n.2, p290-298.

Payne, W.A., Hossner, L.R., Onken, A.B., Wendt, C.W. 1995. Nitrogen and phos-
phorus uptake in Pearl Millet and its relation to nutrient and transpiration
efficiency. Agronomy Journal. v.87, p425-431. doi: https://doi.org/10.2134/
agronj1995.00021962008700030007x

Rios Quinchoa, ].Y., Jaramillo Villegas, S., Gonzéilez Santamaria, L.H., Cotes To-
rres, J. 2010. Determinacion del efecto de diferentes niveles de fertilizacion
en papa (Solanum tuberosum ssp. Andigena) Diacol Capiro en un suelo con
propiedades Andicas de Santa Rosa de Osos, Colombia. Revista Facultad
Nacional de Agronomia Medellin. v.63, n.1, p5225-5237. https://revistas.
unal.edu.co/index.php/refame/article/view/24943; consulta: 13/10/2021.

Rozo M. Yohana Carolina & Niistez L. Carlos Eduardo. 2011. Efecto de niveles
de fésforo y potasio sobre el rendimiento de la variedad Criolla Colombia
en el departamento de Cundinamarca. Agronomia Colombiana. v.29, n.2,
p205-212. http://www.scielo.org.co/pdf/agc/v29n2/v29n2a6.pdf; consulta:
15/10/2021.

Santos, M. 2010. Evaluacién del crecimiento, desarrollo y componentes
de rendimiento de cuatro cultivares de papa criolla en dos localida-
des del departamento de Cundinamarca. Trabajo de grado Ingeniero
Agrénomo. Bogotd, Universidad Nacional de Colombia, 126p. https://
repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/11327/790678.2010.
pdf?sequence=1&isAllowed=y; consulta: 15/10/2021.

— 195 —



Carolina Martinez, Tulio César Lagos-Burbano

Saravia, D., Farfan-Vignolo, E.R., Gutiérrez, R., De Mendiburu, F,, Schafleitner,
R., Bonierbale, M.W., Khan, M.A. 2016. Yield and physiological response
of potatoes indicate different strategies to cope with drought stress and
nitrogen fertilization. American Journal of Potato Research. v.93, p288-
295. Doi: https://doi.org/10.1007/s12230-016-9505-9

SAS Institute Inc. 2013. SAS® 9.4 Statements: Reference. Cary, NC: SAS Insti-
tute Inc. https:/citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.353
.6870&rep=repl&type=pdf; consulta: 13/10/2021.

Silva, A., Albornoz, C., Criollo, H. 2017. Efecto del potasio y la densidad de
siembra en la produccién de papa Solanum tuberosum grupo Phureja var.
Criolla Guanena. Temas Agrarios. v.23, n.1, p37-46.

Torres B. & Sudrez, M. 2014. Nutrient uptake of the criolla potato (Sola-
num phureja var. Galeras) for the determination of critical nutritional
levels. Agronomia Colombiana. v.32, n.1, p59- 69. doi: https://dx.doi.
org/10.15446/agron.colomb.v32n1.41811

Valverde, L. & Bobadilla, L. 2017. Efecto de tres densidades de siembra y dife-
rentes dosis de fertilizacién quimica en el rendimiento de papa variedad
Luyanita INIA-322 propagadas mediante brotes. Agroproduccién Susten-
table. v.1, n.3, p7-13. doi: 10.25127/aps.20173.368

Vega, C. 2015. Evaluacién de la produccion de papa criolla Solanum phureja
clon Paisa en contenedores de polietileno de alta densidad bajo el marco
de Agricultura urbana. Revista Luna Azul. v.40, p35-46. doi: 10.17151/
luaz.2015.40.4.

Vos, J. & Bom, M.1993. Hand-held chlorophyll meter a promising tool to assess
the nitrogen status of potato foliage. Potato Research. v.36, p301-308. doi:
https://doi.org/10.1007/BF02361796

Wu, J.D., Wang, D., Rosen, C.J., Bauer, M.E. 2007. Comparison of petiole nitrate
concentrations, SPAD chlorophyll readings, and QuickBird satellite imag-
ery in detecting nitrogen status of potato canopies. Field Crops Research.
v. 101, n.1, p96-103. doi: 10.1016/j.fcr.2006.09.014

— 196 —



Capitulo

/







» Patricia Alexandra Ordéniez-Abrigo!
» Tulio César Lagos-Burbano?

7.1 Resumen

El principal problema biético que presenta la papa en las
regiones productoras de América Latina y el mundo es la gota,
lancha o tizén tardio, 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 in6culo
natural de P, infestans bajo condiciones del municipio de Pasto, de-
partamento de Narifio (Colombia). Se utiliz6 el Disefio de Parcelas
Divididas con cuatro repeticiones. En las parcelas principales se
ubico el tratamiento quimico con tres aplicaciones de fungicidas
en un intervalo de 10 dias y el tratamiento sin control quimico.
En las subparcelas, se distribuyeron al azar los genotipos de papa.
Las variables evaluadas fueron: severidad (%), area 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
proteccién quimica, UdenarStCr131 y UdenarStCr11 con 27,69
y 27,67 t ha™, respectivamente, obtuvieron los Rtos mas altos
con una baja TD (0,07 unidades/dia); por lo tanto, fueron los de
mejor comportamiento ante el inéculo natural. En las parcelas
sin proteccién quimica, se destacaron UdenarStCr11, UdenarSt-
Cr61, UdenarStCr131, con Rtos entre 19,60 y 21,96 t ha™, con
los valores méas bajos de TD (0,06 a 0,08 unidades/dia), lo cual
permiti6 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, tizén tardio, 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 Narifio (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 (Y1d).
In the plots with chemical protection, UdenarStCr131 and Ude-
narStCr11 with 27.69 and 27.67 t ha™, 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™ 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 Introduccion

Dentro de la actividad agricola en Colombia, el cultivo de la
papa tiene una participacion promedio en los cultivos transitorios
del 23%. Ocupa el segundo lugar en produccién e histéricamente
ha tenido una parte importante del gasto en la canasta basica de
los hogares colombianos (FEDEPAPA, 2018; Agronet, 2021).

