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RESUMEN 

 

El principal problema biótico que se presenta en las regiones productoras de papa de América 

Latina y el mundo es la enfermedad causada por Phytophthora infestans, conocida en la región 

natural andina de Suramérica como gota, lancha y tizón tardío, entre otros. Una de las 

estrategias para lograr un manejo integrado de esta enfermedad es el mejoramiento genético, 

por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta de 97 genotipos de papa criolla 

(Solanum tuberosum Grupo phureja y andígena) a Phytophthora infestans bajo inóculo 

natural. Se realizaron dos ensayos, los cuales se llevaron en la Granja Experimental Botana de 

la Universidad de Nariño ubicada a 2800 m de atitud en la región natural Andina del 

municipio de Pasto, departamento de Nariño, Colombia. En el primer ensayo, se realizó un 

tamizado de 97 genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum Grupo phureja y andígena) con 

base en un índice de selección (IS) integrado por las variables: severidad (%), área bajo la 

curva del progreso de la enfermedad (ABCPE), tasa de desarrollo (TD) de la enfermedad 

causada por Phytophthora infestans y rendimiento total (Rto), se eligieron 10 genotipos, 

siendo UdenarStCr135, UdenarStCr131, UdenarStCr130, UdenarStCr61, UdenarStCr60, 

UdenarStCr41, UdenarStCr19, UdenarStCr17, UdenarStCr11 y UdenarStCr01, alcanzando  

rendimientos que oscilaron entre 4,87 y  17,54 t.ha
-1 

, severidad final (S1) de la enfermedad 

varió entre 15 hasta 40%  y  valores de área bajo la curva de progreso de la enfermedad 

(ABCPE1) de 61,25 y 1013,50 unidades, con una Tasa de desarrollo (TD1) de 0,09 y 0,25 

unidades/día siendo seleccionados por su buen desempeño agronómico a gota. 

 

El segundo ensayo se estableció bajo un Diseño de Parcelas Divididas; las parcelas principales 

fueron con y sin tratamiento químico; las subparcelas, los genotipos de papa con cuatro 

repeticiones, incluido el testigo comercial UdenarStCr40 (Yema huevo). Para el control a gota, 

se realizaron tres aplicaciones con fungicidas protectantes, con intervalo de 10 días. Según el 

Análisis de Varianza, se encontró que la interacción Control gota x Genotipos para las 

variables número de tubérculos (NTP), rendimiento (Rto) y tasa de desarrollo (TD1) fue 

significativa. En parcelas con protección quimica se obtuvieron los rendimientos más altos 

para los genotipos UdenarStCr131 y UdenarStCr11 (27,69 t.ha
-1

 y 27,67 t.ha
-1

 

respectivamente) y una baja tasa de desarrollo (0,07 unidades/día),  fueron los de mejor 
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comportamiento ante gota (P. infestans), mientras que en parcelas sin protección química se 

destacaron UdenarStCr131, UenarStCr61, UdenarStCr11, con rendimientos comprendidos 

entre 19,60  y 21,96 t.ha
-1

 y bajas tasas de desarrollo (0,06 y 0,08 unidades/día) que permite 

definirlos como tolerantes, y que podrían ser considerados como los parentales potenciales 

para un programa de mejoramiento genético enfocado a obtener cultivares mejorados con 

tolerancia a gota. 

 

Palabras clave: incidencia, resistencia, tolerancia, enfermedad, ABCPE.  
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ABSTRACT 

 

The main biotic problem that occurs in potato producing regions of Latin America and the 

world is the disease caused by Phytophthora infestans, known in the Andean region of South 

America as drop, boat, late blight, among others. One of the strategies developed to manage 

this disease is genetic improvement. The objective of this study was to therefore evaluate the 

response of 97 native potato genotypes (Solanum tuberosum group phureja and andígena) to 

Phytophthora infestans under natural inoculum. Two trials were carried out at the Botana 

Experimental Farm of the University of Nariño, located at 2800 meters above sea level in the 

Andean region of the municipality of Pasto, department of Nariño, Colombia. In the first trial, 

a screening of 97 native potato genotypes (Solanum tuberosum group phureja and andígena) 

was carried out based on a selection index (IS) composed of the following variables: severity 

(%), area under the progress curve of the disease (ABCPE), rate of development (TD) of the 

disease caused by Phytophthora infestans and total yield (Rto), 10 genotypes were chosen: 

UdenarStCr135, UdenarStCr131, UdenarStCr130, UdenarStCr61, UdenarStCr60, 

UdenarStCr41, UdenarStCr19, UdenarStCr17, UdenarStCr11 and UdenarStCr01, reaching 

yields that ranged between 4.87 and 17.54 t.ha
-1 

, final severity (S1) of the disease ranged from 

15 to 40% and area values under the disease progression curve (ABCPE1) of 61.25 and 

1013.50 units, with a Development Rate (TD1) of 0.09 and 0.25 units/ day being selected for 

their good agronomic performance at drop. 

 

The second trial was established under a Design of Divided Plots. The main plots included 

growth with and without chemical treatment. The subplots- the potato genotypes with four 

replications- included the commercial control UdenarStCr40 (egg yolk). For drop control, 

three applications of protective fungicides were applied, at an interval of 10 days. According 

to the Analysis of Variance, it was found that the interaction Control drop x Genotypes for the 

number of tubers (NTP), yield (Rto) and development rate (TD1) was significant. In plots with 

chemical protection, the highest yields were obtained for the genotypes UdenarStCr131 and 

UdenarStCr11 (27.69 t.ha
-1

 y 27.67 t.ha
-1

 respectively) and a low development rate (0.07 units/ 

day) were shown in those with the best behavior against gout (P. infestans). In plots without 
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chemical protection, UdenarStCr131, UenarStCr61, and UdenarStCr11 stood out with yields 

between 19.60 and 21.96 t.ha
-1

 and low development rates (0.06 and 0.08 units/ day). These 

traits classify the varieties as tolerant, and could therefore be considered as a potential for a 

breeding program focused on obtaining improved cultivars with gout tolerance to gout. 

 

Keywords: incidence, resistance, tolerance, disease, ABCPE. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Dentro de la actividad agrícola nacional, el cultivo de papa tiene una participación promedio 

en los cultivos transitorios de un 23%. Ocupa el segundo lugar en producción e históricamente 

ha tenido una parte importante del gasto en la canasta básica de los hogares colombianos 

(FEDEPAPA, 2016). 

 

En el año 2016 el área total sembrada de papa en Colombia fue de 149.426,32 hectáreas, 

correspondiendo a papa criolla 9.750,50 hectáreas, un rendimiento de 13,91 toneladas por 

hectáreas, concerniendo al departamento de Nariño 1.927,0 hectáreas, con una producción de 

22.370,50 toneladas y un rendimiento de 11,61 toneladas por hectárea (AGRONET, 2016).  

 

La producción de papa se ha limitado debido a las condiciones climáticas favorables para el 

tizón tardío o gota (Phytophthora infestans), el uso de variedades susceptibles y las 

limitaciones socioecómicas de los productores (Silva et al., 2010). La gota es considerada 

como uno de los problemas fitosanitarios más devastadoras de la papa en el mundo (Pérez y 

Forbes, 2008). Se ha estimado que los costos mundiales de control de P. infestans son 

cercanos a mil millones de dólares al año (Fiorini et al., 2010), con diez o menos aplicaciones 

foliares por ciclo de cultivo para lograr la rentabilidad, lo cual representa entre el 10 y el 15% 

de los costos de producción (CIP, 2010). 

 

En Colombia, en el caso de variedades criollas, la Universidad Nacional sede Bogotá ha 

lanzado variedades con diferentes tipos de reacción a la enfermedad como: Betina, Criolla 

Guaneña, Criolla Paisa, Esmeralda, Pastusa Suprema, Criolla Galeras y Criolla Latina (Ñustez, 

2010). Sin embargo, tanto el mantenimiento de los niveles de resistencia o tolerancia de estas 

variedades, así como la efectividad de los fungicidas que se utilizan para su control, dependen 

de las prácticas de manejo y de la dinámica evolutiva de P. infestans en cada región 

cultivadora (Silva et al., 2010). 

 

A pesar de que se han lanzado variedades mejoradas con resistencia moderada a gota, esta se 

ha ido perdiendo a través del tiempo, forzando al agricultor a utilizar como única herramienta 
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de control, el uso indiscriminado de fungicidas, de ahí, la necesidad de identificar fuentes de 

resistencia o tolerancia en variedades locales y nativas dentro de Solanum tuberosum Grupo 

phureja y andígena, que puedan ser utilizadas como parentales en futuros trabajos de 

mejoramiento. Por lo tanto, el objetivo principal de esta investigación fue: 

 

Contribuir al manejo de la gota (Phytophthora infestans) en el cultivo de la papa criolla 

(Solanum tuberosum Grupo phureja y andígena), determinando la respuesta de diferentes 

introducciones bajo condiciones de inóculo natural en el altiplano de Pasto, departamento de 

Nariño. 

 

Y como objetios particulares se tuvo: 

 

Evaluar la respuesta de 97 introducciones de papa criolla (Solanum tuberosum Grupo phureja 

y andígena) a la gota (Phytophthora infestans) bajo inóculo natural. Con base en su respuesta, 

categorizar las introducciones evaluadas de acuerdo con el grado de resistencia, tolerancia ó 

susceptibilidad a la enfermedad. 

 

Seleccionar el 10% de los genotipos de mejor comportamiento y evaluar su respuesta ante la 

gota (Phytophthora infestans) bajo inóculo natural, basados en el objetivo uno. 

 

Identificar al menos un genotipo, por su buen desempeño agronómico, respecto a rendimiento 

y resistencia o tolerancia a gota (Phytophthora infestans), que se podría involucrar en 

programas de mejoramiento genético, bajo las condiciones del altiplano de Pasto, 

departamento de Nariño. 

  



22 
 

 
 

1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Origen y evolución de la papa 

 

Según Chávez (1995) el origen y evolución de la especie cultivada ha sido estudiada desde la   

expedición científica de Juzecpzuk y Bukasov en América Central y Sudamérica entre 1925 y 

1932, mostrando al mundo la inmensa variabilidad genética existente entre Perú y Bolivia.  

Hawkes (1990) mencionó que la papa tiene su origen en estos dos centros de América del Sur 

y la caracterizaron como una especie de hojas pequeñas y tuberización en días cortos, 

haciendo referencia a S. tuberosum subsp. andígena, y otra denominada                   S. 

tuberosum subsp. tuberosum cultivada en el sur de Chile, con hojas anchas y tuberización de 

día largo. 

 

Las primeras papas cultivadas fueron seleccionadas entre 6.000 y 10.000 años atrás (Spooner 

y Hetterscheid, 2005) en el altiplano, entre Perú y Bolivia, alrededor del lago Titicaca a 3.800 

metros de altitud. Es el lugar de la cordillera de los Andes, donde se encuentra la mayor 

diversidad genética de las especies afines (Engel, 1964). 

 

Se cree que a partir de las especies silvestres Solanum bukasovii, Solanum 

canasense y Solanum multissectum pertenecientes al complejo Solanum brevicaule, se 

originó Solanum stenotomum, que es considerada la primera papa domesticada (Rodríguez et 

al., 2010).  

 

Por lo tanto S. phureja Juz. y Bukasov subsp. phureja fueron seleccionadas a partir de S. 

Stenotomum por ausencia de periodo de dormancia en el tubérculo al momento de la cosecha, 

rápido desarrollo de los tubérculos y mejor crecimiento del cultivo (Hawkes, 1990; Sukhotu y 

Hosaka, 2006; Ghislain et al., 2006; Bradshaw, 2007).  

 

Actualmente, S. phureja se distribuye ampliamente en una larga y estrecha franja de los 

Andes, desde Venezuela hasta el centro de Bolivia, mientras que S. stenotomum está 

restringida sólo a Perú y Bolivia (Sukhotu y Hosaka, 2006). S. phureja se caracteriza por 
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presentar tubérculos pequeños, adaptación a días cortos, ausencia de dormancia (Bradshaw, 

2007) y ploidía predominantemente diploide (Ghislain et al., 2006). 

La ausencia de dormancia en S. phureja es un carácter dominante y bien marcado en la 

generación F1, en contraste con S. andígena, que sí presenta dormancia. Por esta razón, la 

influencia de S. phureja en el origen de S. andígena se considera poco probable (Sukhotu y 

Hosaka, 2006).  

 

Las papas del grupo Andígena (andigenum) (S. tuberosum L. subsp. andígena Hawkes) 

(Hawkes, 1990) proviene de S. stenotomum a través de repetidos procesos de poliploidización 

sexual ocurridos en diversos lugares, con la consiguiente hibridación interespecífica e 

intervarietal a través de cruces (4x×4x) y/o (2x×4x ó 4x×2x) (Sukhotu y Hosaka, 2006). La 

domesticación humana modificó y atenuó los tetraploides iniciales de S. stenotomum, 

presentes actualmente en el grupo andígena, lo que permitió ampliar su diversidad y 

adaptabilidad genética (Hosaka, 1995; Sukhotu et al., 2005; Sukhotu et al., 2006; Sukhotu y 

Hosaka, 2006). 

 

 En los Andes, se producen cuatro especies cultivadas: (i) S. tuberosum (Grupo Andigenum 

que incluye diploides, triploides y tetraploides), (ii) S. ajanhuiri (diploide), (iii) S. juzepzukii 

(triploide), y (iv) S. curtilobum (pentaploide). (Spooner et al., 2007; Rodríguez et al., 2010 y 

Ovchinnikova et al., 2011).  

 

La papa fue introducida de América del Sur a Europa a fines del siglo XVI, algunos años 

después del descubrimiento y conquista del Perú (Chávez, 1995), actualmente, las distintas 

variedades cultivadas se encuentran agrupadas dentro de la especie Solanum tuberosum L. 

(Spooner et al.,2007; Andre et al., 2007). 

 

1.2. Importancia económica de la papa en el mundo y en Colombia 

 

La papa es el tercer cultivo más importante del mundo en términos de consumo humano 

después del arroz y del trigo, aproximadamente 1.4 mil millones de personas consumen papa 

regularmente (CIP, 2017), cuyo consumo per cápita es de 34,2 kg/persona/año (FAO, 2014), y 
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la producción total mundial del cultivo sobrepasa los 300 millones Tm, así mismo, hay más de 

4.000 variedades de papas nativas que en su mayoría se encuentran en los Andes que tienen 

diferentes tamaños, colores y formas (CIP, 2017). 

Colombia ocupa el puesto 30 entre 183 países productores de papa en el mundo (FINAGRO, 

2017), cuya producción representa el 0,7% del total mundial, con 2.75 millones de toneladas, 

cuyo consumo per cápita es de 41 kg/persona/año (FEDEPAPA, 2017). Actualmente, el 

cultivo de la papa constituye el eje fundamental de la economía del país en 283 municipios, 

donde se involucran más de 110.000 familias, generando más de 300.000 empleos de la zona 

fría andina del país (FEDEPAPA, 2017), principalmente en los departamentos de 

Cundinamarca, Nariño, Boyacá y Antioquia los cuales concentran más del 85% de la 

producción (FINAGRO, 2017). 

 

1.3. Gota o tizón tardío (Phytophthora infestans) 

 

1.3.1. Agente causal y origen  

 

El nombre de Phytophthora infestans Mont. de Bary, se deriva de las palabras griegas phyto = 

planta, phthora = destructor (Pérez y Forbes, 2008). P. infestans es un oomycete que causa la 

gota o Tizón tardío en la papa, distribuido a nivel mundial (Kamoun, 2002). Se estima que P. 

infestans se originó en las regiones centrales de México, presentando permanentemente 

niveles altos de variación genética de los tipos A1 y A2, cuyos apareamientos han dado lugar a 

descendientes únicos, dando origen a nuevas razas (Schepers, 1998; Adler et al., 2002; Shaw y 

Wattier, 2002). 

 

1.3.2. Clasificación taxonómica 

 

La Clasificación de P. infestans (Erwin y Ribeiro, 1996; Raven et al., 1999; Evert et al., 

1999), se detalla a continuación: 

  

Reino: Cromista (grupo Stramenophyle)  

        Phylum: Oomycota  
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                Clase: Oomycete  

                      Subclase: Peronosporomycetidae 

                                   Orden: Pythiales  

                                          Familia: Pythiaceae  

                                                   Género: Phytophthora  

                                                            Especie: infestans 

 

Los Oomycetes tienen características propias que no comparten con los hongos verdaderos. La 

mayor parte del ciclo de vida de los Oomycetes es diploide, mientras que en los hongos la 

mayor parte del ciclo es haploide. Sus paredes celulares están constituídas por celulosa y B-

glucanos y no de quitina, principal componente de las paredes de los hongos verdaderos. 

Además, no sintetizan esteroles pero los requieren de una fuente externa para la esporulación 

(Zentmeyer 1983; Erwin y Ribeiro 1996, Pérez y Forbes 2008). Análisis filogenéticos de ADN 

ribosómico señalan que los Oomycetes se encuentran más relacionados con las algas que con 

los hongos (Judelson 1996). 

 

1.3.3. Ciclo biológico 

 

1.3.3.1. Ciclo asexual 

 

En Colombia no ha sido reportada la reproducción sexual del oomycete (Correa y Monsalve, 

2005; Silva et al., 2009). La reproducción asexual se produce a través de esporangios, 

zoosporas e hifas (Figura 1). Las zoosporas se forman dentro del esporangioy son liberadas 

cuando se rompe la pared esporangial a nivel de su papila, lo cual permite a las zoosporas 

nadar libremente.  Los esporangios son ovoides, elipsoidales a limoniformes, ahusados en la 

base, caducos, con un pedicelo menor de 3 mm y semipapilados. Su tamaño varía de 36 x 22 

µm a 29 x 19 µm. Las zoosporas tienen dos flagelos diferentes: uno de los flagelos es largo y 

en forma de látigo, en tanto que el otro es más corto y ornamentado, con dos filas laterales de 

pelos en el extremo (Pérez y Forbes, 2008). 
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En presencia de agua libre, las zoosporas, nadan libremente en busca de superficies sólidas 

dónde enquistarse. Posteriormente, éstas pueden desarrollar un tubo germinativo y penetrar en 

la hoja por las estomas, o pueden formar apresorios, en cuyo caso la hifa de penetración 

ingresa a través de la cutícula (Alor, 2015). Una vez dentro de la planta, el micelio se 

desarrolla intercelularmente formando haustorios dentro de las células. Ocasionalmente se 

forman haustorios en forma extracelular (Pérez y Forbes, 2008). 

 

Cuando la temperatura es mayor a 15° C, los esporangios pueden germinar directamente, 

formando un tubo germinativo que penetra la epidermis de la hoja e infecta al hospedante 

(Pérez y Forbes, 2008). 

 

1.3.3.2. Ciclo sexual 

 

El patógeno Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, es un oomycete heterotálico que necesita 

la presencia de dos tipos de apareamiento (A1 y A2) para el desarrollo de estructuras sexuales 

y la formación de Oosporas (Goodwin, 1997). A pesar de ello, la diferencia entre ambos 

grupos no radica en un dimorfismo sexual, puesto que ambos tipos presentan órganos 

reproductores masculinos o anteridios y femeninos u oogonios en el mismo individuo, sino en 

la autoincompatibilidad de éstos y la necesidad de una estimulación hormonal del tipo de 

apareamiento opuesto para que se desencadene este tipo de reproducción (Pérez y Forbes, 

2008).   

 

El oogonio fertilizado se convierte en una oospora diploide uninucleada de paredes gruesas 

que le permite resistir condiciones desfavorables, como la sequía o las bajas temperaturas 

(Jaramillo, 2004). Las oosporas desarrolladas en las hojas tienen un diámetro medio de 30 μm 

(24 - 35 μm) frente a 24 a 56 μm, de las originadas en medio de cultivo (Alor, 2015) 

 

Bajo condiciones favorables, la oospora produce un tubo germinativo que forma un 

esporangio apical, el cual puede liberar zoosporas o formar nuevamente un tubo germinativo, 

los cuales sirven como inóculo primario (Pérez y Forbes, 2008) (Figura 1).   
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Figura 1. Ciclo de Phytophthora infestans (Mont.) De Bary (Agrios, 2005). 

 

En los estudios de caracterización de Phytophthora infestans en Colombia, se ha encontrado 

que todos los aislamientos analizados pertenecen al tipo de apareamiento A1, lo cual 

posiblemente indica la ausencia de reproducción sexual del patógeno en el país (Jaramillo, 

2004). 

 

Silva et al., (2010) mediante los resultados del análisis de haplotipos mitocondriales y tipo de 

apareamiento indican que las poblaciones del patógeno (P. infestans) que afecta los cultivos de 

papa en los departamentos analizados de Antioquia, Boyacá, Cundinamarca y Norte de 

Santander, presentan un único haplotipo mitocondrial (IIa) y corresponden al tipo de 

apareamiento A1, lo que conduce a inferir su asociación con el linaje genético EC-1. Lo que 
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permiten inferir un comportamiento clonal y que no existe evidencia de su reproducción 

sexual. 

 

Sin embargo, Vargas et al. (2009) realizaron un estudio de caracterización de aislamientos de 

P. infestans de diferentes solanáceas del departamento de Cundinamarca y minoritariamente 

de Antioquia, encontrando un aislamiento con tipo de apareamiento A2 procedente de uchuva 

(Physalis peruviana), además de un muy bajo nivel de variación en la población analizada, la 

cual fue primordialmente asociada al linaje EC-1, aunque se encontraron tres variantes (COL-

1, COL-2 y EC-1.1) con diferencias menores con respecto a este linaje. 

 

1.3.4. Epidemiología 

 

Este patógeno puede mantenerse de una estación a otra como micelio o esporas (esporangios u 

oosporas). Las fuentes iniciales que contienen inóculo son normalmente residuos vegetales o 

tubérculos semilla. En el caso de haberse producido reproducción sexual, las esporas presentes 

en el suelo serían la fuente de infección. En condiciones asexuales, los esporangios que se 

encuentras en hojas y tallos de plantas infectadas pueden ser dispersados por lluvia y el viento, 

posibilitando la infección de tubérculos existentes en el suelo o de otros hospedadores 

próximos (Pérez y Forbes, 2008). 

 

En las épocas lluviosas, cuando la temperatura y la luminosidad son bajas, el ciclo de la 

enfermedad es más corto (de 4 a 6 días), mientras que, en condiciones climáticas regulares, 

con menor precipitación y humedad relativa más baja, el ciclo de la enfermedad es un poco 

más largo (8 a 9 días) y la cantidad de estructuras infecciosas (inóculo) es menor. Por eso, la 

gota es una enfermedad que responde al incremento de las lluvias, época en la cual aumenta su 

severidad en el campo (ICA, 2011). 

 

Con una temperatura entre 12° a 15°C y una humedad relativa del 95 a 100% (CIP, 2011), se 

producen de 8 a 10 zoosporas en el interior de los esporangios, son liberadas cuando se rompe 

la pared esporangial a nivel de su papila, lo cual permite a las zoosporas nadar libremente, 

posteriormente se enquistan y pueden formar un tubo germinativo que ingresa a la hoja a 
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través de las estomas o por la cutícula de la hoja (Smart et al., 2000). Si la humedad relativa 

del medio ambiente se mantiene alta, pero la temperatura fluctúa entre 20° y 24°C (óptima 

24°C) los esporangios emiten un tubo germinativo que ingresa a los tejidos en forma similar al 

tubo germinativo producido por las zoosporas. Cuando este tipo de infección ocurre, el 

desarrollo de la enfermedad es más limitado con relación a la infección que se realiza por 

medio de zoospora (Torres et al.,2011). 

 

Existen sistemas de pronóstico meteorológico que alertan el riesgo de extensión de la 

enfermedad. Se conoce como período Smith el intervalo de tiempo de al menos dos días 

consecutivos en los cuales la temperatura mínima es superior o igual a 10 °C, y cada día, 

durante al menos 11 horas, la humedad relativa es superior al 90% (Cooke et al., 2011).  

 

La enfermedad también se desarrolla en el período post-cosecha, a partir de tubérculos 

infectados, o durante el período vegetativo por lavado de esporangios hacia el suelo y en 

contacto con partes aéreas de plantas infectadas. Durante su almacenamiento, estos tubérculos 

enfermos pueden formar brotes que se convierten en fuentes primarias de infección de 

tubérculos sanos o de un nuevo cultivo si se utilizan como material de propagación vegetativa 

(Heinfling, 1987).    

 

1.3.5 Sintomatología 

 

Bajo condiciones favorables y en variedades susceptibles, aproximadamente tres días después 

de la infección, aparecen los primeros síntomas de la enfermedad (Smart et al., 2000).  

 

1.3.5.1. Síntomas en hojas. En el campo, los primeros síntomas de infección de la planta 

suelen aparecer en las hojas inferiores, normalmente en las puntas y los bordes de los foliolos, 

donde una aureola verde clara o amarilla suele separar el tejido muerto del sano. 

Posteriormente, las lesiones progresan hacia el resto de la superficie del foliolo y pueden 

visualizarse en forma de manchas de color verde oscuro, pardas o negras (Pérez y Forbes, 

2008). Otra característica del tizón tardío es la formación de una felpa de color blanquecino en 

el envés de la lesión de la hoja. Aunque en algunos casos, en dependencia de la virulencia del 
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patógeno, esta felpa puede formarse en el haz y en el borde la mancha foliar. Esta felpa 

blanquecina es el signo de la enfermedad que está formada por las esporas, esporangios y 

esporangióforos (Coca, 2012). 

 

1.3.5.2. Síntomas en tallos. Las lesiones son necróticas, alargadas de 5 – 10 cm de longitud, 

de color marrón a negro, generalmente ubicadas desde el tercio medio a la parte superior de la 

planta, presentan consistencia vítrea (Pérez y Forbes, 2008). Los tallos afectados se tornan 

frágiles y quebradizos (INIA, 2004). En condiciones de alta humedad también hay 

esporulación sobre estas lesiones pero no muy profusa como se presenta en las hojas (Pérez y 

Forbes, 2008). 

 

1.3.5.3. Síntomas en tubérculos. En el caso de los tubérculos, cuando existe infección, 

presentan una decoloración superficial de aspecto pardo rojizo, con depresiones necróticas 

irregulares que se extienden en profundidad hacia la médula del mismo. Se produce así la 

pudrición granular seca del tejido interno, que en estados avanzados puede dar lugar a la 

entrada de otros patógenos secundarios, como bacterias y hongos (Henfling, 1987). 

 

1.3.6. Manejo integrado de gota o tizón tardío 

  

Consiste en el empleo de varios métodos de control que permiten disminuir o evitar las 

pérdidas que ocasiona la enfermedad, al implementar el manejo integrado se logra una mayor 

rentabilidad del cultivo además de evitar daños a la salud de los agricultores y al medio 

ambiente (Pérez y Forbes, 2008). Es necesario tener en consideración que los distintos 

métodos de control no se excluyen entre sí. Los principales componentes del manejo integrado 

de la gota o tizón tardío comprenden controles genéticos, químico, cultural y biológico (Pérez 

y Forbes, 2008). 

 

El control cultural es la utilización de prácticas agrícolas con el propósito de contribuir a 

prevenir la aparición de enfermedades, haciendo el ambiente menos favorable para su ataque, 

disminuyendo la presión del patógeno y favoreciendo el desarrollo de las plantas, 
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considerando la selección de campos, eliminación de plantas voluntarias y malezas, 

programación de siembra, selección de semilla, evitar sembrar con lluvia, distancias de 

siembras, nutrición balanceada, sanitización, manejo del riego, aporques, corte del follaje, 

cosecha oportuna, eliminación de tubérculos descartados y almacenamiento adecuado   (Pérez 

y Forbes, 2008; Rivera et al., 2014). 

La obtención de cultivares resistentes a P. infestans ha sido acogida como una de las 

principales estrategias para combatir el ataque de esta enfermedad principalmente en los 

lugares donde las condiciones son favorables para el desarrollo de la enfermedad. Sin 

embargo, no significa dejar de usar los otros métodos de control, incluyendo el control 

químico. Las variedades resistentes deben ser protegidos con un número menor de 

aplicaciones para mantener los campos sanos y evitar la aparición y la presencia de otras razas 

fisiológicas del oomycete (Torres, 1997). Sin embargo, varios fungicidas de amplio espectro y 

sistémicos son utilizados para el control de gota o tizón tardío pero las nuevas cepas del 

oomicete producidos por la recombinación de los dos tipos de apareamiento son resistentes a 

algunos de los fungicidas como metalaxil (Agrios, 2005; Mosquera, 2006) 

El manejo de esta enfermedad se ha basado principalmente en la utilización de fungicidas de 

acción protectante y/o sistémica, sin embargo, la efectividad de algunos de estos productos en 

diversas regiones del mundo se ha venido reduciendo gradualmente como resultado de la 

aparición de resistencia en las poblaciones del patógeno, debido a la alta presión de selección 

ejercida por el uso continuo de dichas moléculas. Se ha demostrado que la presencia de 

mutaciones puntuales en los genes que codifican para las proteínas blanco de la acción 

fungicida y de ciertas secuencias de nucleótidos ubicadas en las regiones promotoras de dichos 

genes se encuentran asociadas con la ocurrencia de varios fitopatógenos con genotipos 

resistentes a diversas moléculas químicas. La frecuencia de aparición de dichos cambios 

genéticos está directamente asociada con la tasa de recombinación en los ciclos sexuales y 

parasexuales que presentan los hongos y Oomycetes (Damicone, 2004; FRAC, 2006). 

 

1.4. Resistencia genética a Phytophthora infestans  
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La resistencia genética consiste en los mecanismos que la planta ejerce frente al patógeno para 

reducir o evitar su desarrollo. Una variedad será resistente si la enfermedad no se desarrolla o 

tolerante si se desarrolla muy lentamente, mientras que una variedad será susceptible (menos 

tolerante) si la enfermedad se desarrolla muy rápido matando la planta en poco tiempo (CIP, 

2014). 

 

Un criterio para la evaluación de la resistencia es la cantidad de infección mediante la 

estimación visual del porcentaje de tejido afectado por lesiones. Cuando estas observaciones 

son repetidas varias veces en el tiempo, se obtiene un estimado del incremento de la infección 

en el cultivo. Según el grafico de la cantidad de la infección en el tiempo, se puede calcular el 

área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE), que constituye un buen indicador 

de la cantidad de infección durante el ciclo de cultivo (Niks y Lindhout, 1999). 

 

En papa, la resistencia a P. infestans es de dos tipos, la primera conocida como resistencia de 

hipersensibilidad o llamada también, vertical, cualitativa o monogénica, y la segunda, es la 

resistencia de campo, denominada parcial, cuantitativa, general, horizontal o poligénica 

(Gebhardt y Valkonen, 2001).  

 

La búsqueda de la resistencia genética al tizón tardío o gota se ha intensificado ya que es un 

método práctico y económico para combatir la enfermedad. Inicialmente, la búsqueda enfatizó 

en la resistencia específica (genes mayores o resistencia vertical), con la cual se obtuvo buenos 

resultados (Flier et al., 2003; Forbes et al., 2005). Sin embargo, las variedades de papa 

liberadas con este tipo de resistencia resultaron susceptibles al ataque de P. infestans luego de 

algunos años, posteriormente se hace énfasis en la resistencia no específica (genes menores o 

resistencia horizontal), por ser considerada como una opción de mayor durabilidad contra las 

diversas variantes o razas de este patógeno (Barquero et al., 2005).  

Actualmente los genes R están involucrados en todos los tipos de resistencia por lo que se está 

tratando de generar variedades con una combinación de varios genes mayores y menores, a lo 

cual se le ha llamado construir pirámides de genes (Adillah et al., 2010; Kim et al., 

2012; Zhu et al., 2013). Demostrando mediante el estudio de  Rubio et al., (2016), bajo 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342016000400755&script=sci_arttext#B14
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342016000400755&script=sci_arttext#B14
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342016000400755&script=sci_arttext#B31
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condiciones naturales de infección en el Valle de Toluca, donde existe la mayor biodiversidad 

de razas de P. infestans, los materiales genéticos de papa de la población A con resistencia 

vertical (la combinación de genes mayores R y menores) exhiben mayor resistencia que los de 

la población B con resistencia horizontal (sin genes R), además indica que la durabilidad de la 

resistencia, solamente puede ser evaluada cuando una variedad es sembrada por varios años en 

un lugar donde exista una gran biodiversidad de razas de P.  infestans. 

 

Tinjacá, (2010) utilizó foliolos de progenies de siete familias de S. phureja introducidas del 

Banco de Germoplasma de Estados Unidos (Wisconsin), junto con 15 genotipos de la 

colección de la Universidad Nacional de Colombia, para evaluar en laboratorio la respuesta de 

resistencia a P. infestans empleando la raza cero (R0) y una raza compleja (H1N) del 

patógeno. Las variedades Diacol Monserrate y Algodona conocidas por su resistencia de tipo 

horizontal, y Diacol Capiro con reporte de genes mayores, fueron utilizadas como testigos. La 

población de S. phureja evaluada evidenció ausencia de genes R y por su respuesta a la raza 

compleja se seleccionaron 9 clones como progenitores (PI 275110-3, PI 225669-7, PI 225674-

29, PI 225672-12, PI 225684-7, Col 138, Col 99 y Col 121 y Criolla Colombia). Se construyó 

un dialélico (F1 y recíprocos) cuya progenie fue evaluada en campo bajo condiciones de alta 

presión de inóculo (Santa Elena -Antioquia). Las variables evaluadas fueron área bajo la curva 

del progreso de la enfermedad relativa (ABCPEr) y potencial de rendimiento. Se presentaron 

efectos altamente significativos para la Habilidad Combinatoria (HC) General y específica. 

Adicionalmente, se encontró efecto significativo para la HC de recíprocos en la variable 

potencial de rendimiento. El valor de la heredabilidad para resistencia a P. infestans fue de 

40,78 en sentido amplio y 13,70 en sentido estrecho, mientras que para el potencial de 

rendimiento fue de 27,69 y 6,21 respectivamente. La correlación genética aditiva entre el 

ABCPEr y el potencial de rendimiento fue alta (0,60). En la población en estudio se encontró 

ganancia genética negativa en ambos caracteres, lo que indica que no es adecuada como 

población de selección. 

 

1.4.1. Resistencia vertical o monogénica 
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Las variedades de papa con resistencia vertical son aquellas que sólo resisten a ciertas razas 

del patógeno, controlada por genes dominantes R, provenientes de Solanum demissum 

(Malcomson y Black, 1966). 

La sintomatología de este tipo de resistencia consiste en una reacción de hipersensibilidad 

temprana y rápida, que produce una superficie necrótica alrededor del punto de infección 

como respuesta específica a la infección. El micelio fungoso invasor muere antes de que el 

patógeno sea capaz de reproducirse; de esta manera, evita el crecimiento y desarrollo del 

patógeno (Niks y Lindhout, 1999). Se basa en el reconocimiento de los genes de avirulencia 

(Avr) del patógeno por los principales genes de resistencia de las plantas (genes R) (Flor, 

1971). 

La resistencia monogénica involucra dos procesos básicos: percepción del ataque del patógeno 

y una respuesta para limitar la enfermedad. La percepción implica receptores específicos para 

cepas patogénicas, que son decodificadas por genes de resistencia. En una planta se encuentra 

un gran repertorio de genes de resistencia ubicados en diferentes sitios del genoma (Gebhard y 

Valkonen, 2001). A la fecha se han clonado varios genes R. Estos genes expresan diferentes 

proteínas que pueden ser agrupadas en varias familias. La mayoría de las proteínas R contiene 

repeticiones en grupos, ricas en leucina (LRR), las cuales pueden tener un papel importante en 

el reconocimiento específico. La familia más grande de proteínas R (NB-LRR) posee 

adicionalmente al LRR un sitio de unión a nucleótido (NB) (Mosquera el al., 2008). 

Se identificó 11 genes de resistencia vertical que provienen de especies silvestres, Solanum 

demissum, que inducen respuesta hipersensible a la infección con razas específicas de P. 

infestans, también se identificó QTLs (Quantitative Trait Locus) de resistencia en los doce 

cromosomas de la papa que confieren un tipo de resistencia horizontal (Mosquera et al. 2008). 

La especie silvestre diploide Solanum bulbocastanum, reveló una resistencia contra todas las 

razas conocidas de tizón tardío gracias al gen RB localizado en el cromosoma VIII (Colton et 

al., 2006). En la especie Solanum phureja, se identificó el gen Rpi-phu1, que confiere una 

amplia resistencia al tizón tardío y se identificó en el cromosoma IX, próximo al marcador 

GP94 (Sliwka et al., 2010). 
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Baldelomar et al., (2015) observarón que el alelo para el marcador GP94 se co-localizó con el 

gen de resistencia Rpi-phu1 a tizón a una distancia de 350 pb, observándose el alelo de 

resistencia en todas las variedades con excepción del control susceptible (variedad Waych’a),  

las especies cultivadas utilizadas en los cruzamientos involucraron a Solanum 

andigena (4x), S. tuberosum (4x), S. goniocalyx (2x), S. phureja (2x) y S. ajanhuiri (2x), y a 

las especies silvestres S. stoloniferum (4x), S. iopetalum (6x), S. palustre (2x), S. fendleri (2x). 

Ballesteros et al. (2010) evaluaron la posible presencia de un gen R1 en germoplasma de S. 

tuberosum grupo phureja. La identificación de genes de resistencia a P. infestans (Rpi) es 

fundamental para apoyar los programas de mejoramiento. La introgresión de Rpi desde 

especies silvestres o nativas hacia los materiales genéticos cultivados, es una vía para 

desarrollar cultivares con resistencia. S. phureja tiene notables características culinarias y 

nutricionales, e igualmente ha sido identificada como una fuente de resistencia a la gota, lo 

cual la sitúa en una posición de interés desde el punto de vista de recurso genético con fines de 

mejoramiento. Se caracterizaron genotípicamente 88 accesiones de S. phureja con marcadores 

moleculares tipo SCAR, el gen R1 de resistencia a P. infestans, el gen candidato StAOS2 y un 

marcador tipo CAPS ligados a loci para resistencia a P. infestans en S. tuberosum. Se presentó 

polimorfismo en los marcadores Prp1 y R1. La amplificación del marcador R1 mostró el alelo 

de 1.400 pb, característico del gen R1 en 17 accesiones de la colección de S. phureja, lo cual 

sugiere que estas accesiones podrían tener un gen homólogo al gen R1 identificado en S. 

demissum. 

Sharma et al. (2013) determinaron la resistencia de veinticinco genotipos de la papa contra 

Phytophthora infestans en Nepal, usando cuatro ensayos: tres para follaje (campo, planta 

completa y hoja desprendida) y una para resistencia de tubérculo (corte de tubérculo). Un 

aislado de P. infestans recogido de Lalitpur (LPR-1) se usó para la inoculación a una 

concentración de 3 x 10
3 

esporangios ml
-1

 en todos los ensayos. El área de follaje infectado en 

el campo y ensayos de plantas completas, tamaño de la lesión en hojas desprendidas y 

crecimiento de colonias en la porción del tubérculo se convirtió individualmente a escala de 

intervalo 0-9 para la susceptibilidad. Dieciséis de los genotipos tenían muy poca enfermedad 
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en el campo (valor de escala <1) que indicaba que probablemente estaban expresando 

resistencia específica de la raza, que históricamente ha sido de corta duración.  

 

1.4.2. Resistencia horizontal o poligénica 

 

La resistencia horizontal está bajo el control de muchos genes, de ahí, el nombre de resistencia 

poligénica o de genes múltiples. Su herencia es de tipo cuantitativo y al ser gobernada por 

muchos genes es más estable y efectiva, teóricamente, contra todas las razas del patógeno 

(Pérez & Forbes, 2008). Este tipo de resistencia le confiere estabilidad a la papa a través del 

tiempo y el espacio respecto a su respuesta al daño causado por gota ó tizón tardío. Las 

respuestas al daño están relacionadas con un aparente control realizado por cuatro o más pares 

de genes encontrados en S. tuberosum, S. andígena y S. phureja (Ñústez et al., 2000). 