En el ano 2018 el 4rea total sembrada de papa en el pais fue de
94.129,79 ha, correspondiendo a papa criolla 8.460 ha, con un
rendimiento de 14,21 t ha™'. Como principales departamentos pro-
ductores estdn Cundinamarca, Boyaca y Narifo, este tltimo pre-
sent6 un area cosechada de 1.314 hectareas, con una produccion
de 16.494,25 t y un rendimiento de 12,55 t ha™ (Agronet, 2018).

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

Se ha estimado que los costos mundiales de control de P, infes-
tans ascienden a $2.750 millones de délares al afno (Castillo et al.,
2020), con diez o mas aplicaciones foliares por ciclo de cultivo
para lograr la rentabilidad. Es importante destacar que sumada la
participacién 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 Bogot4, ha lanzado variedades con diferentes tipos
de reaccion a la enfermedad. Entre estas estan: Betina, Criolla
Guanena, Criolla Paisa, Esmeralda, Pastusa Suprema, Criolla
Galeras y Criolla Latina (Nustez, 2010). Sin embargo, tanto el
mantenimiento de los niveles de resistencia o tolerancia de estas
variedades, asi como la efectividad de los fungicidas que se uti-
lizan para su control, dependen de las practicas de manejo y de
la dinamica evolutiva de P, infestans en cada regién productora
(Silva et al., 2010).

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

En Ecuador, mediante la evaluacién de resistencia a tizén tardio
a través de caracteristicas 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 Narifo, se
evaluaron 76 introducciones de papa guata bajo condiciones de
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inéculo natural de P infestans, con las que mediante andlisis de
componentes principales y de clasificacién jerarquica, 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 tinica herramienta
de control el uso indiscriminado de fungicidas, de ahila necesidad
de identificar fuentes de resistencia o tolerancia en variedades
locales y nativas dentro de Solanum tuberosum Grupo Phureja y
Andigena, 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 Andigena), frente a la enferme-
dad P, infestans, bajo condiciones de in6culo natural con miras a
determinar al menos un genotipo, por su buen desempeno agro-
nomicos respecto a rendimiento y resistencia o tolerancia a gota.

7.4 Materiales y métodos

Localizacién. La investigacion se llevé a cabo en la Granja
Experimental Botana de la Universidad de Narifno, municipio de
Pasto, sur de Colombia. Con temperatura media de 12°C, ubicada
a 2.820 msnm en las coordenadas 01°09’12”LN y 77°18’31”LO,
con precipitaciéon anual de 800 mm y humedad relativa del 82%
(IDEAM, 2018). La textura del suelo es arcillo arenoso, con pH de
5,9 (Moderadamente acido) y bajo contenido de materia organica
(3,4%) (UDENAR, 2017).

Material vegetal. Se evaluaron diez selecciones de genotipo de
papa criolla (Solanum tuberosum Grupo Phureja y Andigena) y un
testigo, los cuales provienen de la Coleccién Central Colombiana y
de la coleccion de trabajo de la Universidad de Narino (Tabla 7.1).
Como testigo comercial, se emple6 la variedad Yema de Huevo,
que es susceptible al patégeno (UdenarStCr040).
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Tabla 7.1. Genotipos de papa criolla evaluados por su reaccién al inéculo
natural de gota (P, infestans) bajo condiciones del Altiplano de Pasto.

No. Material genético Grupo Departamento Municipio Altitud (msnm)
1 UdenarStCr01 Phureja Narifio Cumbal 3089
2 UdenarStCr011 Phureja Narino Pasto 2719
3 UdenarStCr017 Phureja Narino Pasto 2727
4 UdenarStCr019 Phureja Narino Pasto 2730
5 UdenarStCr045 Phureja Narifo Cérdoba 2897
6 UdenarStCr060 Phureja Narifio Pasto 2806
7 UdenarStCr061 Phureja Narifio Cordoba 2897
8 UdenarStCr130  Andigena Quindio Calarca 1619
9 UdenarStCr131  Andigena Quindio Calarca 1619
10  UdenarStCr135  Andigena Boyacé Boavita 2220
11 UdenarStCr040 (T)  Phureja Narifio Cumbal 3090

Diserio experimental. Se utiliz6 el disefio de Parcelas Divididas
con cuatro repeticiones. En la parcela principal se ubicé 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 area experi-
mental del ensayo fue de 1136,64m? (Figura 7.1). La distancia de
siembra entre plantas fue de 0,40m y entre surcos de 1,2m. La sub
parcela tuvo un area de 63,36m?. La parcela experimental consté
de dos surcos con seis plantas cada uno, con un area de 5,76m?
para evitar el efecto de bordes. No se evaluaron las plantas de las
cabeceras. En los bordes laterales se sembr¢ la variedad Yema de
Huevo, variedad susceptible a gota y cebada como barrera viva
entre sub parcelas.