 

Esta resistencia, es controlada por loci de rasgos cuantitativos (QTL) o por varios genes 

(Agrios, 2005; Collard et al., 2005) y comprende reacciones diferentes que incluyen: 

velocidad de penetración, restricciones a la penetración, restricciones a la tasa de invasión del 

tejido celular y velocidad de esporulación del patógeno en la planta. Estos genes actúan juntos 

para la defensa de la planta y la actuación de un gen puede ser insuficiente si se expresa solo. 

Cada planta tiene un cierto nivel de resistencia cuantitativa que responde a diferentes 

patógenos (no específicos). Este tipo de resistencia no es absoluta, sino que atenúa o detiene el 

progreso de la enfermedad y puede ser afectada por cambios en el ambiente (Agrios, 2005). 

Gebhardt y Valkonen (2001) sugirieron que genes similares a los R pueden contribuir a la 

resistencia cuantitativa. En papa se ha encontrado que 18 QTL contribuyen a resistencia 

cuantitativa, aunque en cada caso sólo actúan entre uno y cuatro QTL. 

 

Para Mora et al. (2006), los mecanismos de resistencia al tizón tardío en S. andígena y S. 

phureja son de resistencia no hipersensible, altos niveles de resistencia en todos los estados de 

crecimiento de la planta y resistencia sin genes mayores.  

Escallón et al., (2005) encontró que el rendimiento de 25 materiales genéticos de papa redonda 

amarilla de Solanum phureja varió desde 2,6 t.ha
-1

 hasta 21,6 t.ha
-1

, mostrando que la 
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resistencia frente al patógeno P. infestans, a través de la inoculación sobre foliolos en cámara 

húmeda de las razas cero y complejo H1N, permitió concluir que no existen genes mayores R 

debido a que toda la colección evaluada presentaron infección, y en consecuencia son fuente 

de resistencia horizontal. 

 

Evers et al. (2005) establecieron que existe una familia de genes en S. phureja llamado PR-1, 

que codifica proteínas tóxicas patógenas y, por lo tanto, está implicada en la resistencia 

horizontal de la especie. 

 

Andrade et al. (2016) menciona que controlar efectivamente a Phytophthora infestans, 

deviene de seleccionar genotipos con capacidad de transmitir resistencia, mencionando la 

utilidad de emplear a los parámetros de la Aptitud Combinatoria como herramientas para 

caracterizar e identificar progenitores. En el material genético evaluado, los alelos implicados 

en resistencia a P. infestans manifestaron acción génica aditiva; por lo tanto se trata de una 

resistencia cuantitativa. Por su parte, los altos valores de Aptitud Combinatoria General 

(ACG) y Aptitud Combinatoria Específica (ACE) señalan a Robusta como mejor progenitor y 

al cruzamiento Robusta x Chotañawi como mejor combinación para la resistencia a P. 

infestans. Finalmente, la magnitud de la heredabilidad de AUDPC indica que la selección por 

este carácter puede ser efectiva. 

 

Yogendra et al. (2015) mencionan que la resistencia a gota ó tizón tardío en la papa es de 

naturaleza cualitativa o cuantitativa. En este caso, la resistencia al tizón tardío se asoció 

principalmente a los engrosamientos de la pared celular debido a la deposición de amidas de 

ácido hidroxicinámico (HCAA), flavonoides y alcaloides. 

 

Álvarez et al. (2017) identificaron dos genes asociados a resistencia cuantitativa a tizón tardío 

en Solanum tuberosum grupo phureja, uno en StGP28 (glicoproteína del tallo 28 kDa) y el otro 

en StTL15A (Tilacoide lumenal 15 kDa de proteína 1), ambos localizados en el cromosoma 

VI. El efecto de estos genes en la resistencia, puede variar entre diferentes grupos de 

germoplasma de papa, dependiendo de la importancia relativa del gen en la respuesta de 



38 
 

 
 

resistencia, la distribución y frecuencia de los alelos de resistencia y susceptibilidad y por la 

interacción genotipo × ambiente. 

 

1.5. Mejoramiento para resistencia 

 

La continua aparición de nuevas razas de Phytophthora infestans que han superado la 

resistencia de las variedades usadas en el país y la creciente demanda de este cultivo, así como 

los cambios en los hábitos de consumo, exigen la búsqueda de nuevas variedades a través del 

mejoramiento genético (Cuesta et al., 2002). 

 

El grupo de Mejoramiento Genético de papa criolla de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Nacional de Colombia liberó tres clones superiores de papa criolla registrados 

como cultivares en el año 2005, siendo Criolla Latina (98-68.5) con un rendimiento entre 18 y 

20 t.ha
-1

 con una resistencia moderada a P. infestans y buena aptitud para enlatado o encurtido, 

mientras que Criolla Paisa (98-70-12) presentó un rendimiento de 22 a 25 t.ha
-1

 con resistencia 

moderada a P. infestans y buena aptitud para consumo en fresco y Criolla Colombia (Clon 1) 

un rendimiento entre 13 y 15 t.ha
-1

, sensible a P. infestans y adecuada para consumo en fresco 

y elaboración de papa precocida congelada, convirtiéndose en los cultivares más comúnmente 

distribuidos en Antioquia y Nariño, (Rodríguez et al., 2009). 

 

En Colombia la Universidad Nacional, sede Bogotá, lanzó variedades resistentes a la 

enfermedad, como Parda Suprema, Roja Nariño y Betina, los cuales con el paso del tiempo 

han ido perdiendo su resistencia demostrando en su investigación Betancourth et al, (2008) la 

pérdida de resistencia de Betina y Roja Nariño, a Phytophthora infestans, probablemente por 

la variabilidad genética de las interacciones hospedante-patógeno, es decir por la presión de 

selección a la que está expuesto el patógeno, de donde surgen nuevos genes de virulencia 

llamadas "razas fisiológicas", capaces de vencer los genes de resistencia del hospedante. 

Dentro de las posibles explicaciones se tiene una mutación de pérdida en el locus de 

avirulencia por parte del patógeno (Vallejo y Estrada, 2002). 

1.6. Tolerancia a la enfermedad 
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La tolerancia es la capacidad de las plantas para producir una buena cosecha aun cuando sean 

infectadas por un patógeno; Siendo el resultado de las características hereditarias específicas 

de la planta hospedante que permiten que el patógeno se desarrolle y propague en ella, 

mientras que la planta, ya sea por la falta de sitios receptores de las excreciones irritantes del 

patógeno o al inactivarlas o compensarlas, sobrevive para dar una buena cosecha. 

Evidentemente, las plantas tolerantes son susceptibles al patógeno, pero no son destruidas por 

él y, en general, muestran pocos daños causados por organismos patógenos (Agrios, 2008). 

 

Betancourth et al. (2008) evaluaron la reacción de nueve genotipos de papa (Solanum 

tuberosum subsp. andigena) al ataque de Phytophthora infestans. Los mejores rendimientos se 

presentaron en los genotipos Blanca, Roja Loca, Betina, Parda Suprema y Pintada, con 

promedios entre 24,66 y 29,61 t·ha
-1

. Los rendimientos más bajos se observaron en Roja 

Redonda (17,88 t·ha
-1

) y Roja Guata (15,47 t·ha
-1

). Los materiales genéticos que demostraron 

el mejor rendimiento fueron menos afectados por la enfermedad, y por lo tanto, expusieron un 

mayor grado de tolerancia. En este caso, el hospedante que muestra tolerancia, restringe las 

consecuencias dañinas de la infección por el parásito, más no evita que éste se desarrolle en la 

planta (Sañudo y Betancourth, 2005). 
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2. METODOLOGÍA 

 

2.1. Localización 

 

El presente trabajo se realizó bajo las condiciones de la Granja Experimental Botana, de la 

Universidad de Nariño, localizada en municipio de Pasto, sur de Colombia a 2.820 msnm, 

01°09'12"LN y 77°18'31"LO (Ordóñez, 2017). En la Tabla 1, se muestran las características 

edafoclimáticas registradas por la Estación Meteorológica de Botana. 

 

Tabla 1. Características edafoclimáticas de la Granja Experimental Botana, Universidad de 

Nariño. 

 

Características Descripción 

Temperatura  12°C 

Precipitación  800 mm 

Humedad relativa 82% 

Zona Climática Bosque húmedo Montano Bajo (bh-MB) 

Textura del suelo Arcillo arenosos 

Clasificación taxonómica Andisol 

       Fuente: IDEAM, 2018; IGAC, 2018. 

 

El análisis de suelos es una herramienta fundamental para evaluar la fertilidad del suelo, su 

capacidad productiva y la dosis de nutrientes a aplicar, en la Tabla 2 se muestra el análisis 

químico de suelo para los dos sitios de producción de papa, donde se realizó la investigación 

(Anexo 1 y 2). 
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Tabla 2. Características químicas del suelo en que se efectuó el ensayo. 

 

Elementos 
Unidad  

de Medida 

Primer ciclo Segundo ciclo 

Valor Nivel Valor Nivel 

Materia 

Orgánica 
% 

3,49 Bajo 3,81 Bajo 

Nitrógeno 

total 
% 

0,13 Bajo 0,15 Bajo 

Fósforo 

disponible 
mg/kg 

159 Alto 18,9 Bajo 

Potasio de 

cambio 
cmol

+
/Kg 

1,25 Alto 0,33 Medio 

Calcio de 

cambio 
cmol

+
/Kg 

8,77 Alto 18,4 Alto 

Ph  
5,92 Mod. 

Ácido 

5,32 Extremadament

e. Ácido 

                  Fuente: Reporte análisis de suelos agrícolas. Universidad de Nariño. 2017 – 2018. 

 

2.2. Material vegetal 

 

Para la fase inicial de la investigación, se utilizaron 97 clones de papa criolla (Solanum 

tuberosum Grupo phureja y andígena), de los cuales 38 provienen de la Colección Central 

Colombiana y 59 de la colección de trabajo de la Universidad de Nariño (Cuadro 1). El testigo 

susceptible a P. infestans fue la variedad Yema de Huevo. Para el segundo ciclo de cultivo, 

con base en la información de la fase inicial, se seleccionaron los materiales genéticos de 

mejor comportamiento ante el inóculo natural de la enfermedad. 
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Cuadro 1. Datos de pasaporte de 97 genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum Grupo 

phureja y andígena) evaluados por su reacción a Phytophthora infestans, bajo condiciones de 

inóculo natural en la Granja Experimental Botana, Universidad de Nariño. 

 

No. Material 

genético 

Grupo País D M Altitud 

1 UdenarStCr01 phureja Colombia Nariño Cumbal 3089 

2 UdenarStCr03 phureja Colombia Nariño Pasto 2710 

3 UdenarStCr04 phureja Colombia Nariño Pasto 2712 

4 UdenarStCr05 phureja Colombia Nariño Pasto 2713 

5 UdenarStCr06 phureja Colombia Nariño Pasto 2714 

6 UdenarStCr08 phureja Colombia Nariño Pasto 2716 

7 UdenarStCr010 phureja Colombia Nariño Pasto 2718 

8 UdenarStCr011 phureja Colombia Nariño Pasto 2719 

9 UdenarStCr111 andígena Bolivia La Paz SD 3600 

10 UdenarStCr113 andígena Bolivia Potosí SD 3500 

11 UdenarStCr114 andígena Bolivia Potosí Saavedra 3500 

12 UdenarStCr117 andígena Perú Cajamarca SD 3000 

13 UdenarStCr118 andígena Perú La Libertad Santiago 

de Chuco 

3500 

14 UdenarStCr012 phureja Colombia Nariño Pasto 2720 

15 UdenarStCr122 andígena Perú Huancaveli

ca 

SD 3350 

16 UdenarStCr124 andígena Perú Huancaveli

ca 

Paucara 3940 

17 UdenarStCr125 andígena Perú Huancaveli

ca 

Paucara 3940 

18 UdenarStCr126 andígena Perú Huancaveli

ca 

SD 4100 

19 UdenarStCr127 andígena Perú Pasco Daniel 

Alcides 

Carrión 

3400 

20 UdenarStCr013 phureja Colombia Nariño Pasto 2721 

21 UdenarStCr130 andígena Colombia Quindío Calarcá  1619 

22 UdenarStCr131 andígena Colombia Quindío Calarcá 

(procede 

de 

Nariño) 

1619 

23 UdenarStCr132 andígena Colombia Boyacá Sogamos

o 

3380 

24 UdenarStCr133 andígena Colombia Boyacá Aquitani

a 

3085 
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No. Material 

genético 

Grupo País D M Altitud 

25 UdenarStCr135 andígena Colombia Boyacá Boavita 2220 

26 UdenarStCr136 andígena Colombia Boyacá El Cocuy 3150 

27 UdenarStCr137 andígena Colombia Boyacá Chiscas 3000 

28 UdenarStCr138 andígena Colombia N. de 

Santander 

Silos 2450 

29 UdenarStCr139 andígena Colombia Santander Guaca 2420 

30 UdenarStCr014 phureja Colombia Nariño Pasto 2722 

31 UdenarStCr141 andígena Colombia Nariño Ipiales 3200 

32 UdenarStCr142 andígena Colombia Nariño Ipiales 3200 

33 UdenarStCr147 andígena Colombia Cauca Popayán 1760 

34 UdenarStCr148 andígena Colombia Cauca Popayán 1760 

35 UdenarStCr015 phureja Colombia Nariño Pasto 2723 

36 UdenarStCr150 andígena Colombia Cauca Totoró 3220 

37 UdenarStCr155 andígena Colombia Cundinama

rca 

Tausa 3380 

38 UdenarStCr157 andígena Colombia Boyacá Vetaque

mada 

2880 

39 UdenarStCr159 andígena Colombia Cundinama

rca 

Usme 3350 

40 UdenarStCr016 phureja Colombia Nariño Pasto 2724 

41 UdenarStCr160 andígena Colombia Cundinama

rca 

Cáqueza 1840 

42 UdenarStCr161 andígena Colombia Cundinama

rca 

Fosca 1840 

43 UdenarStCr162 andígena Colombia Caldas Manizale

s 

2180 

44 UdenarStCr164 andígena Colombia Nariño El 

encano 

2820 

45 UdenarStCr165 andígena Colombia Nariño Túquerre

s 

3000 

46 UdenarStCr168 andígena Colombia Valle del 

Cauca 

Palmira 2900 

47 UdenarStCr017 phureja Colombia Nariño Pasto 2727 

48 UdenarStCr170 andígena Colombia Antioquia La unión 2475 

49 UdenarStCr172 phureja Colombia Antioquia La Ceja 2110 

50 UdenarStCr018 phureja Colombia Nariño Pasto 2728 

51 UdenarStCr019 phureja Colombia Nariño Pasto 2730 

52 UdenarStCr020 phureja Colombia Nariño Pasto 2732 

No. Material Grupo País D M Altitud 
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genético 

53 UdenarStCr021 phureja Colombia Nariño Pasto 2733 

54 UdenarStCr022 phureja Colombia Nariño Cumbal 3090 

55 UdenarStCr023 phureja Colombia Nariño Cumbal 3091 

56 UdenarStCr024 phureja Colombia Nariño Cumbal 3109 

57 UdenarStCr025 phureja Colombia Nariño Cumbal 3109 

58 UdenarStCr026 phureja Colombia Nariño Pasto 2712 

59 UdenarStCr027 phureja Colombia Nariño Cumbal 3109 

60 UdenarStCr029 phureja Colombia Nariño Cumbal 3094 

61 UdenarStCr030 phureja Colombia Nariño Cumbal 3095 

62 UdenarStCr031 phureja Colombia Nariño Cumbal 3096 

63 UdenarStCr032 phureja Colombia Nariño Cumbal 3097 

64 UdenarStCr033 phureja Colombia Nariño Cumbal 3098 

65 UdenarStCr034 phureja Colombia Nariño Cumbal 3090 

66 UdenarStCr035 phureja Colombia Nariño Cumbal 3090 

67 UdenarStCr036 phureja Colombia Nariño Cumbal 3090 

68 UdenarStCr037 phureja Colombia Nariño Pasto 2711 

69 UdenarStCr038 phureja Colombia Nariño Cumbal 3090 

70 UdenarStCr039 phureja Colombia Nariño Cumbal 3090 

71 UdenarStCr040 phureja Colombia Nariño Cumbal 3090 

72 UdenarStCr041 phureja Colombia Nariño Pasto 2840 

73 UdenarStCr042 phureja Colombia Nariño Pasto 2806 

74 UdenarStCr043 phureja Colombia Nariño Pasto 2723 

75 UdenarStCr044 phureja Colombia Nariño Guachuc

al 

3103 

76 UdenarStCr045 phureja Colombia Nariño Córdoba 2897 

77 UdenarStCr046 phureja Colombia Nariño Cumbal 3094 

78 UdenarStCr047 phureja Colombia Nariño Córdoba 2890 

79 UdenarStCr048 phureja Colombia Nariño Cumbal 3109 

80 UdenarStCr049 phureja Colombia Nariño Córdoba 2897 

81 UdenarStCr051 phureja Colombia Nariño Guachuc

al 

3103 

82 UdenarStCr052 phureja Colombia Nariño Guachuc

al 

3103 

83 UdenarStCr053 phureja Colombia Nariño Pasto 2840 

84 UdenarStCr054 phureja Colombia Nariño Pasto 2840 

85 UdenarStCr055 phureja Colombia Nariño Pasto 2894 

86 UdenarStCr056 phureja Colombia Nariño Pasto 2840 

87 UdenarStCr057 phureja Colombia Nariño Córdoba 2905 

88 UdenarStCr058 phureja Colombia Nariño Pasto 2806 

No. Material Grupo País D M Altitud 
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genético 

89 UdenarStCr059 phureja Colombia Nariño Cumbal 3090 

90 UdenarStCr060 phureja Colombia Nariño Pasto 2806 

91 UdenarStCr061 phureja Colombia Nariño Córdoba 2897 

92 UdenarStCr062 phureja Colombia Nariño Pasto 2894 

93 UdenarStCr063 phureja Colombia Nariño Córdoba 2905 

94 UdenarStCr065 phureja Colombia Nariño Pasto 2710 

95 UdenarStCr066 phureja Colombia Nariño Cumbal 3109 

96 UdenarStCr067 phureja Colombia Nariño Pasto 2721 

97 UdenarStCr073 andígena Ecuador SD Chuina 2200 

Fuente: Mejoramiento Tecnológico y productivo del sistema Papa en el Departamento de Nariño código BPIN 

20140001022, 2017. SD = sin datos, D = departamento, M = municipio, Altitud en msnm 

 

2.3. Parcela de selección 

 

La parcela de selección se dispuso en un lote de la Granja Experimental Botana, donde se 

había reportado la presencia de gota o tizón tardío (P. infestans). La distancia de siembra entre 

plantas fue de 0,40 m y entre surcos de 1,2 m. Por cada introducción se sembró un surco de 

2,4 m de largo, con seis plantas. Para garantizar el inóculo natural de la enfermedad, en todos 

los bordes del lote y cada cuatro surcos, se sembró de forma intercalada la variedad 

susceptible Yema de Huevo (Anexo 3). 

 

2.4. Variables evaluadas 

 

En las dos fases de la investigación se evaluó la severidad de infección de la gota o tizón 

tardío (Phytophthora infestans) y se calculó el área bajo la curva del progreso de la 

enfermedad (ABCPE1), la susceptibilidad del genotipo y la tasa de desarrollo (TD1), 

relacionando con las variables climáticas, además la incidencia, el número de tubérculos y el 

rendimiento total por genotipo. Estas variables se describen a continuación: 

 

 

 

 

 

2.4.1. Severidad de la enfermedad (Phytophthora infestans) 
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Se evaluó la severidad de la enfermedad, con intervalos de siete días entre lectura, desde 

cuándo  

se observaron los primeros síntomas de la enfermedad hasta cuando las plantas alcanzaron el 

pico más alto de severidad (100%) en los materiales genéticos más susceptibles (CIP, 2014). 

En el primer ciclo se realizaron ocho lecturas y en el segundo ciclo 11 lecturas a partir de los 

43 y 47 días después de la siembra, en su orden. 

 

En la parcela de selección, por cada genotipo sembrado, se escogieron dos plantas al azar y se 

marcó una hoja, la cual fue referencia para las evaluaciones. En el segundo ciclo, se realizó el 

mismo procedimiento, con la diferencia que se seleccionarón cuatro plantas por material 

genético. Para evaluar el grado de severidad se utilizaron las escalas modificada de Clive 

(1970) (Figura 2) y la de Henfling (1987) (Tabla 3) en la fase de selección y para el segundo 

ciclo de cultivo se utilizó la escala de Henfling (1987). 

 

 

 

Figura 2. Escala modificada por Clive (1970) para evaluar la severidad (%) de gota 

(Phytophthora infestans) en hojas de papa. 
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Tabla 3. Escala para evaluar la severidad (%) de gota (Phytophthora infestans) en plantas de 

papa (Henfling, 1987). 

 

Escala Media Límites (%) Síntomas 

1 0 0 No se observan lesiones de la gota  

2 2,5 Trazas a < 5 Máximo 10 lesiones/planta por gota 

3 10 5 a < 15 Las plantas parecen sanas, pero las lesiones son 

fácilmente vistas al observar de cerca. La máxima área 

foliar afectada por lesiones o destruida corresponde a 

no más de 20 foliolos. 

4 25 15 a < 35 El tizón fácilmente visto en la mayoría plantas. 

Alrededor del 25% del follaje está cubierto de lesiones 

o destruido. 

5 50 35 a < 65 La parcela luce verde, pero todas las plantas están 

afectadas; las hojas inferiores, muertas. Alrededor del 

50% del área foliar está destruido. 

6 75 65 a < 85 La parcela luce verde con manchas pardas. Alrededor 

del 75% de cada planta está afectada. Las hojas de la 

mitad inferior de las plantas están destruidas. 

7 90 85 a < 95 La parcela no está predominantemente verde ni parda. 

Solo hojas superiores están verdes. Muchos tallos 

tienen lesiones extensas. 

8 97,5 95 a <100 La parcela se ve parda. Unas cuantas hojas superiores 

aún presentan algunas áreas verdes. La mayoría de los 

tallos están lesionados o muertos. 

9 100       Todas las hojas y tallos están muertos. 

 

 

 

 



48 
 

 
 

2.4.2 Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE)  

 

Los porcentajes de severidad registrados en diferentes momentos durante la epidemia, se 

usaron para calcular el área bajo la curva del progreso de la enfermedad ó ABCPE (en inglés 

area under disease progress curve: acrónimo AUDPC), mediante la aplicación de la siguiente 

fórmula (Fry, 1978): 

  

       ∑ (
       

 
)

   

   

(       ) 

 

Donde: 

t = Tiempo de cada lectura 

Y= Porcentaje de follaje afectado en cada lectura 

n = Número de lecturas 

 

2.4.3. Área bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa (ABCPEr)  

 

Los valores del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de epidemias con 

diferentes tiempos de duración pueden ser comparados usando el área bajo la curva de 

progreso de la enfermedad relativa (ABCPEr), la cual se obtiene a través de la relación entre 

ABCPE y la duración total de la epidemia. Se lo puede interpretar como el porcentaje (o 

proporción) del máximo ABCPE potencial y se calcula mediante la ecuación sugerida por Fry 

(1978):  

 

       
     

     
     

  

Donde:   

ABCPEr = Área bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa 

ABCPE = Área bajo la curva de progreso de la enfermedad  

Ln = Día de última lectura   
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L1 = Día de primera lectura 

2.4.4. Escala de susceptibilidad del genotipo 

 

Se estructuró una escala de valoración de resistencia, tolerancia y susceptibilidad (VEGn) a 

gota o tizón tardío (Tabla 4) basada en la propuesta de Yuen y Forbes (2009), teniendo un 

cultivar susceptible como referencia en todos los experimentos que van a ser comparados y 

tomando como referencia la escala simple (0 a 9) propuesta por Henfling (1987). 

 

     
        

        
   

Donde:   

VEGn = Valor de escala del genotipo de papa   

ABCPErGn = Área bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa del genotipo de papa 

(Gn)  

ABCPErGs = Área bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa del genotipo de papa 

con mayor susceptibilidad (Gs) 

9 = Valor asignado al Gs  

 

Tabla 4. Escala de valoración del tipo de reacción a Phytophthora infestans en genotipos de 

papa criolla. 

 

Severidad   Calificación 

< 0,5   Resistente 

0,5 – 5   Tolerante 

> 5   Susceptible 

                        Fuente: Lagos (2017). 

 

2.4.5. Tasa de desarrollo (TD) 

 

Para el cálculo de la tasa de desarrollo (TD) de cada genotipo, se tienen como referencia los 

datos de la lectura inicial y la lectura final de la severidad, los cuales se procesan con la 

fórmula propuesta por Van der Plank (1963):  
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) 

 

Donde: 

TD = Tasa de desarrollo de la enfermedad  

Loge = Logaritmo natural 

Xf  = Enfermedad final 

Xi = Enfermedad inicial 

t = Tiempo transcurrido durante las lecturas inicial y final 

 

2.4.6. Incidencia a la enfermedad 

 

La incidencia en porcentaje se determinó con base en la relación entre el número de plantas 

con síntomas de la enfermedad en la parcela y el total de plantas en la parcela (Gastelo, 2014).  

 

  
   

   
     

Donde: 

I = Incidencia en Porcentaje 

NPE = Número de plantas enfermas en la parcela 

TP = Total de plantas en la parcela  

 

2.4.7. Variables climáticas 

 

Se tomaron los datos climáticos diarios de la Estación Meteorológica que se encuentra en la 

Granja Experimental Botana de la Universidad de Nariño, como la precipitación, humedad 

relativa y temperatura máxima, media y mínima. Estos se correlacionaron con la severidad del 

tizón tardío o gota según la escala de Henfling (1987). 
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2.4.8.  Número de tubérculos por planta  

 

Para evaluar el número de tubérculos se realizó el conteo por planta, en la fase de selección se 

tomarón dos plantas al azar por genotipo y en el segundo ciclo se seleccionarón del surco 

central de cada unidad experimental, luego se tomó el promedio de los datos obtenidos. 

 

2.4.9. Rendimiento total 

 

Al final de la cosecha se determinó el rendimiento promedio por planta en kilogramos, 

expresándose el rendimiento total en t ha
-1

 (Sánchez y Mezas, 2015) 

 

2.5. Selección de introducciones  

 

A partir de los 97 genotipos evaluados en la parcela de selección, se escogieron los mejores 

genotipos para el segundo ciclo, con base en un índice de selección (IS) compuesto por 

variables de mayor importancia para diferenciar introducciones sobresalientes en cuanto al 

rendimiento por planta (Rto) y a la respuesta ante P. infestans (Lagos, 2017).   

 

Acorde con la metodología de Lagos (2012) para aplicar el IS, el primer paso es estandarizar 

(E) los valores de cada una de las variables que lo componen, mediante la ecuación: 

  
     ̅

 
 

Donde: 

Xij = Observación de la variable j-ésima en la introducción i-ésima 

 ̅ = Promedio general de la variable j-ésima en las i-ésimas introducciones 

S = Desviación estándar de la variable j-ésima en las i-ésimas introducciones 

 

Una vez estandarizadas las variables, para cada introducción se obtuvo el IS, multiplicando el 

valor estandarizado de cada variable por su ponderación, cuyo interés de selección es la 

respuesta ante P. infestans, mediante la ecuación: 
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IS= (Rto x 0,5) – {[(S1*0,15) + (S2*0,15)] + [(ABCPE1*0,025) + (ABCPE2*0,025)] + [(TD1* 

0,075) + (TD2*0,075)]} 

 

Donde: 

IS = Índice de selección 

Rto = Rendimiento en t.ha
-1

 para cada tratamiento 

S = Severidad promedio de la última lectura acorde con Henfling (S1) y Clive (S2) 

ABCPE= Área bajo la curva del progreso de la enfermedad en cuanto a la escala de Henfling 

(ABCPE1) y Clive (ABCPE2). 

TD = Tasa de desarrollo en cuanto a la escala de Henfling (TD1) y Clive (TD2). 

 

Con base en el índice de selección (IS) se escogió el 10% de las introducciones que obtuvieron 

los mejores valores, estableciéndose en un segundo ciclo de cultivo. 

 

2.6. Evaluación de las introducciones seleccionadas 

 

Los genotipos seleccionados se evaluaron en un segundo ciclo de cultivo, bajo un Diseño de 

Parcelas Divididas con cuatro repeticiones, como se detalla a continuación: 

A.  En la parcela principal se ubicó el tipo de control con dos modalidades:   

 

1. Aplicación de fungicidas protectantes hasta los 35 días después de la siembra.  

2. Sin aplicación de fungicidas protectantes. 

 

B. En las sub parcelas se ubicaron los 11 materiales genéticos (10 seleccionados y el testigo 

Yema de Huevo). 

 

2.6.1. Área experimental 

 

El área experimental de este ensayo fue de 1,136.64 m
2
, se estabeció la siembra a 0,40 m de 

distancia entre plantas y 1,2 m entre surcos. Cada sub parcela de 63,36 m
2   

conformada por 11 
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tratamientos, cada tratamiento constó de dos surcos con 6 plantas cada uno, con un área de 

5.76 m
2
, eliminando una planta en cada uno de los extremos del surco para evitar el efecto de 

bordes. En los bordes laterales se sembró la variedad Yema de Huevo, variedad susceptible a 

gota y cebada como barrera viva entre sub parcelas (Anexo 4). Las variables que se evaluaron 

fueron las mismas que se describen en el capítulo 2.4. 

 

2.6.2. Análisis de la información  

 

En el primer ciclo se aplicó la formula del Índice de Selección (IS) a los 97 genotipos en 

estudio y distribución de frecuencias de clase del IS. En el segundo ciclo de cultivo también se 

aplicó el IS, a los 11 genotipos en estudio. 

 

Para el segundo ciclo de cultivo, los datos de las variables evaluadas se sometieron al Análisis 

de Varianza (ANDEVA) bajo el modelo del Diseño de Parcelas Divididas, utilizando SAS 

versión 9.2. Para las variables que presentaron significancia estadística, se realizó la prueba de 

comparación de medias de Tukey y Prueba de comparación de medias DMS.  

 

Se realizó el Análisis de Correlación de Pearson para medir el grado de asociación de las 

variables estudiadas y el Análisis de Regresión de la severidad de infección de gota en función 

de las variables climáticas (Fase de selección y segundo ciclo). Además, los componentes de 

rendimiento se interpretaron mediante un análisis de sendero, para determinar cuál de los 

componentes o variable aportan más (Fase de selección). 

 

2.7. Manejo del Cultivo  

 

2.7.1. Preparación de suelo 

 

Se ejecutó el arado del terreno dos meses antes de la siembra mediante labranza mecanizada. 

Para la siembra se realizó una arada, una rastrillada y posteriormente una surcada del terreno 

(FAO, 2008) con ayuda de la maquinaria.  Se tomó una muestra de suelo para realizar su 

análisis físico – químico (Anexo 1 y 2).  
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2.7.2. Siembra 

 

En el fondo del surco se colocó un tubérculo por sitio, a una distancia de 0,4 m entre plantas y 

1,2 m entre surcos colocándose a una profundidad de 5 a 10 cm. Al momento de la siembra se 

depositaron 250 g de abono orgánico de forma localizada, y se adicionaron 5 g de cal, 

cubriéndose con una ligera cantidad de suelo, para evitar contacto directo con la semilla (FAO, 

2008). 

2.7.3. Aporque y control de malezas 

El primer aporque y deshierbe se lo realizó a los 15 días después de la siembra. A los 45 días 

se realizó el segundo aporque y deshierba. 

 

2.7.4. Fertilización química del suelo 

 

En la primera fase de investigación, se aplicó 30 g del fertilizante 15-15-15, en corona 

alrededor de la planta a los 15 días después de la siembra y 30 g del fertilizante 10-20-30 a los 

45 días después de la siembra de acuerdo con el análisis de suelo (Anexo 1). 

 

En el segundo ciclo de cultivo, se aplicaron 24 g y 9,6 g del fertilizante 10-30-10 en corona 

alrededor de la planta a los 15 y 45 días después de la siembra, respectivamente, basados en el 

análisis de suelo (Anexo 2). 

 

2.7.5 Control de plagas 

 

Para el control del gusano blanco de la papa (Premnotrypes vorax.), la pulgilla (Epitrix sp.), 

trips (Franklinella tuberosi), polilla guatemalteca (Tecia solanivora) se realizaron aplicaciones 

con tiametoxan + lambdacialotrina en dosis de 0,6 cc.l
-1 

de agua, realizándose rotaciones con 

metomil en dosis de 0,75 cc.l
-1 

de agua y cipermetrina en dosis de 0,75 cc.l
-1

 de agua. 
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Para el control de polilla (Tecia solanivora), se realizó desinfección de la semilla (clorpirifos) 

y aporques altos. Para el control de babosas se aplicó 1,0 g.m
-2 

de metaldehído en toda la 

superficie del cultivo de papa. 

 

2.7.6 Protección de las plantas con fungicidas 

 

Cuando el 80% de las plantas emergieron (Barquero et al., 2005), se realizó una aplicacion de 

fungicida a base de clorotalonil en una dosis de 6 cc.l
-1

, repitiéndose la misma dosis, con 

intervalo de 10 días, posterior se aplicó cymoxanily + mancozeb en una dosis de 5 g.l
-1 

del 

producto comercial. Esto con el fin de proteger las plantas emergidas del ataque de P. 

infestans, si la infección aparece cuando la planta es aún muy pequeña, puede ser difícil 

apreciar la diferencia entre genotipos resistentes y susceptibles (Forbes et al., 2014) y en 

espera de uniformar el tamaño de estas. En la primera fase de investigación, se protegió el 

cultivo mediante fungicidas contra P. infestans, en el segundo ciclo se trabajó con protección y 

sin protección de fungicidas para gota. 

 

Para el combate de patógenos como Botrytis y Alternaria se aplicó carbendazim + 

tebuconazole en dosis de 1,2 cc.l
-1

 del producto comercial con intervalos de 15 días. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Fase de selección 

 

En la fase de selección, se encontró que los diez primeros genotipos (UdenarStCr01, 

UdenarStCr11, UdenarStCr17, UdenarStCr19, UdenarStCr45, UdenarStCr60, UdenarStCr61, 

UdenarStCr130, UdenarStCr131 y UdenarStCr135) alcanzarón valores altos correspondiendo 

al Índice de selección (2,09 y 0,91) presentando buenos rendimientos y  tolerancia al pátogeno 

(Phytophthora infestans)  a excepción del genotipo UdenarStCr130 con rendimiento de 4,87 

t.ha
-1

 y severidad final de 15% descrita por Henfling (1987) y 17,5%   para la escala de Clive 

(1970) como  parámetro epidemiológico que permitió analizar el desarrollo lento de la gota o 

tizón tardío, siendo esta la razón para ingrese en el grupo de selección (Tabla 5). 

 

En este estudio, los materiales genéticos seleccionados fueron tolerantes debido a la aparición 

tardía de la enfermedad, con porcentajes bajos de severidad (> 3%) al inicio de la afección. 

Por otro lado, el 37% de la poblacione evaluada fue susceptible a P. infestans. En un estudio 

similar, Fonnegra et al. (2012) menciona que la variedad Pastusa Suprema no es inmune a P. 

infestans, presentando retraso en la aparición de los síntomas y la formación de las estructuras 

reproductores del oomiceto, comportamiento que se ajusta a la definición de tolerancia 

(Elliott, 1996). 

 

Tabla 5. Promedios de rendimiento en t. ha
-1

 (Rto), severidad (%) de Henfling (S1) severidad 

(%) de Clive) (S2), área bajo la curva de progreso de la enfermedad según escala de Henfling 

(ABCPE1) y escala de Clive (ABCPE2), tasa de desarrollo según escalas de Henfling (TD1) y 

Clive (TD2), e índice de selección (IS) evaluados en 97 genotipos de papa sometidos al 

inóculo natural de P. infestans. 
 

Genotipo Rto S1  S2  ABCPE1 ABCPE2 TD1 TD2 IS 
50% 30% 5% 15% 

UdenarStCr131 14,15 40,00 35,00 418,25 133,00 0,18 0,51 2,09 

UdenarStCr45 17,54 45,00 40,00 210,00 178,50 0,25 0,35 1,90 

UdenarStCr11 10,42 25,00 50,00 225,75 315,00 0,15 0,20 1,55 

UdenarStCr01 8,14 12,50 15,00 61,25 87,50 0,25 0,17 1,45 

UdenarStCr17 11,46 40,00 85,00 315,00 374,50 0,18 0,45 1,43 
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Genotipo Rto S1  S2  ABCPE1 ABCPE2 TD1 TD2 IS 
50% 30% 5% 15% 

UdenarStCr135 7,91 25,00 5,00 192,50 24,50 0,09 0,24 1,41 

UdenarStCr60 13,84 35,00 65,00 372,75 528,50 0,13 0,42 1,40 

UdenarStCr19 11,51 65,00 100,00 1013,50 1710,00 0,12 1,73 1,22 

UdenarStCr61 9,80 52,50 100,00 853,75 1205,00 0,11 2,47 1,02 

UdenarStCr130 4,87 15,00 17,50 96,25 68,25 0,17 0,43 0,91 

UdenarStCr66 8,73 57,50 100,00 1212,25 1925,00 0,11 1,34 0,90 

UdenarStCr46 6,62 25,00 30,00 122,50 210,00 0,26 0,13 0,88 

UdenarStCr173 3,81 12,50 8,50 82,25 40,25 0,16 0,21 0,82 

UdenarStCr16 4,18 25,00 10,00 192,50 42,00 0,09 0,34 0,80 

UdenarStCr62 5,69 27,50 27,50 364,00 113,75 0,11 0,31 0,78 

UdenarStCr37 5,00 75,00 85,00 890,50 1212,50 0,20 0,13 0,71 

UdenarStCr65 9,91 90,00 100,00 1718,50 1666,00 0,14 1,34 0,69 

UdenarStCr155 6,25 50,00 27,50 402,50 222,25 0,17 0,13 0,69 

UdenarStCr32 4,79 35,00 40,00 192,50 280,00 0,23 0,14 0,65 

UdenarStCr79 4,28 35,00 30,00 273,00 126,00 0,14 0,38 0,63 

UdenarStCr59 7,54 65,00 100,00 1100,50 1764,50 0,14 1,40 0,63 

UdenarStCr150 5,81 47,50 65,00 374,50 262,50 0,19 0,51 0,59 

UdenarStCr157 6,68 70,00 70,00 558,25 346,50 0,24 0,44 0,54 

UdenarStCr44 4,81 35,00 60,00 231,00 213,50 0,20 0,81 0,53 

UdenarStCr24 4,58 45,00 50,00 302,75 210,00 0,19 0,42 0,50 

UdenarStCr51 7,52 65,00 75,00 465,50 577,50 0,15 0,18 0,46 

UdenarStCr54 7,36 80,00 100,00 1506,00 2054,50 0,12 1,14 0,44 

UdenarStCr10 5,22 45,00 57,50 423,50 271,25 0,16 0,36 0,43 

UdenarStCr22 5,65 40,00 75,00 313,25 406,00 0,13 0,46 0,41 

UdenarStCr122 1,70 25,00 17,50 273,00 85,75 0,11 0,27 0,36 

UdenarStCr30 6,25 50,00 100,00 428,75 700,00 0,17 2,62 0,31 

UdenarStCr39 0,73 25,00 5,00 192,50 24,50 0,09 0,24 0,29 

UdenarStCr170 4,59 30,00 85,00 215,25 308,00 0,16 0,85 0,28 

UdenarStCr49 6,24 75,00 100,00 1553,50 1928,50 0,11 1,42 0,28 

UdenarStCr14 0,83 25,00 10,00 227,50 42,00 0,13 0,34 0,26 

UdenarStCr6 0,26 27,50 10,00 159,25 42,00 0,19 0,34 0,15 

UdenarStCr58 5,43 85,00 100,00 1526,00 2121,00 0,12 0,95 0,10 

UdenarStCr31 0,78 30,00 50,00 245,00 385,00 0,08 0,06 0,02 

UdenarStCr52 2,92 50,00 87,50 325,50 428,75 0,17 0,35 0,02 

UdenarStCr29 5,67 90,00 100,00 1363,00 1794,50 0,18 1,40 0,02 

UdenarStCr12 0,00 15,00 45,00 127,75 192,50 0,12 0,39 0,02 

UdenarStCr165 0,95 32,50 52,50 201,25 236,25 0,17 0,37 0,01 

UdenarStCr125 2,31 65,00 50,00 549,50 388,50 0,21 0,20 -0,01 

UdenarStCr36 0,00 25,00 40,00 192,50 210,00 0,09 0,26 -0,01 

UdenarStCr109 0,57 30,00 45,00 196,00 161,00 0,19 0,73 -0,02 
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Genotipo Rto S1  S2  ABCPE1 ABCPE2 TD1 TD2 IS 
50% 30% 5% 15% 