En las parcelas con aplicacion de fungicida se utiliz6 la meto-
dologia propuesta por Barquero et al. (2005). Cuando el 80% de
las plantas emergieron, se realiz6 una aplicacion de fungicida con
base en clorotalonil en una dosis de 6cm®L, repitiendo la misma
dosis con intervalos de 10 dias. Luego se aplicé cymoxanily +
mancozeb en una dosis de 5g L del producto comercial, con el
fin de proteger las plantas emergidas del ataque de P infestans,
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dado que si la infeccién aparece cuando la planta es ain muy pe-
quena, es dificil apreciar la diferencia entre genotipos resistentes
y susceptibles (Forbes et al., 2014), por lo que es importante la
uniformidad y el tamano del ensayo.

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

Severidad (S). La S de la enfermedad se estim6 en las unidades
experimentales cada siete dias, de acuerdo con la escala propuesta
por Henfling (1987). Se realizaron 11 lecturas a partir de los 47
dias después de la siembra. Estas evaluaciones se hicieron desde
que se observaron los primeros sintomas de la enfermedad hasta
que las plantas alcanzaron el pico mas alto de severidad (100%)
en los materiales genéticos mas susceptibles (Forbes et al., 2014).

Figura 7.1. Ensayo de evaluacién de la respuesta de 11 genotipos de papa
criolla (S. tuberosum Grupos Phureja y Andigena) a P. infestans (Mont.) de
Bary en el departamento de Narifio (Colombia).
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Area 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 drea bajo la curva
del progreso de la enfermedad o ABCPE (del acrénimo en inglés
AUDPC, area under disease progress curve), mediante la aplica-
cion de la siguiente férmula (Fry, 1978):

n-—1

Y; 4+ Y,
ABCPE = Z (‘T‘“) (tisg — t;)
i=1

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

Tasa de desarrollo (TD). Para el calculo 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 férmula propuesta
por Van der Plank (1963):

1 X X,
TD == (Logy—t—— 1L
¢ (L0ge 7~ Loge %)

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

Ntmero de tubérculos por planta (NTP). Para evaluar el nimero
de tubérculos se realiz6 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 determino el ren-
dimiento en t ha™ (Sanchez & Meza, 2015).

Indice de seleccién (IS). Los genotipos evaluados provienen de
una parcela de seleccién, con base en un indice de seleccion (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 metodologia 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 ecuacion:

Donde: X, = Observacion de la variable j-ésima en la introduc-

cién i-ésima, ¥ = Promedio general de la variable j-ésima en las
i-ésimas introducciones, S = Desviacion estdndar de la variable
j-ésima en las i-ésimas introducciones.

Una vez estandarizadas las variables, para cada introduccion se
obtuvo el IS multiplicando el valor estandarizado de cada variable
por su ponderacion, cuyo interés de seleccion es la respuesta ante
P, infestans, mediante la ecuacién:

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

Donde: IS= indice de seleccién, Rto = rendimiento en t/ha,
S= severidad promedio de la Gltima lectura acorde a la escala de
Henfling, ABCPE= area 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 seleccioné el 10% de las introducciones
evaluadas.

Anadlisis estadistico. Los datos de las variables evaluadas se
sometieron al Analisis de Varianza (ANDEVA) bajo el modelo del
Disefio de Parcelas Divididas. Para las variables que presentaron
significancia estadistica, se utilizaron las pruebas de comparacion
de medias de Tukey y diferencia minima significativa (DMS). Se
realiz6 el Analisis de Correlacién de Pearson para medir el grado
de asociacién de las variables estudiadas y el Analisis de Regresion
de la severidad de infeccién de gota en funcion de las variables
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climaticas. Para realizar estos andlisis se utiliz6 el paquete esta-
distico SAS version 9.4 (SAS Institute, 2013).

7.5 Resultados y discusién

Severidad de la enfermedad. E1 ANDEVA para severidad
indica que la interaccién control gota x genotipo (CxG) no es
significativa, sin embargo, existen diferencias estadisticas sig-
nificativas para el factor Genotipos, debido a las caracteristicas
genéticas propias de cada introduccion (Tabla 7.2).

Segtn la prueba de comparacién 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 afeccién por gota, que oscilan entre 28,75 y
36,25%, por lo tanto, pueden ser tolerantes y difieren estadistica-
mente con UdenarStCr40 y UdenarStCr17 que tienen los mayores
porcentajes de infecciéon con 77,5 y 78,13%, respectivamente.

Tabla 7.2. Cuadrados medios del ANDEVA para la severidad (S), area bajo
la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), tasa de desarrollo (TD),
nimero 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*
CxG 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
R? 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 a=0,05, CV =
coeficiente de variacién; R?*= coeficiente de determinacion.
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La diferencia en la reaccién de cada genotipo encontrada, puede
deberse a la capacidad de la planta para servir como hospedante
y su reaccion frente al patégeno. Basados en la evaluacién epi-
demiolégica de la enfermedad y con base en el rendimiento, se
identifican genotipos tolerantes. A pesar de presentar la enferme-
dad, no tuvieron disminucién significativa en su desempeno al
compararlos con el testigo. Este fendmeno indica una resistencia
de tipo poligénica, la cual permite un desarrollo del patégeno
con valores de severidad altos, pero finalmente se obtienen ren-
dimientos sobresalientes (Moncayo et al., 2019).

Estos resultados demuestran que la gota o tizon tardio afecta el
rendimiento del tubérculo a través de la destruccion del follaje y
la consiguiente reducciéon del area 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 dafno
al medio ambiente por el uso excesivo de fungicidas (Namugga
etal., 2018).