UdenarStCr13 0,26 90,00 75,00 1695,00 1677,50 0,21 0,12 -0,03 

UdenarStCr42 5,82 97,00 100,00 2052,50 2191,00 0,17 0,95 -0,03 

UdenarStCr3 0,00 35,00 30,00 227,50 175,00 0,16 0,19 -0,03 

UdenarStCr23 4,58 65,00 100,00 735,00 630,00 0,11 2,62 -0,05 

UdenarStCr142 0,17 30,00 45,00 208,25 164,50 0,16 0,36 -0,06 

UdenarStCr8 1,77 60,00 55,00 441,00 472,50 0,28 0,22 -0,10 

UdenarStCr35 3,37 65,00 97,50 407,75 698,25 0,23 0,59 -0,11 

UdenarStCr56 4,15 87,50 100,00 1614,75 1859,50 0,15 0,95 -0,13 

UdenarStCr137 2,70 85,00 65,00 775,25 336,00 0,28 0,42 -0,18 

UdenarStCr141 1,20 67,50 62,50 381,50 253,75 0,23 0,49 -0,24 

UdenarStCr48 3,16 85,00 100,00 1728,50 972,50 0,12 1,31 -0,25 

UdenarStCr118 1,25 75,00 62,50 505,75 246,75 0,25 0,53 -0,29 

UdenarStCr148* 3,54 90,00 100,00 1056,00 883,50 0,16 1,90 -0,31 

UdenarStCr18 0,10 57,50 55,00 411,25 507,50 0,16 0,19 -0,32 

UdenarStCr15 1,04 65,00 75,00 297,50 297,50 0,40 0,58 -0,34 

UdenarStCr133 0,43 55,00 75,00 448,00 311,50 0,18 0,41 -0,35 

UdenarStCr126 2,88 80,00 100,00 570,50 444,50 0,23 2,80 -0,39 

UdenarStCr40 3,81 80,00 100,00 642,25 752,50 0,35 2,62 -0,41 

UdenarStCr122 0,00 55,00 77,50 465,50 309,75 0,18 0,58 -0,44 

UdenarStCr5 0,00 57,50 92,50 309,75 1006,25 0,21 0,34 -0,47 

UdenarStCr21 1,28 75,00 100,00 1392,50 1682,00 0,14 1,40 -0,48 

UdenarStCr114 2,01 90,00 97,50 507,50 558,25 0,37 0,59 -0,49 

UdenarStCr162 0,18 60,00 90,00 355,25 476,00 0,22 0,36 -0,50 

UdenarStCr26 3,19 97,00 100,00 1965,00 2292,50 0,17 1,31 -0,50 

UdenarStCr132 0,69 82,50 75,00 757,75 542,50 0,23 0,21 -0,52 

UdenarStCr53 1,76 85,00 100,00 1917,50 1962,00 0,13 1,40 -0,56 

UdenarStCr67 2,52 95,00 100,00 1903,50 2191,00 0,15 1,34 -0,57 

UdenarStCr27 1,86 80,00 100,00 567,00 686,00 0,19 2,60 -0,58 

UdenarStCr38 2,30 85,00 100,00 542,50 416,50 0,33 2,85 -0,58 

UdenarStCr34 2,54 97,50 100,00 1476,75 1960,00 0,22 1,32 -0,58 

UdenarStCr168 0,74 85,00 85,00 756,00 374,50 0,37 0,45 -0,60 

UdenarStCr63 1,64 90,00 100,00 1755,50 2047,50 0,15 1,30 -0,63 

UdenarStCr41 1,10 75,00 100,00 997,50 546,00 0,14 2,67 -0,65 

UdenarStCr4 2,23 97,50 100,00 806,75 1036,00 0,25 1,90 -0,66 

UdenarStCr43 1,95 97,00 100,00 2036,75 1906,00 0,16 1,30 -0,67 

UdenarStCr139 0,63 90,00 95,00 815,50 717,50 0,27 0,39 -0,71 

UdenarStCr136 0,90 75,00 100,00 658,00 703,50 0,22 2,85 -0,72 

UdenarStCr57 1,18 85,00 100,00 686,00 707,00 0,25 2,80 -0,72 

UdenarStCr111 0,29 90,00 95,00 546,00 546,00 0,41 0,59 -0,75 

UdenarStCr172 0,60 60,00 100,00 386,75 392,00 0,27 5,33 -0,76 
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Genotipo Rto S1  S2  ABCPE1 ABCPE2 TD1 TD2 IS 
50% 30% 5% 15% 

UdenarStCr25 0,42 80,00 100,00 775,25 689,50 0,20 2,80 -0,77 

UdenarStCr124 5,00 100,00 100,00 1260,00 1435,00 1,78 2,45 -0,78 

UdenarStCr47 0,59 85,00 100,00 813,75 931,00 0,15 2,67 -0,78 

UdenarStCr20 0,89 92,50 100,00 1046,50 735,00 0,24 2,61 -0,81 

UdenarStCr138 0,89 80,00 100,00 500,50 406,00 0,23 5,28 -0,83 

UdenarStCr159 0,49 90,00 100,00 815,50 707,00 0,27 2,80 -0,89 

UdenarStCr161 0,00 90,00 100,00 490,00 476,00 0,37 2,85 -0,93 

UdenarStCr127 1,46 100,00 100,00 722,75 647,50 1,84 2,61 -1,08 

UdenarStCr33 0,00 92,50 100,00 481,25 840,00 0,54 4,81 -1,12 

UdenarStCr164 0,57 100,00 100,00 798,00 647,50 1,81 2,68 -1,22 

UdenarStCr55 0,58 100,00 100,00 1823,50 2240,00 0,91 1,29 -1,27 

UdenarStCr113 0,00 100,00 100,00 586,25 441,00 1,82 2,85 -1,27 

 

Con base en los valores del índice de selección (IS) de los 97 genotipos (Tabla 5) se construyó 

la Tabla 6, donde se muestra la distribución de frecuencias en siete clases, la clase uno 

representa el 9,27% con nueve genotipos, la clase dos representa el 31,96% con 31 genotipos, 

la clase tres representa el 22,68% con 22 genotipos, la clase cuatro representa el 17,53% con 

17 genotipos, la clase cinco representa el 10,31% con 10 genotipos, la clase seis representa el 

6,19% con 6 genotipos y la clase siete representa el 2,06% con 2 genotipos. Esto nos permite 

indicar que los diez genotipos seleccionados están en la clase siete, seis y parte de la cinco. 

 

Tabla 6. Frecuencias relativas y acumuladas de clase de 97 genotipos de papa criolla en 

estudio según el índice de selección (IS). 

 

LI= límite inferior, LS= límite superior, MC= marca de clase, FA= Frecuencia absoluta, FR= frecuencia relativa, 

FMeQ= frecuencia acumulativa menor que, FMaQ = frecuencia acumulativa mayor que. 

CLASE LI LS MC FA FR FMeQ FMaQ 

1 -1,27 -0,79 -1,03 9 0,09 9 97 

2 -0,79 -0,31 -0,55 31 0,32 40 88 

3 -0,31 0,17 -0,07 22 0,23 62 57 

4 0,17 0,65 0,41 17 0,18 79 35 

5 0,65 1,13 0,89 10 0,10 89 18 

6 1,13 1,61 1,37 6 0,06 95 8 

7 1,61 2,09 1,85 2 0,02 97 2 
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La distribución de las 97 introducciones de papa en cada una de las siete clases, determinada 

por la tabla de distribución de frecuencias del IS (Tabla 6). Los genotipos UdenarStCr20, 

UdenarStCr138, UdenarStCr159, UdenarStCr161, UdenarStCr127, UdenarStCr33, 

UdenarStCr164, UdenarStCr55 y UdenarStCr113 se ubicaron en la primera clase (Tabla 7), 

que corresponden al 9,28% de la población evaluada, con valores bajos de índices de selección 

(-1,27 a -0,79) y rendimientos nulos o muy bajos (0 a 1,46 t.ha
-1

), con severidades finales entre 

90 y 100% para la escala descrita por Henfling (1987) y 100% para la escala de Clive (1970) 

(Tabla 5).  

 

En esta primera clase los genotipos presentaron tasas de desarrollo (para la escala descrita por 

Henfling, 1987) que fluctúan entre 0,23 y 1,81 unidades/día, con alta susceptibilidad a P. 

infestans, teniendo cierto similitud con el estudio realizado por Fry (1978), quien evaluó 

diferentes variedades de papa, aplicando diferentes dosis de mancozeb contra P. infestans, 

obteniendo en la variedad Hudson, muy susceptible al tizón tardío, una severidad final de 98% 

y una tasa de desarrollo de 0,28 unidades por día, sin aplicación del fungicida, y con 

aplicación de fungicida alcanza una severidad final de 35% y una tasa de desarrollo de 0,18 

unidades por día. 

 

Acorde con los resultados obtenidos, los materiales genéticos de la clase uno son susceptibles, 

por lo tanto, se corrobora lo que manifiestan Rodríguez et al. (2004) en torno a que el 

patógeno dirige su ataque principalmente al follaje, destruyendo los tejidos de las hojas, 

disminuyendo la fotosíntesis debido a la reducción de la superficie fotosintética de la planta, 

afectando la cantidad de radiación fotosintéticamente activa interceptada por el follaje y la 

capacidad de ser traslocada a los tubérculos. Es importante anotar que el periodo de mayor 

impacto en el rendimiento total y en la calidad de los tubérculos es cuando el inicio de la 

epidemia ocurre en el período previo al inicio de tuberización (Romero et al., 2012). 
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Tabla 7. Materiales genéticos de papa criolla evaluados por su comportamiento ante P. 

infestans agrupados acorde con la tabla de distribución de frecuencias del IS (Tabla 6). 

 

Clase Genotipo 

1 UdenarStCr113, UdenarStCr55, UdenarStCr164, UdenarStCr33, UdenarStCr127, 

UdenarStCr161, UdenarStCr159, UdenarStCr138, UdenarStCr20 

2 

UdenarStCr47, UdenarStCr124, UdenarStCr25, UdenarStCr172, UdenarStCr111, 

UdenarStCr57, UdenarStCr136, UdenarStCr139, UdenarStCr43, UdenarStCr4, 

UdenarStCr41, UdenarStCr63, UdenarStCr168, UdenarStCr34, UdenarStCr38, 

UdenarStCr27, UdenarStCr67, UdenarStCr53, UdenarStCr132, UdenarStCr26, 

UdenarStCr162, UdenarStCr114, UdenarStCr21, UdenarStCr5, UdenarStCr122, 

UdenarStCr40, UdenarStCr126, UdenarStCr133, UdenarStCr15, UdenarStCr18, 

UdenarStCr148 

3 

UdenarStCr118, UdenarStCr48, UdenarStCr141, UdenarStCr137, UdenarStCr56, 

UdenarStCr35, UdenarStCr8, UdenarStCr142, UdenarStCr23, UdenarStCr3, 

UdenarStCr42, UdenarStCr13, UdenarStCr109, UdenarStCr36, UdenarStCr125, 

UdenarStCr165, UdenarStCr12, UdenarStCr29, UdenarStCr52, UdenarStCr31, 

UdenarStCr58, UdenarStCr6. 

4 

UdenarStCr14, UdenarStCr49, UdenarStCr170, UdenarStCr39, UdenarStCr30, 

UdenarStCr122, UdenarStCr22, UdenarStCr10, UdenarStCr54, UdenarStCr51, 

UdenarStCr24, UdenarStCr44, UdenarStCr157, UdenarStCr150, UdenarStCr59, 

UdenarStCr79, UdenarStCr32 

5 UdenarStCr155, UdenarStCr65, UdenarStCr37, UdenarStCr62, UdenarStCr16, 

UdenarStCr173, UdenarStCr46, UdenarStCr66, UdenarStCr130, UdenarStCr61 

6 UdenarStCr19, UdenarStCr60, UdenarStCr135, UdenarStCr17, UdenarStCr01, 

UdenarStCr11 

7 UdenarStCr45, UdenarStCr131 

 

En cuanto a la segunda clase estuvo representada por 31 genotipos,   basados en la distribución 

de frecuencias del índice de Selección (IS) (Tabla 6), como UdenarStCr148 UdenarStCr18, 

UdenarStCr15, UdenarStCr133, UdenarStCr126, UdenarStCr40, UdeneEarStCr122, 

UdenarStCr5, UdenarStCr21, UdenarStCr114, UdenarStCr162, UdenarStCr26, 

UdenarStCr132, UdenarStCr53, UdenarStCr67, UdenarStCr27, UdenarStCr38, UdenarStCr34, 

UdenarStCr168, UdenarStCr63, UdenarStCr41, UdenarStCr4, UdenarStCr43, UdenarStCr139, 

UdenarStCr136, UdenarStCr57, UdenarStCr111, UdenarStCr172, UdenarStCr25, 

UdenarStCr124 y UdenarStCr47, corresponden al 31,96% de la población evaluada. Los 

índices de selección (-0,79 a -0,31) y rendimientos (0,0 a 5,00 t.ha
-1

) de ésta clase son bajos, 
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con severidades finales entre 55 y 100% para la escala descrita por Henfling (1987) y para la 

escala de Clive (1970) (Tabla 5),  no considerados para una segunda fase de evaluación. 

 

En la tercera clase basados en la distribución de frecuencias del IS (Tabla 6 y 7), se encuentran 

22 introducciones como UdenarStCr6, UdenarStCr58, UdenarStCr31, UdenarStCr52, 

UdenarStCr29, UdenarStCr12, UdenarStCr165, UdenarStCr125, UdenarStCr36, 

UdenarStCr109, UdenarStCr13, UdenarStCr42, UdenarStCr3, UdenarStCr23, UdenarStCr142, 

UdenarStCr8, UdenarStCr35, UdenarStCr56, UdenarStCr137, UdenarStCr141, UdenarStCr48, 

UdenarStCr118, que corresponden el 22,68% de la población evaluada. Los índices de 

selección (-0,31 a 0,17) y rendimientos (0,00 a 5,82 t.ha
-1

) de ésta clase son bajos, con 

severidades finales entre 15 y 90% para la escala descrita por Henfling (1987) y de 10 y 100% 

para la escala de Clive (1970) (Tabla 5), siendo descartados para su selección. 

 

En la cuarta clase se encuentran 17 genotipos, basados en la distribución de frecuencias del IS 

(Tabla 6 y 7), siendo UdenarStCr32, UdenarStCr79, UdenarStCr59, UdenarStCr150, 

UdenarStCr157, UdenarStCr44, UdenarStCr24, UdenarStCr51, UdenarStCr54, UdenarStCr10, 

UdenarStCr22, UdenarStCr122, UdenarStCr30, UdenarStCr39, UdenarStCr170, 

UdenarStCr49 y UdenarStCr14, que corresponden el 17,53% de la población evaluada. Los 

índices de selección (0,17 a 0,65) y rendimientos (0,73 a 7,54 t.ha
-1

) de ésta clase son bajos, 

con severidades finales entre 25 y 80% para la escala descrita por Henfling (1987) y de 5 y 

100% para la escala de Clive (1970) (Tabla 5), considerados no aptos para su selección. 

 

Son diez los genotipos pertenecientes a la quinta clase, siendo UdenarStCr61, UdenarStCr130, 

UdenarStCr66, UdenarStCr46, UdenarStCr173, UdenarStCr16, UdenarStCr62, UdenarStCr37, 

UdenarStCr65 y UdenarStCr155, con la particularidad que los dos primeros genotipos se los 

seleccionó para un segundo ciclo de cultivo, debido a los valores del índices de selección  

(1,02 y 0,91), siendo resultado del rendimiento  9,08 y 4,87 t.ha
-1

,  severidades finales de  

52,50 y 15% con tasas de desarrollo de 0,11 y 0,17 unidades/día, para la escala descrita por 

Henfling (1987) y severidad del 100 y 17,50% con tasas de desarrollo de 2,47 y 0,43 

unidades/día, para la escala de Clive (1970).  Hay que recalcar que los diez genotipos 

pertenecientes a esta clase representan el 10,31% de la población (Tablas 5, 6, 7 y Anexo 5).  
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Se destacarón los genotipos UdenarStCr11, UdenarStCr01, UdenarStCr17, UdenarStCr135, 

UdenarStCr60 y UdenarStCr19 ubicándose en la sexta clase con valores altos de IS (1,22 a 

1,55), representando el 6,19 % de la población,  como resultado del rendimiento que va desde 

7,91 hasta 13,84 t.ha
-1

, con severidades finales del 12,50 a 65% cuya tasa de desarrollo 

oscilaron entre 0,09 a 0,25 unidades/día y ABCPE con valores de 61,25 a 1.013,50 para la 

escala descrita por Henfling (1987) y una severidad final del 5 a 100%, con una tasa de 

desarrollo de  0,17 a 1,73 unidades/día y ABCPE con valores de 24,50 a 1.710 para la escala 

de Clive (1970), catalogados como tolerantes a P. infestans (Tablas 5, 6 y 7 y Anexo 5), 

incluyéndose en el grupo de los genotipos seleccionados que se evaluarón en una segunda fase 

de investigación. 

 

En cuanto a esta clase existen valores altos para el ABCPE (1.013,50) como es el caso del 

genotipo UdenarStCr19, teniendo cierta similitud con el estudio de Gutiérrez et al. (2016), que 

mostrarón en la evaluación a gota o tizón tardío (Phytophthora infestans), en el cultivar Unica 

obtuvierón valores de 964 de ABCPE siendo el ataque moderado (Control resistente: 750 / 

Control susceptible: 1.230) y 2.901 de AUDPC en ataque severo (Control resistente: 1387 / 

Control susceptible: 2835). Al respecto este genotipo estaría considerado dentro del ataque 

moderado, catalogado como tolerante a gota o tizón tardío (Phytophthora infestans). 

 

El 2,06% de los materiales genéticos evaluados se ubican en la clase siete. A ésta pertenecen 

UdenarStCr131 y UdenarStCr45, obteniendo los mayores valores de IS (2,09 y 1,90) siendo 

catalogados como tolerantes, como resultado del rendimientos de 14,15 y 17,54 t.ha
-1

, 

severidad final de 40 y 45 %, para escala descrita por Henfling (1987) y de 35 a 40% para la 

escala de Clive (1970) con un ABCPE de 418, 25 y 210 unidades, para la escala descrita por 

Henfling (1987) y de 133,00 y 178,50 unidades para la escala de Clive (1970), cuya tasa de 

desarrollo de 0,18 y 0,25 unidades/día para la escala descrita por Henfling (1987) y 0,51  y  

0,35 unidades/día para la escala de Clive (1970) (Tablas 5, 6 y 7 y Anexo 5), seleccionados 

para un segundo ciclo de cultivo. 

 

Acorde con los resultados obtenidos, se seleccionaron 10 genotipos de papa criolla que se 

encuentran en la clase siete, seis y cinco (dos genotipos seleccionados en esta clase) que 
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obtuvieron los mejores valores, sobresalientes en cuanto al rendimiento de tubérculos (t.ha
-1

) y 

a la respuesta ante P. infestans. catalogados como tolerantes, siendo UdenarStCr131, 

UdenarStCr45, UdenarStCr11, UdenarStCr01, UdenarStCr17, UdenarStCr135, UdenarStCr60, 

UdenarStCr19, UdenarStCr61 y UdenarStCr130 (Tablas 5, 6 y 7 y Anexo 5), presentando 

rendimientos que oscilan entre 4,87 y 17,54 t.ha
-1

 correspondiendo al 9,7% de los genotipos en 

estudio, presentando diferencias significativas, con el resto de genotipos evaluados, se puede 

inferir la posible existencia de resistencia horizontal en la colección evaluada, coincidiendo 

con lo planteado por Niks y Lindhout (2004), quienes establecen que la diferencia en la 

reacción de cada genotipo se debe a la capacidad de la planta para servir como hospedante y su 

reacción con el patógeno. Esta respuesta depende de su constitución genética y las 

combinaciones previas de los factores ambientales que darán respuestas diferentes a las 

interacciones de células y tejidos de la planta en determinado momento. 

 

Los genotipos seleccionados presentaron tasas de desarrollo (para la escala descrita por 

Henfling, 1987) que fluctúan entre 0,09 a 0,25 unidades/día, sin ser inmunes a P. infestans,   

existiendo cierta similitud con el estudio de Escalante y Farrera, (2004), cuyas  tasas de 

infección, del primer, segundo y tercer ciclo, resultaron elevados, variando entre 0,14 y 0,40 

unidades/día, evidenciándose un patógeno altamente agresivo, siendo considerada como un 

parámetro cuantitativo que permite diferenciar genotipos resistentes y susceptibles (Castaño et 

al., 1996). Por lo que, en esta investigación, se pudo diferenciar la reacción de cada uno de los 

genotipos, con relación a la evolución de la enfermedad en el tiempo.  

 

Se destaca a los genotipos seleccionados, por presentar severidades finales (para la escala 

descrita por Henfling, 1987) que fluctúan entre 12,5 a 65% , permitiendo comparar con el 

estudio de Betancourth et al (2008) al evaluar la respuesta de nueve genotipos de papa frente a 

la infección con P. infestans encontrando que los genotipos Pintada, Parda Suprema, Betina y 

Roja Loca presentaron un mayor grado de tolerancia a la enfermedad, con severidades de 22,0 

a 41,22 % y rendimientos totales de 20,11 a 23,36 t.ha
-1 

demostrando que la
 
severidad de la 

enfermedad sobre el rendimiento del cultivo fue determinante. 
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Al ser considerados como genotipos tolerantes se ajustó a la definición de Elliott (1996), “La 

tolerancia a la enfermedad es la capacidad de las plantas para producir una buena cosecha aun 

cuando sean infectadas por un patógeno. Además, la tolerancia es el resultado de las 

características hereditarias específicas de la planta hospedante que permite que el patógeno se 

desarrolle y propague en ella, mientras que la planta sobrevive para dar una buena cosecha”.  

 

3.1.1. Análisis de Correlación Múltiple   

 

Se presenta el Análisis de Correlación de Pearson entre las variables Rendimiento (Rto), 

severidad en escala de Henfling (S1), área bajo la curva de progreso de la enfermedad según la 

escala de Henfling (ABCPE1) y tasa de desarrollo según la escala de Henfling (TD1) (Tabla 8).  

 

El Rto y S1 muestran un coeficiente de correlación significativo de -0,258 (Tabla 8). En este 

caso, la correlación es baja de signo negativo, lo cual podría indicar que existe una tendencia 

leve, a medida que se incrementan los valores de severidad de gota (P. infestans) existen 

pérdidas en rendimiento de papa, corroborándose estos resultados por medio del hallazgo de 

Romero et al. (2012) en la que menciona que existe correlación significativa entre el 

rendimiento de cada categoría comercial de papa y cada una de las severidades acumuladas 

registradas a lo largo de la epifitia, en el caso del cultivar 'Alpha' (r > 0.7) explicando su 

mayor correlación con el rendimiento, debido a que coincidió con el inicio de tuberización, 

existiendo reducción en el rendimiento. 

 

Analizando las variables ABCPE1 y S1 (Tabla 8) manifestaron un coeficiente de correlación 

positivo (r=0,730**). Por lo tanto, a medida que se incrementa la severidad se incrementa el 

ABCPE1, corroborándose con el trabajo de investigación de Zúñiga et al. (2000) al estimar el 

grado de resistencia a gota o tizón tardío (P. infestans) de cruzamientos de cultivares y clones 

de papa (S. tuberosum L.), basados en las variables consideradas como indicadoras de 

resistencia como tiempo de aparición de síntomas (TAS), área bajo la curva de progreso de la 

enfermedad (ABCPE) y tasa de desarrollo de la enfermedad (TD), cuya relación entre las 

variables ABCPE1 y S1,  resultaron positivamente correlacionadas (r=0,471**). 
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La correlación entre S1 y TD1 fue de 0,39** (Tabla 8), valor considerado bajo, a medida que 

se incrementa levemente la severidad (S1) existe un leve incremento de la tasa de desarrollo 

(TD), comparándose este resultado con el estudio de Zúñiga et al. (2000) al estimar el grado 

de resistencia a gota o tizón tardío (P. infestans) de cruzamientos de cultivares y clones de 

papa (S. tuberosum L.), mostrando entre las variables S1 y TD1 correlación positiva (0,587**) 

lo que se infiere que dichas variables efectivamente son indicadoras de la resistencia.  

 

Una cierta desventaja podría ser el hecho de que ABCPE1 no puede describir directamente el 

impacto de la enfermedad en el rendimiento total, posiblemente a la influencia que ejercen los 

factores ambientales y genéticos que determinan la resistencia en las plantas de papa 

(Malcomson y Black 1966), determinando su capacidad de producción, siendo posiblemente 

las causas directas de la nula correlación.  

 

Tabla 8. Análisis de Correlación de Pearson entre rendimiento (Rto), severidad en escala de 

Henfling (S1), área bajo la curva de progreso de la enfermedad según la escala de Henfling 

(ABCPE1) y tasa de desarrollo según la escala de Henfling (TD1) evaluadas en 97 genotipos 

de papa por su respuesta a P. infestans.  

 

Variables Rto S1 (%) ABCPE1 TD1 

Rto 1 -0,258* -0,0003ns -0,18ns 

S1 (%) 
 

1 0,73** 0,39** 

ABCPE1  
 

1 0,06ns 

TD1    

 

1 

ns = no significativo, * = significativo al 5%, ** = significativo al 1%. 

 

Bajo condiciones ambientales favorables existe un mayor desarrollo del patógeno, lo que 

conlleva a que los materiales de mayor resistencia genética poligénica soporten la invasión de 

la enfermedad en los tejidos de la planta. El presente hallazgo se corrobora con el trabajo de 

Jha et al. (2017), quienes manifiestan que las condiciones climáticas como la alta humedad 

relativa, la alta precipitación y la temperatura mínima se correlacionan positivamente con la 



67 
 

 
 

severidad, formando un microclima del dosel, favorable en la producción de esporas asexuales 

y una rápida dispersión del inóculo secundario. 

 

Las variables S1 con respecto a los parámetros Tmed y Tmin manifestaron un coeficiente de 

correlación negativa (r= -0,70** y -0,33**), existiendo un incremento del porcentaje del área 

foliar afectada por P. infestans a través del tiempo, por lo que se deduce en este estudio que la 

temperatura media (13,8°C) tuvo mayor efecto que la temperatura mínima (8,9°C) que 

favoreció al desarrollo del patógeno (P. infestans).  Teniendo relación con la investigación de 

Hurtado et al. (2013) menciona que la expresión de la enfermedad (severidad), estuvo 

determinada por las condiciones agroclimáticas favorables para P. infestans y la aparición de 

esporangios sobre los tejidos requiere de una humedad relativa de 80% y una temperatura de 8 

a 14ºC. 

 

Las variables severidad con respecto a Tmax manifestaron un coeficiente de correlación 

positiva (r= 0,35**), existiendo un leve incremento de infección por P. infestans, pudiéndose 

explicar mediante el estudio de Iglesias et al. (2010) la concentración en la atmósfera de 

Phytophthora infestans, en el cultivo de papa, con niveles máximos diarios que van desde 82 a 

145 esporas / m
3
, como resultado de la media de temperatura máxima, alrededor de 16 - 23 °C. 

Estos intervalos son adecuados para la producción de conidios. 

 

Las variables S1  con respecto a  PR y HR manifestaron un coeficiente de correlación negativo 

(r= -0,11* y -0,10*) valor considerado bajo, lo cual podría indicar que existe una tendencia de 

incremento del porcentaje del área foliar afectada por P. infestans a través del tiempo, con 

precipitación acumulada durante del ciclo de cultivo de 413,4 mm con humedad relativa de 

93,6%, corroborándose con lo que menciona Santa et al. (2018) mediante la evaluación de 94 

genotipos de papa, estuvieron directamente relacionados con la precipitación acumulada para 

el ciclo en campo de 24 semanas de 425 mm, generando alta humedad relativa (90 – 100%), 

temperatura promedio de 12,55°C la cual jugó un importante papel en el desarrollo de una 

epidemia de P. infestans en campo. 
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Tabla 9. Análisis de Correlación de Pearson entre severidad (%) en escala de Henfling (S1), 

temperatura media en °C (Tmed), temperatura máxima en °C (Tmáx), temperatura mínima en 

°C (Tmin), precipitación en mm (PR) y humedad relativa en porcentaje (HR) registradas 

durante la evaluación de 97 genotipos de papa por su respuesta a P. infestans.  

 

Variables S1 Tmed Tmáx Tmin PR HR 

S1 1 -0,70** 0,35** -0,33** -0,11* -0,10* 

Tmed 
 

1 -0,03ns 0,26** 0,32** 0,45** 

Tmax 
  

1 -0,113* -0,27** 0,12** 

Tmin 
   

1 -0,55** -0,49** 

PR 
    

1 0,72** 

HR 
     

1 

ns = no significativo, * = significativo al 5%, ** = significativo al 1%. 

 

3.1.2. Análisis de regresión múltiple entre variables meteorológicas y enfermedad       

 

Las condiciones climáticas fueron favorables para el desarrollo de gota (P. infestans) en el 

ensayo (Anexo 6), debido a que existieron lluvias regulares, una temperatura media de 13,8°C, 

temperatura media máxima de 17,9°C y temperatura media mínima 8,9°C. La humedad 

relativa fue alta (93,6%) durante todo el período de crecimiento, favoreciendo la epidemia de 

gota en el estudio. La precipitación acumulada durante el ciclo de cultivo de 413,4 mm, en 

épocas de sequí se realizarón riegos al cultivo. Relacionándose el presente estudio con lo que 

menciona la CIP, (2011) con temperatura entre 12° a 15°C y una humedad relativa del 95 a 

100%, se estimula la producción y liberación de 8 a 10 zoosporas en el interior de los 

esporangios, los cuales se enquistan y pueden formar un tubo germinativo que ingresa a la 

hoja a través de las estomas o por la cutícula de la hoja (Smart et al., 2000).  

 

En la presente investigación la expresión de la enfermedad estuvo determinada por las 

condiciones climáticas favorables para P. infestans como la variación de temperatura, 
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humedad relativa y surgimiento de precipitaciones en la zona de estudio, condiciones que 

favorecen la aparición y desarrollo de gota de la papa. Si las condiciones climáticas son 

favorables para el desarrollo de la enfermedad, y las variedades empleadas son susceptibles, 

las pérdidas pueden alcanzar el 100% si no se realiza ningún tipo de protección (Miranda et 

al., 2005). 

 

Castillo et al., 2010. Mediante los registros del macro y microclima foliar, en la variedad 

Desirée y su relación con la incidencia de gota se destaca que la humedad relativa se presentó 

con 5 períodos nocturnos de 12, 10, 12, 12 y 12 horas ≥ 90 %, es decir, un total de temperatura 

que osciló entre 14,1 y 27,2 ºC. Estos resultados se relacionan con los obtenidos por Smith, 

(1956), cuando la temperatura mínima es superior a 10 ° C y la humedad relativa es mayor que 

90% durante 11 h, durante dos días consecutivos, favorecen el desarrollo de P. infestans en la 

papa.  

 

El Análisis de Regresión de la severidad (S1) en función de la precipitación (PP), humedad 

relativa (HR), temperatura media (Tmed), temperatura máxima (Tmax) y temperatura mínima 

(Tmin) permitió establecer que el modelo que mejor explicó la influencia del clima sobre la 

enfermedad (R
2
 = 0,64), fue el siguiente:   

 

S1 = -127,61 – 25,14Tmed + 27,33Tmax + 0,54PR 

 

La temperatura máxima y precipitación tuvo un efecto de incremento de la severidad, pero el 

que más contribuyó para su desarrollo fue la temperatura media con efecto negativo. La 

enfermedad presentó un rápido crecimiento exponencial, cumpliendo con los componentes del 

triángulo de la enfermedad, es decir, un ambiente favorable, un patógeno virulento y la 

diferencia en respuesta, dada por la constitución genética de las introducciones evaluadas. 

 

Bajo la modalidad con control de la gota, exclusivo para este ciclo de cultivo, el genotipo 

UdenarStCr43, fue uno de los primeros en manifestar los síntomas de la enfermedad a los 43 

días después de la siembra (13 días después de la última aspersión de fungicida protectante 
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para P. infestans) y a los 71 días después de la siembra todos los genotipos estuvieron 

afectados (Anexo 1). 

 

Hernández et al. (2017) mencionan que las mejores condiciones para la expresión de los 

síntomas de P. infestans en un cultivo papa a los 67 días después de la siembra se dieron 

cuando la temperatura media osciló entre 14 y 15ºC, la humedad relativa entre 76 y 82% y 

precipitaciones de 13,6 mm (periodo de 24 horas).  

 

Así mismo, se pronostica el brote de gota o tizón tardío de la papa de 7 a 14 días después de la 

ocurrencia de diez días favorables consecutivos. Considerando los días favorables a gota 

cuando la temperatura promedio de 5 días, está por debajo de 22ºC y la precipitación total de 

los últimos 10 días, es de 30 mm o más, por otra parte, se consideran días desfavorables, 

cuando las temperaturas mínimas están debajo de 7.2ºC (Hyre, 1954 y García et al., 2008). 

 

3.1.3. Análisis de sendero primer ciclo 

 

Se presenta el Análisis de Sendero del rendimiento con relación a las variables severidad (S1), 

ABCPE1 y tasa de desarrollo (TD1) de P. infestans evaluados en papa criolla (Tabla 10). 

 

La correlación entre la severidad (S1) de P. infestans y el rendimiento fue de -0,258. El efecto 

directo de la severidad sobre el rendimiento fue de -0,564, con efectos indirectos de la S vía 

ABCPE1 de 0,299 y TD1 de 0,006 los cuales representan un total -0,306. El efecto que tuvo la 

severidad con el rendimiento fue influyente, determinándose que los genotipos 

UdenarStCr124, UdenarStCr127, UdenarStCr164, UdenarStCr55 y UdenarStCr113 alcanzaron 

la más alta severidad del 100% y rendimientos que varían de 0 a 5 t.ha
-1 

(Tabla 5). Al respecto 

Betancourth et al. (2008) explica mediante análisis de sendero el efecto total de la severidad 

de P. infestans sobre el rendimiento fue negativo (–0,64) y de forma determinante, en los 

genotipos Roja Redonda, Rosada tipo Capiro y Roja Guata los cuales presentaron un alto 

porcentaje de severidad y al mismo tiempo mostraron los rendimientos más bajos. 
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 La asociación entre ABCPE1 de P. infestans, sobre el rendimiento fue de -0,0003, la cual está 

definida por el efecto directo de ABCPE1 con un valor de -0,411. Los efectos indirectos de 

ABCPE1 vía S1 y TD1 con valores de -0,412 y 0,001. Por ejemplo los genotipos 

UdenarStCr55, UdenarStCr43, UdenarStCr67, UdenarStCr53, UdenarStCr26 y UdenarStCr42 

con valores altos de ABCPE1 (1823,50 a 2052,50) con rendimientos muy bajos (0,58 a 5,82 

t.ha
-1

), presentando mayores afectaciones por P. infestans (Tabla 5). Al respecto Coca y Tolín 

(2013) informaron valores altos de ABCPE y bajos rendimientos mostrados por Chojllu 

Phureja y Phureja Amarilla, causada por Phytophthora infestans. Lo que permite concluir que 

esta variable, no explica totalmente el efecto directo e indirecto que ejercen sobre el 

rendimiento en los 97 genotipos de papa criolla. 

 

El efecto total de la TD1 de P. infestans, sobre el rendimiento fue de -0,18 con un efecto 

directo de 0,016. Los efectos indirectos totales de TD1 vía S y ABCPE1 fueron de -0,22 y 

0,024 (Tabla 9), explicando levemente el efecto directo e indirecto que ejercen sobre el 

rendimiento en los 97 genotipos de papa criolla.  

 

Tabla 10. Análisis de Sendero del rendimiento en función de la severidad (S1), ABCPE1 y tasa 

de desarrollo (TD1) de P. infestans en papa criolla (en la diagonal efectos directos y por 

encima y debajo de la diagonal efectos directos – indirectos). 

 

Variables S1 ABCPE1 TD1  rRto-x 

S1 - 0,564 0,299 0,006 -0,258 

ABCPE1 - 0,412 0,411 0,001 -0,0003 

TD1 - 0,22 0,024 0,016 -0,18 

 

3.2. Segundo ciclo 

 

3.2.1. Severidad (S1) de gota (P. infestans).  

 

En el análisis de varianza (ANDEVA) para severidad, la interacción control gota x genotipo 

(C x G) no es significativa. Sin embargo, existen diferencias estadísticas significativas para el 
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factor Genotipos, debido a las características genéticas que gobierna a cada introducción 

(Tabla 11).  

 

Según la prueba de comparación de promedios de Tukey (Tabla 12), UdenarStCr01, 

UdenarStCr11, UdenarStCr60, UdenarStCr61, UdenarStCr130, UdenarStCr131 y 

UdenarStCr135 no muestran diferencias significativas entre ellos por tener un comportamiento 

similar en la infección de la enfermedad. Estas introducciones exhiben los menores 

porcentajes de afección por gota que oscilan entre 28,75 y 36,25%, siendo diferentes 

estadísticamente a UdenarStCr40 y UdenarStCr17 que tienen los mayores porcentajes de 

infección con 77,5 y 78,13% respectivamente. 

 

El genotipo UdenarSrCr17 además de presentar una alta susceptibilidad a la enfermedad, 

presentó un rendimiento bajo, contradictorio al primer ciclo donde su reacción al patógeno fue 

aceptable con buen rendimiento, lo que permitió seleccionarlo para el siguiente ciclo. Este es 

un claro caso de escape a la enfermedad, lo cual ocurre siempre que las plantas genéticamente 

susceptibles no sean infectadas, dado que los factores necesarios como hospedantes 

susceptibles, patógenos virulentos y ambiente favorable no coinciden o no interactúan en el 

momento oportuno o no tienen una duración suficiente, además en muchos casos, las plantas 

escapan de las enfermedades debido a que están entremezcladas con otro tipo de plantas que 

no son susceptibles al patógeno, por lo que la cantidad de inóculo que llega a ellas es mucho 

menor que si tuvieran plantas como único genotipo (Niks y Lindhout, 2004). 

 

Tabla 11. ANDEVA para severidad en porcentaje (S1), área bajo la curva de progreso de la 

enfermedad bajo escala de Henfling (ABCPE1), área relativa bajo la curva de progreso de la 

enfermedad bajo escala de Henfling(ABCPEr1), tasa de desarrollo bajo escala de Henfling 

(TD1), número de tubérculos por planta (NTP) y rendimiento en t.ha-
1
 (Rto) evaluados con 

control y sin control de gota (Phytophthora infestans)  en 11 materiales genéticos de papa 

criolla bajo condiciones del Altiplano de Pasto.  