Tabla 7.3. Prueba de comparaciéon 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 ¢ 1814,86 b
UdenarStCr17 78,13 c 1868,79 b

Medias con misma letra no difieren estadisticamente, T = testigo.
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Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE).
Segtun el ANDEVA, para el ABCPE no se obtuvo significancia en
la interaccién CxG. Se observaron diferencias estadisticas signi-
ficativas para los factores control de gota y genotipos (Tabla 7.2),
lo que permitié identificar diferentes respuestas de estos facto-
res a la gota (P, infestans). La prueba de comparacién de medias
de Tukey (Tabla 7.3) indica que UdenarStCr01, UdenarStCr11,
UdenarStCr19, UdenarStCr45, UdenarStCr60, UdenarStCr61,
UdenarStCr130, UdenarStCr131 y UdenarStCr135 no presentaron
diferencias estadisticas 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 ademas registraron bajos rendimientos (Tabla
7.4). Esto indica que cuanto mas alto es el ABCPE, mas susceptible
es el genotipo al patégeno (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 patégeno, corresponde a poblaciones con resistencia no
especifica 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 loci de infeccién en
la planta, por lo tanto, retrasa la propagacion 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 fumigacion alcanza un promedio de 851,04 de ABCPE,
que supera estadisticamente al lote sin fumigacién con un prome-
dio de 1111,23 de ABCPE. Esto es confirmado por los resultados
de Sedlakova et al. (2011), quienes establecieron que cultivos
sin proteccion fungicida mostraron valores mas altos AUDPC en
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comparacién 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 interaccién CxG es significativa (Tabla 7.2); de ahi,
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 fumigacién y sin fumigacioén.

La prueba de comparacion de medias indica que en general,
la mayoria de las medias dentro de cada modalidad de control
son similares (Tabla 7.4). Los valores de TD en la modalidad con
control fluctian entre 0,07 unidades/dia obtenido por UdenarSt-
Cr131 hasta 0,11 unidades/dia por UdenarStCr45, siendo este
altimo estadisticamente superior a los demas genotipos. Dentro
de la modalidad sin control, las TD van desde 0,06 unidades/dia
registrado por UdenarStCr131 hasta 0,26 unidades/dia obtenido
por UdenarStCr17, considerado susceptible por la mas alta tasa de
infeccion, la cual super6 estadisticamente a los demés materiales
genéticos dentro de la modalidad antes mencionada.

La TD con fungicida presenté un valor promedio de 0,09 uni-
dades/dia y sin fumigaciéon fue de 0,10 unidades/dia. Esto explica
claramente que la aplicacién de fungicidas protectantes disminuye
la tasa de infeccion, aunque patégenos como P, infestans son de
rapida diseminacién por su caracteristica de producciéon de zoos-
poras sobre las superficies foliares que facilitan su dispersion y el
incremento de la enfermedad dentro del cultivo (Castafio-Zapata,
2002; Gabriel et al., 2011). Es necesario destacar que el genotipo
UdenarStCr19 alcanzé una TD de 0,08 unidades/dia bajo control
(CC) y 0,07 unidades/dia sin control de la enfermedad (SC), es
decir, susceptible a la enfermedad (Tabla 7.4). Esta informacién
coincide con Mendoza et al. (2006), quienes expresan que es po-
sible obtener tasas de infeccién 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 infecciéon ya es
limitada.

— 211 —



Patricia Alexandra Ordénez-Abrigo, Tulio César Lagos-Burbano

Tabla 7.4. Diferencia minima significativa (DMS) para las media de la tasa de
desarrollo (TD), el niimero 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).

CcC SC
Material genético
TD NTP Rto TD NTP Rto
UdenarStCr131 0,07 27,44  27,69* 0,06 18,19 21,96*
UdenarStCri11 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 = desviacién estandar

Los genotipos UdenarStCr19 y UdenarStCr17, fueron suscep-
tibles a P infestans, dado que las condiciones del hospedante y el
crecimiento del patégeno cambiaron. En términos epidemiolgi-
cos, cuando la resistencia de una variedad a una enfermedad se
expresa uniformemente contra todas las razas del pat6geno, se dice
que es resistencia horizontal y no implica interaccién diferencial
entre patégeno y hospedante. Su estabilidad es atribuible a su na-
turaleza poligénica, que actiia reduciendo la efectividad de uno o
varios de los componentes del parasitismo del patégeno a través
de la acumulacién de genes menores que acttian 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 (Escallén et al., 2005; Gabriel et al., 2011).

Niimero de tubérculo por planta (NTP). La interaccion 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 reaccién a P, infestans bajo cada una de
las modalidades de control (con y sin fumigacién). Segtn la Tabla
7.4, se observa que en la modalidad CC, los genotipos UdenarSt-
Cr45, UdenarStCr17 y UdenarStCr60 obtuvieron los promedios
maés altos de NTP con valores entre 29,81 y 32,06. Estos fueron
superiores estadisticamente respecto a los demas 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 mostré un promedio de 21,94 NTP,
mientras que en SC registr6 15,06 NTP, lo cual indica que el
potencial de produccién de tubérculos se ve afectado por la pre-
sencia de la enfermedad y denota el efecto de la interaccion 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
namero de tubérculos no fueron necesariamente los que tuvieron
los mas altos rendimientos, dado que en la mayoria 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 namero de tubérculos por planta y al
tamano del tubérculo.

Rendimiento de tubérculos (Rto). En el Rto se observé una
interaccién control gota x genotipo significativa (Tabla 7.2). Al
igual que en TD y NTP, se presenté 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 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 demas 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 relaciéon a los demés 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 UdenarStCri11
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 present6 una infeccion
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 maés
bajo lo obtuvo UdenarStCr40 (Testigo susceptible) con 6,92t/ha,
indicando que la efectividad de los fungicidas para limitar la in-
feccion 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 presenté un mayor rendimiento en ambas modalidades y fue
tolerante a la gota, por lo tanto, podria considerarse como un buen
parental en estrategias futuras de mejoramiento genético.