 

FV GL S1 ABCPE1 ABCPEr1 TD1 NTP Rto 

Bloque 3 113,98 122392,44 0,004 0,002 61,70* 36,45* 

Control (C) 1 560,05ns 1489410,82* 0,005ns 0,003ns 834,56* 507,02* 

Error a 3 60,05 104899,84 0,003 0,002 21,31 37,02 
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Genotipo(G) 10 2844,50** 1650320,33** 0,048** 0,008* 212,96** 427,18** 

C x G 10 82,55ns 117755,79ns 0,003ns 0,007* 61,46* 23,95* 

Error b 60 54,27 135462,36 0,003 0,002 15,46 12,02 

CV (%)  16,46 37,51 32,74 46,18 20,84 20,10 

R
2
  0,90 0,71 0,75 0,58 0,80 0,88 

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

ns = no hay diferencias significativas; *= diferencia significativa; ** = Diferencia altamente significativa; CV = 

coeficiente de variación; R
2
 = coeficiente de determinación. 

 

Tabla 12. Prueba de comparación de medias de Tukey para la severidad en porcentaje bajo 

escala de Henfling (S1), el área bajo la curva de progreso de la enfermedad bajo escala de 

Henfling (ABCPE1) y el área relativa bajo la curva de progreso de la enfermedad bajo escala 

de Henfling (ABCPEr1) evaluados con control y sin control de gota (Phytophthora infestans) 

en 11 materiales genéticos de papa criolla bajo condiciones del Altiplano de Pasto.  

 

Material genético S1 (%) ABCPE1 ABCPEr1 

UdenarStCr01 28,75 a 568,31 a 0,10 a 

UdenarStCr130 29,13 a 634,05 a 0,11 a 

UdenarStCr131 30,00 a 631,97 a 0,11 a 

UdenarStCr11 33,13 a 753,49 a 0,13 ab 

UdenarStCr60 33,75 a 874,24 a 0,15 ab 

UdenarStCr135 35,00 a 732,16 a 0,12 ab 

UdenarStCr61 36,25 a 851,92 a 0,14 ab 

UdenarStCr19 53,75 b 1131,60 a 0,20 b 

UdenarStCr45 56,88 b 931,11 a 0,17 ab 

UdenarStCr40 (T) 77,50 c 1814,86 b 0,31 c 

UdenarStCr17 78,13 c 1868,79 b 0,31 c 

                       Medias con misma letra no difieren estadísticamente, T = testigo. 

 

Estos resultados demuestran que la gota o tizón tardío afecta el rendimiento del tubérculo a 

través de la destrucción del follaje y la consiguiente reducción del área fotosintética, por lo 

tanto, es necesario utilizar la estrategia de resistencia de la planta huésped a la enfermedad 

para controlar la gota (P. infestans) sin causar daño al medio ambiente por el uso excesivo de 

fungicidas (Namugga et al., 2018). 

 

3.2.2. Área bajo la curva del desarrollo de la enfermedad (ABCPE1) 
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Mediante el análisis de varianza (ANDEVA), de la variable de áre bajo la curva del desarrollo 

de la enfermedad (ABCPE1), no se obtuvo significancia en la interacción control gota x 

genotipo, pero, existen diferencias estadísticas significativas para los factores control de gota y 

genotipos (Tabla 11), lo que permitió identificar diferentes respuestas de estos factores a la 

“gota” (P. infestans). La prueba de comparación de medias de Tukey (Tabla 12) indica que 

UdenarStCr01, UdenarStCr11, UdenarStCr19, UdenarStCr45, UdenarStCr60, UdenarStCr61, 

UdenarStCr130, UdenarStCr131 y UdenarStCr135 no ostentan diferencias estadísticas con 

valores de ABCPE1 que van desde 568,31 hasta 1131,60. Estos nueve materiales genéticos 

superan estadísticamente a los genotipos UdenarStCr40 (Testigo comercial) y a 

UdenarStCr17, cuyos valores de ABCPE1 de 1814,86 y 1868,79, respectivamente, los cuales 

registran rendimientos bajos (Tabla 14). Cuanto más alto es el ABCPE, más susceptible es el 

genotipo al patógeno (Arellano et al., 2013). 

 

Los genotipos con tolerancia a gota (P. infestans) fueron UdenarStCr01, UdenarStCr11, 

UdenarStCr45, UdenarStCr60, UdenarStCr61, UdenarStCr130, UdenarStCr131 y 

UdenarStCr135, obteniendo valores bajos de ABCPE (< 931,11) con porcentaje de severidad 

final promedio de 35,36. Los genotipos UdenarStCr19, UdenarStCr40, UdenarStCr17 se 

consideran susceptibles, con valores mayores de ABCPE (> 1,131,60) y con 69,790 % de 

severidad final promedio. Este comportamiento de los genotipos de papa ante él patógeno 

puede tratarse de poblaciones con resistencia no específica, de campo o resistencia horizontal. 

En general, la resistencia horizontal no evita que las plantas sean infectadas, sino que retarda 

el desarrollo de cada uno de los loci de infección en la planta, por lo tanto, retrasa la 

propagación de la enfermedad y el desarrollo de epifitias en el campo (Lemus, 2009) 

 

En cuanto al factor control de gota, la prueba de Tukey indica que con fumigación se alcanza 

un promedio de 851,04 de ABCPE1, que supera estadísticamente al lote sin fumigación con un 

promedio de 1111,23 de ABCPE1. Esto es confirmado por los resultados de Sedláková et al. 

(2011) los cultivos sin protección fungicida mostraron valores más altos AUDPC en 

comparación con los cultivos tratados. 

 

3.2.2.1. Área relativa bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPEr). 
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En el análisis de varianza (ANDEVA), no se obtuvo una interacción significativa control gota 

x genotipo para el ABCPEr1, pero existen diferencias estadísticas significativas para el factor 

genotipos, debido a las características genéticas que gobierna a cada introducción en el 

estudio. Al hacer la comparación de promedios según la prueba de Tukey (Tabla 12), se 

observa que UdenarStCr01 UdenarStCr130, UdenarStCr131, UdenarStCr11, UdenarStCr60, 

UdenarStCr135, UdenarStCr61, y UdenarStCr45 no muestran diferencias estadísticas entre 

ellos, con valores que van 0,10 hasta 0,17 unidades/día. Estos ocho materiales genéticos 

superan estadísticamente a los genotipos UdenarStCr40 (Testigo comercial) y UdenarStCr17 

con valor promedio de 0,31 unidades/día. Como se ha registrado anteriormente, éstos dos 

clones tienen rendimientos bajos, dado que la mayor parte de los recursos metabólicos se 

utilizan en la lucha contra los patógenos (Namugga et al., 2018). 

 

Es importante aclarar que los genotipos con más bajo ABCPEr1, como son UdenarStCr01 

(0,10 unidades) y UdenarStCr130 (0,11 unidades) no precisamente obtuvieron los mejores 

rendimientos, concordando con lo que menciona Namugga et al. (2018) que genotipos con 

valores inferiores de ABCPEr no necesariamente tienen rendimientos altos, por ejemplo, un 

genotipo llamado 395,077.12 tenían el ABCPEr media más baja en los sitios y las estaciones, 

pero no era la mejor productora, mientras que el genotipo de mayor producción conocido 

como 395,112.32 tenía valor alto de ABCPEr con 0,22 unidades/día. 

 

La escala de valoración permitió una determinación cuantitativa de la resistencia, tolerancia o 

susceptibilidad a P. infestans (Tabla 13), utilizando como variedad de referencia a 

UdenarStCr40 (Yema de huevo). Yuen y Forbes (2009) sugirieron que el valor 9 se debe 

asignar a los genotipos control altamente susceptibles. En la escala, se utilizaron los valores 

ascendentes para indicar aumento de la susceptibilidad.  

 

De los 11 cultivares de papa evaluados, ocho tuvieron un valor de puntuación entre dos y 

cinco, por lo tanto, se catalogaron como tolerantes. Estos materiales genéticos corresponden a 

UdenarStCr01, UdenarStCr11, UdenarStCr45, UdenarStCr60, UdenarStCr61, UdenarStCr130, 

UdenarStCr131 y UdenarStCr135, mientras que los genotipos UdenarStCr19, UdenarStCr40 
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(Testigo comercial) y UdenarStCr17 con puntuación de seis a nueve son susceptibles (Tabla 

12).  

  

UdenarStCr01, UdenarStCr131 y UdenarStCr130 exhiben los valores más bajos de la escala 

(tres) y son considerados como tolerantes. Probablemente, se trata de una resistencia de tipo 

horizontal, donde los materiales genéticos exhiben síntomas, pero no reducen su rendimiento. 

Algunos investigadores han recomendado la selección de aquellos fenotipos que muestran 

resistencia, aunque estén infectados (Forbes y Landeo, 2006). Por otro lado, existen pocos 

casos en que la resistencia parcial se ha asociado claramente con genes R de vida corta 

(Sharma et al., 2013).   

 

Tabla 13. Reacción de resistencia, tolerancia o susceptibilidad de 11 materiales genéticos de 

papa criolla ante la gota (Phytophthora infestans) bajo condiciones del Altiplano de Pasto. 

 

Material genético Pedigrí ABCPEr1 *Escala Reacción 

UdenarStCr01 Andina 0,10 3 T 

UdenarStCr131 Chaucha-15061281 0,11 3 T 

UdenarStCr130 Rubi- 15061280 0,11 3 T 

UdenarStCr135 Visinia- 15061323 0,12 4 T 

UdenarStCr11 C.I.O 26,7 (Leona) 0,13 4 T 

UdenarStCr61 Tornilla blanca M1 0,14 4 T 

UdenarStCr60 Tornilla amarilla 0,15 4 T 

UdenarStCr45 Kurikinga M1 0,17 5 T 

UdenarStCr19 C.I.O 37,18 (Manzana) 0,20 6 S 

UdenarStCr40 Yema de huevo 0,31 9 S 

UdenarStCr17 C.I.O 34,15 (Tornilla Roja) 0,31 9 S 
*Escala = valor numérico redondeado al número entero más próximo de susceptibilidad, ABCPEr1 = área relativa 

bajo la curva del progreso de la enfermedad. <0,5 = resistente (R); 0,5 – 5 = tolerante (T); >5 = susceptible (S). 

 

3.2.2.2. Tasa de desarrollo (TD1) de gota (P. infestans) 

 

En el análisis de varianza (ANDEVA), indica que para tasa de desarrollo (TD1) la interacción 

control gota x genotipo es significativa (Tabla 11), de ahí que se considera que el 

comportamiento de los materiales genéticos de papa criolla fue diferente en cuanto a las 

modalidades de control de P. infestans con fumigación y sin fumigación.  
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La prueba de comparación de medias indica que en general, la mayoría de las medias dentro 

de cada modalidad de control son similares (Tabla 14). Los valores de TD1 en la modalidad 

con control fluctúan entre 0,07 unidades/día obtenido por UdenarStCr131 hasta 0,11 

unidades/día adquirido por UdenarStCr45, introducción que fue estadísticamente superior a las 

demás introducciones. Dentro de la modalidad sin control, las TD1 van desde 0,06 

unidades/día registrado por UdenarStCr131 hasta 0,26 unidades/día obtenido por 

UdenarStCr17 considerado susceptible por la más alta tasa de infección, la cual supero 

estadísticamente a los demás materiales genéticos dentro de la modalidad antes mencionada. 

 

La TD1 con fungicida presentó un valor promedio de 0,09 unidades/día y sin fumigación fue 

de 0,10 unidades/día. Esto explica claramente que la aplicación de fungicidas protectantes 

disminuye la tasa de infección, aunque patógenos como P. infestans liberan zoosporas en el 

agua presente sobre las superficies foliares que facilitan su dispersión y el incremento de la 

enfermedad (Castaño, 2002). 

 

Hay que destacar que el genotipo UdenarStCr19 alcanzó la tasa de desarrollo de 0,08 CC y 

0,07 SC unidades/día siendo susceptible a la enfermedad. Coincidiendo esta información con 

lo que manifiesta Mendoza et al. (2006), la posibilidad de obtener tasas de infección bajas en 

materiales susceptibles cuando las evaluaciones de la enfermedad se hacen en la parte superior 

de la curva de desarrollo de la enfermedad, porque la cantidad de tejido susceptible disponible 

para la infección ya es limitada. 

 

En el primer ciclo de cultivo los genotipos UdenarStCr19 y UdenarStCr17 se los catalogó 

como tolerantes, pero en el segundo ciclo de cultivo resultó susceptibles a P. infestans, 

posiblemente a las condiciones del hospedante y crecimiento del patógeno cambiaron. En 

términos epidemiológicos, cuando la resistencia de una variedad a una enfermedad se expresa 

uniformemente contra todas las razas del patógeno, se dice que es resistencia “horizontal” y, 

no implica interacción diferencial entre patógeno y hospedante. Su estabilidad es atribuible a 

su naturaleza poligénica, actúa reduciendo la efectividad de uno o más de los componentes del 
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parasitismo del patógeno a través de la acumulación de genes menores que actúan 

cuantitativamente en el hospedante (Van der Plank, 1984). 

 

3.2.3. Número de tubérculo por planta (NTP) 

 

En el análisis de varianza (ANDEVA) existe una interacción control gota x genotipo siendo 

significativa (Tabla 11), lo cual indica que un comportamiento diferencial de los materiales 

genéticos de papa criolla en cuanto a su reacción a P. infestans bajo cada una de las 

modalidades de control como son con fumigación y sin fumigación. 

 

Según la prueba de comparación de promedios (Tabla 14) se observa que, dentro de la 

modalidad con control, UdenarStCr45 con 29,81 NTP, UdenarStCr17 con 31,06 NTP y 

UdenarStCr60 con 32,06 NTP obtuvieron los más altos promedios y fueron superiores 

estadísticamente respecto a los demás materiales genéticos, incluido el testigo UdenarStCr40 

con 19,56 NTP. En la modalidad sin control, UdenarStCr45 con 19,69 NTP y UdenarStCr60 

con 23,9 NTP fueron los de mejor NTP con diferencias significativas respecto al resto de 

introducciones evaluadas. En este caso, el testigo UdenarStCr40 con 12,63 NTP también fue 

superado por los dos materiales genéticos antes citados. 

 

La modalidad con control mostró un promedio de 21,94 NTP mientras que sin control se 

registraron 15,06 NTP, lo cual indica que el potencial de producción de tubérculos se ve 

afectado por la presencia de la enfermedad y denota el efecto de la interacción del genotipo y 

el medio ambiente sobre las variables de crecimiento y los componentes de rendimiento 

(Muhinyuza et al., 2014).  

 

Por otro lado, se pudo observar que los genotipos con mayor número de tubérculos no fueron 

necesariamente los que tuvieron los más altos rendimientos, dado que en la mayoría de los 

casos el rendimiento de tubérculos es predominantemente influenciado por el peso del 

tubérculo, tal como lo corroboran Mehdi et al. (2008), quienes expresan que el rendimiento 

total de tubérculos se atribuye principalmente a un mayor número de tubérculos por planta y 

tamaño de tubérculo (Anexo 7). 
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Tabla 14. Prueba de comparación de medias DMS para el rendimiento en t.ha
-1

 (Rto), número 

de tubérculos por planta (NTP) y tasa de desarrollo de la enfermedad (TD1) bajo condiciones 

de control y sin control de la gota (P. infestans).  

 

Material genético 

Con control Sin control 

TD1 NTP Rto TD1 NTP Rto 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

3.2.4. Rendimiento de tubérculos (Rto) 

 

En el análisis de varianza (ANDEVA), en el Rto se observó una interacción control gota x 

genotipo significativa. Al igual que en TD1 y NTP, se presentó un comportamiento diferencial 

de los materiales genéticos de papa criolla dentro de las modalidades con control y sin control 

de P. infestans. En el primera modalidad con control reveló un promedio de 19,64 t.ha
-1

 y la 

modalidad sin control 14,85 t.ha
-1

. 

 

En la modalidad con control, los materiales genéticos UdenarStCr131 (27,69 t.ha
-1

) y 

UdenarStCr11 (27,67 t.ha
-1

) presentaron diferencias significativas en comparación con las 

demás introducciones evaluadas. Estas introducciones superan al testigo en un 75% y al 
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promedio general del experimento en un 29%. En la modalidad sin control, UdenarStCr131 

(21,96 t.ha
-1

) fue el de mejor Rto con relación a los demás materiales genéticos. Este genotipo 

superó al testigo en un 81,60% y al promedio general del experimento en un 32,38% (Tabla 

14). 

 

En el caso con control, los genotipos UdenarStCr131 y UdenarStCr11 mostraron 

características de resistencia (TD1 = 0,07) y altos rendimiento, catalogados como genotipos 

tolerantes. El genotipo UdenarStCr45 con rendimiento de 26,43 t.ha
-1

 tuvo una infección foliar 

de 57,50%, que sería inaceptable en un programa de mejoramiento genético enfocado a 

resistencia. El rendimiento más bajo de UdenarSt40 (Testigo comercial) con 6,92 t.ha
-1

 indica 

que la efectividad de los fungicidas para limitar la infección es independiente del grado de 

resistencia del hospedante (Romero et al., 2003). Sin embargo, el 91% de las variedades se 

evidenció un efecto positivo del tratamiento con fungicida sobre los rendimientos. 

 

Bajo condiciones sin control, los mejores genotipos UdenarStCr131 y UdenarStCr60, además 

de presentar altos rendimientos, su tasa de infección de 0,06 y 0,08, en su orden, permite 

catalogarlos como tolerantes.  

 

El genotipo UdenarStCr131 fue el que presentó un mayor rendimiento en ambas modalidades 

y fue tolerante a la enfermedad de la gota, por lo tanto, podría considerarse como un buen 

parental en estrategias futuras de mejoramiento genético. 

 

Se observó una reducción en el rendimiento del tubérculo para todos los genotipos en parcelas 

sin control en comparación con parcelas con control, a excepción del genotipo UdenarSt130, 

en el cual el efecto del tratamiento fungicida no se expresó en el rendimiento, dado que es un 

material genético tolerante a la enfermedad, pero de un potencial de rendimiento bajo. 

 

El genotipo UdenarStCr40 reportó el menor rendimiento con 4,04 t.ha
-1

. Explicandose por 

medio del estudio de Romero et al. (2012), encontraron que la variedad de papa Alpha sin 

aplicación de fungicida presentó un porcentaje de severidad acumulado superior a 80% al 

inicio de tuberización, y el rendimiento fue sólo de tubérculos menores de 3 cm, lo que 
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implica que hubo formación de tubérculos pero la ausencia de follaje fisiológicamente activo 

posterior al inicio de tuberización no permitió su desarrollo, si en ese periodo se mantiene libre 

del oomicete se inducirá la formación de tantos tubérculos como la genética de la planta pueda 

expresar bajo condiciones específicas de manejo. 

 

En esta investigación se pudo demostrar que entre las variables severidad y rendimiento hay 

un alto grado de asociación, para los dos sistemas de producción con aplicación y sin 

aplicación de fungicida, con una fuerte influencia de la enfermedad sobre el rendimiento de 

tubérculos de la planta.  

 

3.2.5. Incidencia de gota. 

 

En la parcela con control químico (Tabla 15), la enfermedad se detectó a los 63 días después 

de la siembra, 29 días después de la última aplicación de fungicida de contacto en 

UdenarStCr40 (Testigo comercial) y en UdenarStCr11 y UdenarStCr135 a los 70 días después 

de la siembra y 36 días después de la última fumigación. A los 70 días después de la siembra 

se observa que UdenarStCr17 alcanzó el 100% de incidencia y resto de los genotipos 

mostraron un 100% de afección a los 84 días después de la siembra. Se puede observar que 

con la aplicación de fungicida la presencia del patógeno fue evidentemente menor, aun con 

alta presión de inóculo por causa de los tratamientos colindantes. 

 

Tabla 15. Incidencia de la gota (P. infestans) en 11 genotipos de papa criolla (Solanum 

tuberosum Grupo phureja y indígena) evaluados con control (CC) y sin control (SC) de la 

enfermedad bajo condiciones del Altiplano de Pasto.  