Acorde con la Tabla 7.5, se observé una reduccién en el rendi-
miento del tubérculo para todos los genotipos en las parcelas SC
en comparaciéon con CC, a excepcién del genotipo UdenarStCr130,
el cual bajo tratamiento fungicida no exhibié 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. indice de seleccién (IS) para 10 materiales genéticos (MG) de papa
criolla con base en el rendimiento (Rto) en t/ha, severidad (S) en porcentaje,
area 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 reporté el menor rendimiento con
4,04t/ha. Romero et al. (2012) encontraron que la variedad de
papa Alpha sin aplicacién de fungicida presenté un porcentaje
de severidad acumulado superior a 80% al inicio de tuberizacion,
y el rendimiento fue sé6lo de tubérculos menores de 3cm, lo que
implica que hubo formacién de tubérculos pero la ausencia de
follaje fisiol6gicamente activo posterior al inicio de tuberizacion
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que no permiti6 su desarrollo. En este sentido, si en ese periodo
se mantiene libre del oomycete se inducira la formacién de tan-
tos tubérculos como la genética de la planta pueda expresar bajo
condiciones especificas de manejo. En esta investigacion, se pudo
demostrar que entre las variables severidad y rendimiento existe
un alto grado de asociacién para los dos sistemas de producciéon
con aplicacién y sin aplicacién de fungicida, con una fuerte in-
fluencia de la enfermedad sobre el rendimiento de tubérculos de
la planta.

Indice de seleccion (IS). Los genotipos UdenarStCr131 y Ude-
narStCr11 con aplicacién 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. Ademas, 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 mas 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).

Anadlisis de Correlacion. La correlacion 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
relacion inversa significativa con un coeficiente de correlacion
(r) negativo de magnitud media de -0,41 para CC y medio alto,
negativo y significativo de - 0,65 para SC. La correlacién 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 investigacion de
Lagos et al. (2019), en cuanto al analisis de correlacién negativa
significativa entre rendimiento versus severidad (r = -0,50), indi-
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cando que el potencial productivo de las plantas disminuyé debido
al aumento del proceso de infeccion causado por el patégeno.

Tabla 7.6. Analisis de correlacién de Pearson entre rendimiento (Rto), seve-
ridad (S), area 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 correlacion entre Rto y ABCPE muestra una asociacion ne-
gativa significativa (r = -0,47 CC y r = -0,45 SC), al igual que en
la relacién entre Rtoy 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 apariciéon temprana de la enfermedad resulta
en valores de ABCPE mas altos y pérdidas de rendimiento. Lo
mismo se encontré para la correlacién 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 infeccién, tal como se de-
tecté en UdenarStCr17, UdenarStCr19 y UdenarStCr40 (Testigo
susceptible).

En el caso de UdenarStCr131 y UdenarStCr11, se obtuvieron
bajas tasas de infeccién y altos rendimientos, que podrian ex-
plicarse por la aparicién tardia de gota o posiblemente por su
carga genética de resistencia que se activan rapidamente por una
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infecciéon patégena inicial cuando se cultivan en sistemas de
produccion (Passos et al., 2017).

El grado de asociacién 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). Esta es una relacién directa, donde a medida que
se incrementa la S se incrementa el ABCPE. La correlacién 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, present6 un valor de alta significancia y negativa con ABCPE
y TD, sin presentar asociacion estrecha entre el porcentaje final
de dano 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 demas poblaciones. En este sentido, la enfermedad avanzé
rapidamente en el testigo susceptible; mientras que, en las pobla-
ciones silvestres se presenté mas paulatinamente.

Anadlisis de regresion miltiple. Las condiciones climaticas
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 13,4°C y una HR de
90,9%.

La temperatura minima para el crecimiento de P, infestans es
de 4°C, la 6ptima de 20°C y la maxima de 26°C (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 tizén tardio y la reduccién del rendimiento parece
estar correlacionado con la cantidad de precipitaciéon recibida
durante la estacién de crecimiento (Namugga et al., 2018).

Cardona et al. (2016), manifiestan que la precipitacién des-
empena un papel importante en la presencia de la enfermedad.
Encontraron que nueve dias después de la inoculacion, la precipi-
tacion pas6 de 6 a 114mm y a los 13 dias después de inoculacion
pas6 de 90mm, desencadenando la epidemia del tizén tardio en
cultivos de papa, situacion que es similar a lo observado en este
estudio.
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El Analisis de Regresion entre severidad como variable depen-
diente y las variables precipitacion, humedad relativa, temperatura
media, madxima y minima, como variables independientes, indica
que el modelo que mejor explicé la influencia del clima sobre la
enfermedad, estad dado por las siguientes ecuaciones:

Con control de gota:

S =-324,40 - 104,23Tmed + 49,69Tmax + 60,47Tmin — 0,57PP
+ 3,53HR (R? = 0,54)

Sin control de gota:

S=-333,57-104,47Tmed + 49,94Tmax + 62,03Tmin — 0,54PP
+ 3,50HR (R = 0,49)

La enfermedad present6é un réapido crecimiento exponencial,
cumpliendo con los componentes del tridngulo de la enferme-
dad, es decir, un ambiente favorable, un patégeno virulento y la
diferencia en respuesta dada por la constitucién genética de las
introducciones evaluadas.

Bajo la modalidad con control de la gota, los genotipos
UdenarStCr40 (testigo susceptible) fue el primero en manifestar
los sintomas de la enfermedad a los 63 dias después de la siembra
y 29 dias después de la Gltima aspersion de fungicida protectante.
A los 77 dias 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 maxima de 75 y 67,50%, en su
orden, debido a la evolucién que tuvo el patégeno a través del
tiempo, donde se desarrollan proteinas secretoras que inhiben la
actividad enzimaética de las glucanasas y quitinasas, producidas
por las plantas en respuesta al ataque de patégenos, deteniendo la
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produccién de inductores de resistencia (Abramovitch y Martin,
2004).
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Figura 7.2. Factores climaticos 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 dias 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 méaximas 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, relacionandose con el estudio de Escallén et al.
(2005) en la que mencionan que no existen genes mayores debi-
do a que toda la coleccién evaluada de papa redonda amarilla de
Solanum phureja presentaron infecciéon y en consecuencia son
fuente de resistencia horizontal.
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Figura 7.3. Factores climaticos 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 aparicion de la enfermedad fueron consistentes con los datos
presentados por Moncayo et al. (2019), quienes evaluaron una
coleccion 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 aparicién de los
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sintomas de la enfermedad en su investigacién realizada en el
departamento de Narifio, Colombia, se inicié luego de lluvias
continuas y humedad relativa superior al 70%, donde el avance de
la enfermedad es mas rapido y en todos los genotipos sincroniza
este fenémeno epidemiolégico.

En el estudio desarrollado por Cardona et al. (2016), concluyen
que es necesario continuar con estudios similares a éste en diferen-
tes areas geograficas del pais, de tal manera que se pueda explorar
una mayor cantidad de genotipos y poblaciones del patégeno 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 mas elevado con bajas
tasas de infeccién. El material genético con mejor comportamiento
a gota (P, infestans) fue UdenarStCr131, con reaccion tolerante
a la enfermedad y alto rendimiento para los factores en estudio
con fumigacion y sin fumigacién, siendo una opcién ecoldgica 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-
zacion de papa (Solanum tuberosum).

Organo

Cuantitativas

Variable

Planta

Madurez fisiolégica (MF). Numero de dias desde la emer-
gencia hasta senectud.

Cubrimiento del follaje (CBF). Longitud en centimetros
(cm) de cubrimiento del follaje sobre el suelo.

Altura de planta (AP). Longitud en centimetros (cm) desde
la base de los tallos hasta el brote apical mas alto. No se
considera la altura de las inflorescencias si sobrepasan el
brote apical mas alto.

Tallo

Nimero de tallos primarios (NTP). Se contabiliza en nt-
mero de tallos principales.

Habito de ramificacion (HR).HR: Se contabiliza la canti-
dad de ramas por tallos secundarios.

Grosor de tallo (GT). Se mide el didametro del tallo primario
mas grueso registrado a la mitad de su altura.

Hoja

Angulo de divergencia entre la hoja y el tallo (ADHT). Es
el angulo 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

Duracion de la floracion (DF). Se registré el nimero de
dias entre el inicio y final de la floracién. Se colocé cero
cuando la planta no floreci6.

Nimero de flores por inflorescencia (NFI). Numero de
flores por inflorescencia. Se registr6 cero en ausencia de
floracién.

Ramificacién de la inflorescencia (RI). Numero de bifur-
caciones del pedinculo por inflorescencia. Se registr6 cero
en ausencia de floracion.

Longitud del pediinculo (LP). Longitud del pedinculo en
cm desde la base a la primera bifurcacién medido en por lo
menos tres inflorescencias. Se registr6 cero en ausencia de
floracion.

Tamario de la flor (TP). Se determina por el didmetro en
mm de flores abiertas. Se registr6 cero en ausencia de flo-
racion.
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Fruto

— Numero 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).

Organo

Variables cualitativas

Planta

— Habito de crecimiento de la planta (HC). Se observa cuan-

do se inicia la formaciéon 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 apice arriba, 4.- Postrada, cuando los tallos se arras-
tran sobre el suelo, 5.- Semi rosetado, cuando la mayoria de
las hojas estdn ubicadas en la base de los tallos, muy cerca-
nos a la superficie del suelo. Esta categoria es frecuente en
especies silvestres (Hunman, 2008). La descripcion gréafica
de las categorias se aprecia en la Figura 1.

— Longitud de estolones (LE). Se evaltia 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).

Union 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 apice, de acuerdo con los co-
lores codificados en la tabla Munsell (1975) para érganos
vegetales. Se plante6 la siguiente escala: 1.- Pagina 2.5GY
colores 5/4, 5/6 y 5/8, 2.- Pagina 2.5GY colores 6/4, 6/6 y
6/8, 3.- Pagina 2.5GY colores 7/4, 7/6 y 7/8, 4.- Pagina 5GY
colores 4/4 y 4/8, 5.- Pagina 5GY colores 5/10, 5/4, 5/6 y 5/8,
6.- Pagina 5GY colores 6/10, 6/4, 6/6 y 6/8, 7.- Pdgina 5RP
colores 3/2, 3/4 y 3/6, 8.- Pagina 5RP colores 4/2, 4/4 y 4/8,
9.- Paginas 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 6rganos ve-
getales, se tiene la siguiente clasificacion: 1.- Padgina 2.5GY
colores 5/4, 5/6, 6/4, 6/6 y 6/8, 2.- Pagina 2.5GY colores 7/6,
7/7, 7/8, 8/4, 3.- Pagina 5GY colores 4/8, 5/10, 5/6 y 5/8, 4.-
Pagina 5GY colores 6/4, 6/6, 6/8, 6/10, 7/6 y 7/8, 5.- Pdgina
5RP colores 3/2, 3/4, 3/6, 3/8, 4/2, 4/4, 4/6 y 4/8, 6.- Pagina
5RP colores 5/2, 5/4, 5/6, 5/8, 6/2 y 6/4, 7.- Paginas 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 angulos de los entrenudos de los tallos desde
la base del tallo hasta el dpice. Hay cultivares que tienen
alas ligeramente onduladas en la base del tallo, pero el res-
to es recto. En estos casos se registra la expresién més pre-
dominante a lo largo del tallo, asi: 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.- P4gina 2.5GY colores 5/4 y 5/6, 2.- Pdgina 5GY color %4,
3.- Pagina 5GY colores 4/2, 4/4, 4/6 y 4/8, 4.- Pagina 5GY
colores 5/6, 5/8, 6/4 y 6/8, 5.- Pdgina 7.5GY colores 4/2, 4/4 y
4/6, 6.- Pagina 7.5GY colores 5/4 y 5/6, 7.- Paginas 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 érganos
vegetales, se registra: 1.- Pagina 2.5GY colores 5/4, 5/8, 6/4
y 6/6, 2.- Pagina 2.5GY colores 7/2, 7/4, 7/6 y 8/2, 3.- Pagina
5GY colores 4/4, 5/4, 5/5, 5/6 y 5/8, 4.- Pagina 5GY colores
6/2, 6/4, 6/6, 7/4, 7/6 y 7/8, 5.- Pagina 7.5GY colores 4/4, 5/2
y 5/4, 6.- Pagina 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 mas pares.

— Pares de foliolos insertados en el raquis (NPIL). Namero
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 mas
pares.

— Pares de foliolos laterales secundarios sobre los peciolu-
los (NPSL). Pares de foliolos localizados en la insercién del
peciolulo sobre el raquis principal. 1.- Ausente, 2.- Un par,
3.- Dos pares, 4.- Tres pares, 5.- Cuatro o més pares.

— Forma del foliolo terminal (FFT). Esta determinado por la
proporcién entre su largo y ancho y la proporcién entre la
longitud de la parte mas ancha hasta el apice del foliolo y el
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largo del foliolo terminal. Se asume: 1.- Anchamente eliptico
(Tla/T1l cerca de 0,5 y TI/Tlw cerca de 1,5), 2.- Eliptico
(Tla/Tll cerca de 0,5 y Tll/Tlw >=2), 3.- Lanceolado (Tla/
Tll cerca de 0,8 y TIl/Tlw >=2), 4.- Ovado (Tla/T1l cerca de
0,7 y Tll/Tlw >=2), 5.- Oblanceolado (Tla/T1l cerca de 0,2
y TIl/Tlw >=2), 6.- Obovado (Tla/T1l cerca de 0,3 y T1l/Tlw
>=2).

Sobreposicion de los foliolos laterales primarios (SFLP).
Descripcién del grado de sobre posicién entre los foliolos
laterales primarios. 1.- Muy separados (> 2mm de separa-
cién entre foliolos), 2.- Separados (1-2mm de separacion),
3.- Unidos, 4.- Sobrepuestos (1-2mm de sobre posicién), 5.-
Muy Sobrepuestos (> 2mm de sobre posicién).

Forma del apice 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:
Esta determinado por la proporcién entre su largo y ancho
(LLL /LLW) y la proporcién entre la longitud de la parte
méas ancha hasta el dpice del foliolo y el largo del foliolo
lateral (LLA / LLL). Se us6 la siguiente escala: 1.- Ancha-
mente eliptico (Lla/Lll cerca de 0,5 y Lll/Llw cerca de 1,5),
2.- Eliptico (Lla/Lll cerca de 0,5 y LlI/LIlw >=2), 3.- Lanceo-
lado (Lla/Lll cerca de 0,8 y LIl/Llw >=2), 4.- Ovoide (Lla/Lll
cerca de 0,7 y LIl/Llw >=2).

Flor

Grado de floracion (GF). Se categoriz6 la expresiéon prome-
dio de flores por inflorescencia, asi: 1.- Sin inflorescencia
(Ausente), 2.- Aborto de botones florales (Diferencia entre
RI y NFI superior a 8), 3.- Escasa floracién (1 a 6 inflores-
cencias), 4.- Moderada floracién (6 a 13 inflorescencias),
5.- Abundante floracién (13 a 19 inflorescencias).

Forma de la corola (FC). Esta determinado por la propor-
ci6n entre la longitud del 16bulo 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-
truy6 la siguiente escala: 1.- Pagina 2.5R color 4/6, 2.- Pa-
gina 5RP colores 3/2, 3/4, 3/6, 3/8 y 3/10, 3.- Pagina 5RP
colores 4/4, 4/6, 4/8, 4/10 y 4/12, 4.- P4gina 5RP colores 5/4,
5/6 y 5/10, 5.- Pagina 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 registré: 1.-
Ausente, 2.- Pagina 2,5GY colores 4/6, 6/2, 6/4, 8/2, 8/4, 8/6
y 8/8, 3.- Pagina 2,5Y colores 5/4, 5/6, 6/8, 7/4, 7/6, 7/8, 8/4,
4.- Pagina 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.- Pdgina 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.- Pdginas 2.5R
4/4, 5GY7/2, 7.5GY8/2 y 7.5GY8/2, 7.- Blanco.

Distribuciéon 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.- Pagina 2.5GY colores 4/4, 4/5, 2/8, 5/2, 5/6,
5/8, 6/6, 6/8 y 8/4, 2.- Pagina 5GY colores 3/4, 4/4, 4/6, 5/4,
5/6, 6/4, 6/6, 6/8 y 7/8, 3.- Pagina 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.- Pagina
2.5YR4/45Y5/4 y 7.5GY4/4.

Ubicacidn de la articulacion del pedicelo (Hunman, 2008)
- UAP: Esta determinado por la proporcién entre la longitud
del pedicelo desde la base hasta la articulacién (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 caliz - CC: De acuerdo a los colores codificados
en la tabla de Munsell (1975) para 6rganos vegetales. 1-.
Péagina 2.5Y colores 5/6, 6/6, 6/8 y 7/6, 2.- Pagina 5RP colo
res 3/2, 3/4, 3/6, 4/2, 4/4 y 4/6, 3.- Pagina 5GY colores 3/4,
4/4, 5/6, 6/6 vy 7/6, 4.- Pagina 5Y colores 6/6 y 7/6, 5.- Pagi-
na 2,5GY colores 5/8 y 8/4, 6.- Pagina 5YR5/2, 7.- P4gina
7.5YR5/6.

Simetria del caliz (Hunman, 2008) - SCZ: Expresién pro-
medio del arreglo de los 16bulos del caliz. 1.- Simétrico,
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2.- Asimétrico (agrupados en 2+2+1 16bulos), 3.- Asimétri-
co (agrupados en 2+3 lébulos).

Forma de los 16bulos del céaliz (Hunman, 2008) - FLC: La
forma de los 16bulos de los sépalos del caliz esta determi-
nado por su tamano (corto >1,5 mm; intermedio desde 1,5
a 3mm; largo>3mm) y la forma del acumen.

1.- Corto y con mucrén corto, 2.- Corto y con mucrén largo,
3.- Intermedio y con mucrén corto, 4.- Intermedio y con
mucroén largo, 5.- Largo y con mucrén corto, 6.- Largo y con
mucroén largo.

Forma de la base de los 16bulos del Caliz (Hunman, 2008) -
FBLC: 1.- Suavemente arqueado, 2.- Ligeramente angulado,
3.- Sin costillas.

Forma del estigma (Hunman, 2008) - FEG: 1.- Capitado,
2.- Clavado.

Morfologia 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.

Formacion del estambre — FE: 1.- Normal, 2.- Marchito.

Fruto

Color de los frutos (Hunman, 2008) - CF: Distribuciéon de
pigmentacién 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 6rganos
vegetales. 1.- Pagina 2.5GY colores 5/4, 4/8, 5/6, 5/8, 7/6 y
7/8, 2.- Pagina 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.- Pagina 5RP colores
3/2, 3/4 y 3/6, 4.- Pagina 7.5GY colores 3/2, 5/2, 6/4, 6/6, 7/4
y 7/6.

— 246 —




Anexos

— Color secundario de los frutos — CSF: De acuerdo a los co-
lores codificados en la tabla de Munsell (1975) para 6rga-
nos vegetales. 1.- Ausente, 2.- Pagina 5GY colores 4/4, 5/6,
5/8 y 5/10, 3.- Pagina 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 proporcién del largo (FL) y el didmetro del fruto
(FD) registrado en frutos de tamafo promedio (Figura 5).
1.- Globular (FI/Fd menor de 0.9), 2.- Ovoide (FI/Fd de 0.9 a
1.1), 3.- Cénico (FI/Fd mayor de 1.1).

Ere cto SEml—E recm Dccumhentr: Fﬂstrﬂ dﬂ Semi- arrnsetadu

Figura 1. Habitos de crecimiento de las plantas de papa.
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Anexo 4.3. Frecuencias de las categorias de cada variable cualitativa de
genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja) sometidas a
Analisis de Correspondencia Miiltiple (ACM).

Variables Nimero Peso Variables Nimero 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
Cs5=1 11,00 0,11 C22=4 3 0.03
Ch=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
Cbs=5 12,00 0,12 C23=1 1 0.01
C5=6 7,00 0,07 C23=2 12 0.12
Ch=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
Cé=1 4,00 0,04 C23=7 14 0.14
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Variables Nimero Peso Variables Nimero Peso
Cé6= 2 1,00 0,01 Variable: DCSF
Cé6=3 3,00 0,03 C24=1 2 0.02
Cé=4 1,00 0,01 C24=2 0 0
Cé6= 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
Cc9=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 Nimero Peso Variables Nimero 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
Cli=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
Ci12=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 Nimero Peso Variables Nimero 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 categorias de cada variable cualitativa de
genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum grupo Andigena) sometidas
a Analisis de Correspondencia Miltiple (ACM).

Variables Nuamero Peso Variables Nuamero 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
Cs=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
Cs5=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
Cé=1 4 4,00 C23=4 26 26,00
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Variables Nimero Peso Variables Nimero 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 2,00
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
Cc9=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
Cc9=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 Nimero Peso Variables Nimero 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
Cl11=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
Ci12=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

— 254 —



Anexos

Variables Nimero Peso Variables Nimero 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
Ci6=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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Este libro de investigacion llamado “Avances en el me-
joramiento genetico de la papa (Selanum tuberosum L.)
para el sur de Colombia”, tiene como objetivo y propo-
sito principal, presentar los resultados de investigacion
generados en elproyecto “Mejoramiento Tecnhologico y
Productivo del sistema papa en el departamento de
Narifio", financiado por el Fondo CTel del SGR.

Este libro esta estructurado en siete capitulos que
fueron desarrollados por diversos autores, bajo los pre-
ceptos del metodo cientifico, en el cual se abordan las
investigaciones relacionadas con la caracterizacion
morfologica y la diversidad genéetica del germoplasma
que hace parte de la coleccion de trabajo de la papa de
la Universidad de Narino; asi mismo, se analiza y se
discute la respuesta de genotipos a estres, a diferentes
niveles de fertilizacion y la reaccion de genotipos a la
enfermedad causada por Phytophthora infestans, que
es el principal problema biotico que se presenta en las
regiones productoras de papa de America Latina y el
mundo,

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

Tulio César Lagos Burbano LA, Ph.D
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