 

Material genético 
Control 

gota (CG) 

Días después de la siembra  

49 56 63 70 77 84 

UdenarStCr01 CC 0 0 0 18,75 68,75 100 

UdenarStCr11 CC 0 0 0 0 50 100 

UdenarStCr17 CC 0 0 0 100 100 100 

UdenarStCr19 CC 0 0 0 68,75 75 100 

UdenarStCr40 CC 0 0 25 87,5 93,75 100 

UdenarStCr45 CC 0 0 0 12,5 25 100 



82 
 

 
 

UdenarStCr60 CC 0 0 0 25 68,75 100 

UdenarStCr61 CC 0 0 0 6,25 50 100 

Material genético 
Control 

gota (CG) 

Días después de la siembra  

49 56 63 70 77 84 

UdenarStCr130 CC 0 0 0 31,25 93,75 100 

UdenarStCr131 CC 0 0 0 50 75 100 

UdenarStCr135 CC 0 0 0 0 81,25 100 

UdenarStCr01 SC 25 37,5 50 68,75 81,25 100 

UdenarStCr11 SC 25 62,5 75 81,25 81,25 100 

UdenarStCr17 SC 81,25 81,25 93,75 100 100 100 

UdenarStCr19 SC 50 68,75 81,25 87,5 100 100 

UdenarStCr40 SC 37,5 93,75 100 100 100 100 

UdenarStCr45 SC 6,25 6,25 25 56,25 56,25 100 

UdenarStCr60 SC 6,25 18,75 56,25 75 100 100 

UdenarStCr61 SC 12,5 25 37,5 43,75 100 100 

UdenarStCr130 SC 12,5 37,5 56,25 75 100 100 

UdenarStCr131 SC 25 50 62,5 62,5 100 100 

UdenarStCr135 SC 12,5 37,5 62,5 68,75 100 100 

 

En la parcela sin control (Tabla 15), todos los materiales genéticos estuvieron afectados a los 

49 días después de la siembra. UdenarStCr17, UdenarStCr19, UdenarStCr40, UdenarStCr60, 

UdenarStCr61, UdenarStCr130, UdenarStCr131 y UdenarStCr135 alcanzaron el 100% de 

incidencia a los 77 días después de la siembra. UdenarStCr01, UdenarStCr11 y UdenarStCr45 

presentaron el 100% de afección de la enfermedad a los 84 días después de la siembra.  

La enfermedad en esta evaluación coincidió con la alta humedad relativa y fuerte precipitación 

en la zona de estudio (Anexo 8), condiciones que favorecen el proceso de infección y 

diseminación de P. infestans en las unidades experimentales. 

 

3.3. Índice de selección (IS) 

 

Los genotipos UdenarStCr131 y UdenarStCr11 con aplicación de fungicida obtuvieron el 

mayor índice de selección con un valor de 1,09 y 1,04 con altos rendimientos                 (27,69 

t.ha
-1

 y 27.67 t.ha
-1

) y mejor respuesta a la enfermedad con severidad final de 26,25 y 30% 
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respectivamente, ABCPE1 de 537,91 y 624,75 unidades, con TD1 de 0,08 y 0,07 unidades/día 

(Tabla 16). Además, los materiales genéticos que sobresalieron sin control de la gota (P. 

infestans) fueron UdenarStCr131 y UdenarStCr60 con valores de 0,62 y 0,53 respectivamente 

con rendimiento 21,96 y 21,94 t. ha
-1 

(Tabla 16). 

 

Tabla 16. Índice de selección (IS) para 11 materiales genéticos de papa criolla con base en el 

rendimiento en t.ha
-1

(Rto), la severidad en porcentaje bajo escala de Henfling (S1), el área bajo 

la curva de progreso de la enfermedad bajo escala de Henfling (ABCPE1) y la tasa de 

desarrollo de la enfermedad bajo escala de Henfling (TD1) con control (CC) y sin control de 

gota (P. infestans). 

 

Material 

genético 
Modalidad 

Rto 

(0,5)
 

S1 (0,3) 
ABCPE1 

(0,05) 

TD1 

(0,15) 
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 
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El genotipo UdenarStCr45 con un valor de IS de 0,34 CC y 0,05 SC, basados en la 

combinación de los cuatro caracteres como el rendimiento alto de 26,43 t. ha
-1

 CC y 19,08 t. 

ha
-1

 SC, severidad alcanzada del 57,50% CC y 56,25 SC, con un ABCPE1 968,63 CC y 893,60 

SC, TD1 de 0,11 CC y 0,09 SC unidades/día, no fueron seleccionadas, por los valores altos 

alcanzados en respuesta a P. infestans.  

 

En el caso de los genotipos sin control de fungicidas UdenarStCr40 y UdenarStCr17 con los 

valores más bajos del IS (-1,69 y – 2,22), basados en la combinación de los cuatro caracteres 

como el rendimiento de 4,04 t. ha
-1

 y 5,29 t. ha
-1

 respectivamente con severidades máximas 

alcanzada de 80% y 88,75%, con un ABCPE1 1930,47 y 2244,60 con una TD1 de 0,14 y 0,26 

unidades/día, catalogados susceptibles a la enfermedad. 

 

3.4. Análisis de correlación múltiple 

Se muestra la correlación entre las variables de los genotipos con control (CC) y sin control 

(SC) de gota (P. infestan) mediante la Tabla 17. Las variables Rto y S1 tuvieron una relación 

inversa media significativa con coeficientes de correlación negativo de -0,41 para CC y 0,65 

para SC. La correlación negativa indica que a medida que se incrementa los valores de 

severidad de gota (P. infestans) existen perdidas en rendimiento total en cada genotipo de 

papa.  

 

Tabla 17. Análisis de correlación de Pearson entre rendimiento (Rto), severidad en porcentaje 

bajo escala de Henfling (S1), área bajo la curva de progreso de la enfermedad según la escala 

de Henfling (ABCPE1) y tasa de desarrollo según la escala de Henfling (TD1) con control 

(CC) y sin control (SC) de gota (P. infestans) evaluadas en 11 genotipos de papa. 

 

Variables y modalidad  Rto
 

S1 ABCPE1 TD1 

Con control (CC)     

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

S1  1,00 0,95**  0,45** 

ABCPE1   1,00 0,32* 

TD1          1,00 

Sin control (SC) Rto S1 ABCPE1 TD1 

Rto  1,00 -0,65** -0,45** -0,43** 
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S1  1,00 0,77** 0,72** 

ABCPE1   1,00 0,48** 

TD1    1,00 

ns = no significativo, * = significativo al 5%, ** = significativo al 1%. 

El coeficiente de correlación entre Rto y ABCPE1 muestra una asociación negativa y 

significativa (-0,473 CC y -0,45 SC), Al igual que en la relación entre Rto y S1, muestran una 

asociación negativa y significativa (-0,41 CC y -0,65 SC), a medida que aumentan los valores 

de S1 y  ABCPE1 disminuye el Rto, resultados corroborados por Hirut et al. (2016), quienes 

establecen que la aparición temprana de la enfermedad resulta en valores de ABCPE más altos 

y pérdidas de rendimiento. 

 

Lo mismo se encontró para la correlación entre Rto y la TD1, con un valor de -0,43 en SC. Por 

lo tanto, los rendimientos fueron afectados a medida que aumentaron las tasas de infección, tal 

como se detectó en UdenarStCr17, UdenarStCr19 y UdenarStCr40 (Testigo comercial). Pero 

en el caso de UdenarStCr131 y UdenarStCr11 se obtuvieron bajas tasas de infección y altos 

rendimientos, podrían explicarse por la aparición tardía de gota ó tizón tardío. 

 

El grado de asociación entre las variables ABCPE1 y S1 fue alto y significativo con valores de 

0,95 para CC y 0,77 para SC (Tabla 16). Esta es una relación directa, donde a medida que se 

incrementa la S1, se incrementa el ABCPE1. La correlación entre S1 y TD1 fue positiva (0,45 

CC y 0,72 SC) y directa.  Diferente al estudio de Rodríguez et al. (2013), la variable severidad 

final, presentó un valor de alta significancia y negativa con ABCPE y TD,  sin presentar 

asociación estrecha entre porcentaje final de daño alcanzado y desarrollo de la enfermedad, 

posiblemente porque el desarrollo de la enfermedad no se da a la misma velocidad en el 

testigo susceptible que en las poblaciones, la enfermedad avanzó rápidamente en el testigo 

susceptible; mientras que en las poblaciones silvestres se presentó más paulatinamente. 

 

Mediante el análisis de correlación, entre la severidad (%) y las condiciones climáticas (Tabla 

18), se puede concluir que con y sin control de gota fue afectada por las condiciones 

climáticas, ya que bajo condiciones favorables existe un mayor desarrollo del patógeno, lo que 
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con lleva a que los materiales de mayor resistencia genética poligénica soporten la invasión de 

la enfermedad en los tejidos de la planta (Fernández et al., 2012). 

 

 

 

Tabla 18. Análisis de correlación de Pearson entre la severidad (%) en escala de Henfling 

(S1), temperatura media en °C (Tmed), temperatura máxima en °C (Tmáx), temperatura 

mínima en °C (Tmin), precipitación en mm (PR) y humedad relativa en porcentaje (HR) 

registradas durante la evaluación de 11 genotipos de papa por su respuesta a P. infestans.  

 

Modalidad y variable  S1 Tmed Tmax Tmin PP HR 

Con control (CC)       

S1 1,00 0,43** 0,17ns 0,52** -0,35** 0,01ns 

Tmed 
 

1,00 0,84** 0,46** -0,79** -0,39** 

Tmax 
  

1,00 -0,09ns -0,62** -0,20* 

Tmin 
   

1,00 -0,44** -0,40** 

PR 
    

1,00 0,721* 

HR 
     

1,00 

Sin control (SC) S1 Tmed Tmax Tmin PP HR 

S1 1,00 0,41** 0,15ns 0,53** -0,33** 0,003ns 

Tmed  1,00 0,842** 0,46** -0,79** -0,39** 

Tmax   1,00 -0,09ns -0,62** -0,20** 

Tmin    1,00 -0,44** -0,40** 

PP     1,00 0,72* 

HR      1,00 

ns = no significativo, * = significativo al 5%, ** = significativo al 1%, Tmed = temperatura media, Tmax = 

temperatura máxima, Tmin = temperatura mínima, PP = precipitación, HR = humedad relativa. 

 

Las variables S1 con respecto a los parámetros Tmed manifestaron un coeficiente de 

correlación positiva (r= 0,43** CC y 0,41**SC), existiendo un incremento del porcentaje  

del área foliar afectada por P. infestans a través del tiempo, por lo que se deduce en este 

estudio que la temperatura media (13,4°C) favoreció al desarrollo del patógeno (P. infestans). 

Las variables severidad con respecto a Tmin manifestaron un coeficiente de correlación 

positiva (r= 0,52 CC y 0,53 SC), existiendo un incremento de infección por P. infestans. Por lo 



87 
 

 
 

tanto el desarrollo de la enfermedad es favorecida por el clima, especialmente cuando hay 

temperatura moderada durante el día y alta humedad en las noches. Phytophthora infestans es 

capaz de producir la enfermedad cuando las temperaturas están entre 5° a 30° C, pero es 

esencial que haya humedad mayor a 90% (Pérez y Forbes, 2017). 

 

Las variables S1 con respecto a PP manifestaron un coeficiente de correlación negativo (r= -

0,35 CC y -0,33 SC) valor considerado bajo, lo cual indica que existe una tendencia de 

incremento del porcentaje del área foliar afectada por P. infestans a través del tiempo, con 

precipitación acumulada durante del ciclo de cultivo de 467,4 mm.  La severidad de gota y la 

reducción del rendimiento resultante en el presente estudio parece estar correlacionado con la 

cantidad de precipitación recibida durante la estación de crecimiento.  La influencia que 

ejercen los factores ambientales y genéticos que determinan la resistencia en las plantas de 

papa (Malcomson y Black 1966) son posiblemente causas directas de la poca correlación. 

 

3.5. Análisis de regresión múltiple entre variables meteorológicas y enfermedad 

 

Las condiciones climáticas fueron favorables para el desarrollo de gota (P. infestans) en el 

ensayo. Se presentaron lluvias regulares, con una temperatura promedio de 13,4°C, y una HR 

promedio de 90,9%, condiciones que favorecieron la epidemia por gota en el estudio. La 

temperatura mínima para el crecimiento de P. infestans es de 4°C, la óptima, de 20°C y la 

máxima de 26°C (Erwin & Ribeiro 1996). La HR favorable para el desarrollo de la 

enfermedad debe estar por encima del 80% (Jaramillo et al., 2007). Durante el ciclo del 

ensayo se presentó una PP acumulada de 467,4 mm (Anexo 8). 

 

Cardona et al. (2016) manifiestan que la PP desempeñó un papel de mayor importancia, ya 

que, en tan solo periodos acumulados de cuatro días, pasó de 6 a 114 mm acumulados, nueve 

días después de inoculación y 90 mm a los 13 días después de inoculación, desencadenando 

las epidemias del tizón tardío en cultivos de papa, reportándose en este estudio cierta similitud 

a los apreciados por este autor. 
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El Análisis de Regresión entre severidad como variable dependiente y las variables 

precipitación, humedad relativa, temperatura media, temperatura máxima y temperatura 

mínima, como variables independientes, indica que el modelo que mejor explicó la influencia 

del clima sobre la enfermedad, está dado por las siguientes ecuaciones:   

 

 

Con control de gota:  

 

S1 = - 324,40 – 104,23Tmed + 49,69Tmax + 60,47Tmin – 0,57 PP + 3,53HR (R
2
 = 0,54) 

 

Sin control de gota:  

 

S1 = - 333,57 - 104,47Tmed + 49,94Tmax + 62,03Tmin – 0,54PP + 3,50HR (R
2
 = 0,49) 

 

La enfermedad presentó un rápido crecimiento exponencial, cumpliendo con los componentes 

del triángulo de la enfermedad, es decir, un ambiente favorable, un patógeno virulento y la 

diferencia en respuesta, dada por la constitución genética de las introducciones evaluadas.  

 

Bajo la modalidad con control de la gota, los genotipos UdenarStCr40 (testigo comercial) fue 

el primero en manifestar los síntomas de la enfermedad a los 63 días después de la siembra y 

29 días después de la última aspersión de fungicida protectante para P. infestans y a los 77 

días después de la siembra todos los genotipos estuvieron afectados. Después de cada pico de 

lluvia hubo un incremento de la enfermedad, independientemente de las introducciones 

(Figura 3). 

 

Es de resaltar que las introducciones UdenarStCr131, UdenarStCr01, UdenarStCr130 y 

UdenarStCr11, fueron los que mejor comportamiento mostraron frente al desarrollo de la 

enfermedad, con valores de S1 finales que oscilaron entre 26,25 y 30%. UdenarStCr40 y 

UdenarStCr17 alcanzaron una S1 máxima de 75 y 67,50%, en su orden, debido a la evolución 

que tuvo el patógeno a través del tiempo, donde se desarrollan proteínas secretoras que 

inhiben la actividad enzimática de las glucanasas y quitinasas, producidas por las plantas, en 
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respuesta al ataque de patógenos, deteniendo la producción de inductores de resistencia 

(Abramovitch & Martin, 2004). 

 

 

 

 
 

Figura 3. Relaciones entre factores climáticos y la severidad en porcentaje bajo escala de 

Henfling (S1) a través del tiempo, en parcelas con control de la enfermedad.  

 

Bajo la modalidad sin control, todos los genotipos fueron afectados a los 49 días después de la 

siembra. Después de cada pico de lluvia hubo un incremento de la enfermedad, 

independientemente de las introducciones (Figura 4). 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 mostró frente 

al desarrollo de la enfermedad. UdenarStCr40 y UdenarStCr17 alcanzaron una máxima 

severidad de 88,75 y 80%, respectivamente. 

 

Hirut et al. (2016) mencionan que la localidad Injibara tenía el entorno más favorable para el 

desarrollo de la enfermedad del tizón tardío con una temperatura media de 16,5°C y una PP de 

1613,1 mm durante el ciclo de cultivo, donde se presentó la mayor infección de la enfermedad 
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y las mayores probabilidades de discriminación entre los clones analizados con respecto a 

otras localidades como Adet y Debark. 

 

Cardona et al. (2016) concluyen que es necesario continuar con estudios similares a éste, en 

diferentes áreas geográficas del país, de tal manera que se pueda explorar una mayor cantidad 

de genotipos y poblaciones del patógeno y así ampliar la posibilidad de encontrar resistencia a 

la enfermedad. La severidad del tizón tardío y la reducción del rendimiento parece estar 

correlacionado con la cantidad de precipitación recibida durante la estación de crecimiento 

(Namugga et al., 2018).  

 

 

Figura 4. Relaciones entre factores climáticos y la severidad en porcentaje bajo escala de 

Henfling (S1) a través del tiempo, en parcelas sin control de la enfermedad. 
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4. CONCLUSIONES 

 

En la primera fase de evaluación de los 97 genotipos de papa criolla (Solanum tuberosum 

Grupo phureja y andígena) frente al ataque de P. infestans bajo inóculo natural, se escogieron 

los genotipos de mejor comportamiento agronómico, los cuales fueron UdenarStCr01, 

UdenarStCr131, UdenarStCr130, UdenarStCr135, UdenarStCr11, UdenarStCr61, 

UdenarStCr60, UdenarStCr45, UdenarStCr19 y UdenarStCr17, catalogados como tolerantes a 

la enfermedad. 

 

En la modalidad con control de la enfermedad, UdenarStCr131 y UdenarStCr11 obtuvieron 

los mayores rendimientos con bajas tasas de desarrollo de la gota (P. infestans). En la 

modalidad sin control de la enfermedad, UdenarStCr131 y UdenarStCr60 obtuvieron el 

rendimiento más elevado con bajas tasas de infección.  

 

El material genético con mejor comportamiento a gota (P. infestans) fue UdenarSt131, con 

reacción tolerante a la enfermedad y alto rendimiento para los factores en estudio con 

fumigación y sin fumigación.  
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5. RECOMENDACIONES 

 

Continuar el estudio en diferentes zonas productoras de papa de los genotipos seleccionados 

en respuesta a Phytophtora infestans y verificar si son resistentes, tolerante o susceptibles en 

diferentes ambientes. 

 

Realizar estudios con los genotipos tolerantes encontrados en esta investigación, ya que estos 

podrían ser utilizadas en el programa de mejoramiento genético de papa, como posibles 

progenitores que permitan la obtención de nuevas variedades tolerantes a gota. 
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Anexo 1. Análisis de suelo de la fase de selección. 
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Anexo 2. Análisis de suelo del segundo ciclo. 
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Anexo 3. Mapa de campo de la fase de selección. 
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Anexo 4. Mapa de campo del segundo ciclo. 
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Anexo 5. Reacción de resistencia, tolerancia o susceptibilidad de 97 materiales genéticos de 

papa criolla ante la gota (Phytophthora infestans) bajo condiciones del Altiplano de Pasto. 

 

Material 

genético 

Pedigrí ABCPEr1  

*Escala  

Reacción  

UdenarStCr131 Chaucha- 15061281 0,1992 4 T 
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UdenarStCr11 C.I.O 26,7 (Leona) 0,1075 2 T 
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UdenarStCr173 Chuina-15061808 0,0392 1 T 
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UdenarStCr62 Tornilla La Concha Cristales 

Roberto Jojoa M1 

0,1300 3 T 
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UdenarStCr32 Huevo de Indio 0,0917 2 T 

UdenarStCr79 Peruna – 15060543 0,1300 3 T 

UdenarStCr59 Roscona o Cachona 0,2246 5 T 

UdenarStCr150 Guata Sabanera- 15061576 0,1783 4 T 

UdenarStCr157 Holandesa- 15061662 0,2658 5 S 

UdenarStCr44 Dorada 0,1100 2 T 

UdenarStCr24 Criolla Latina A Flor Morada 0,1442 3 T 

UdenarStCr51 Nacional 1 0,1663 3 T 

UdenarStCr54 Ratona blanca criolla la cocha M1 

flor morada 

0,3073 6 S 

UdenarStCr10 C.I.O 25,6 (Cachuda) 0,1513 3 T 

UdenarStCr22 Cachona 0,1119 2 T 

UdenarStCr122 Cuchillo Paqui- 15061226 0,1300 3 T 

UdenarStCr30 Galeras 0,2042 4 T 

UdenarStCr39 Tornilla negra 0,0917 2 T 

UdenarStCr170 Holandesa O Papa Negra O Caiceda 

Negra- 15061795 

0,0769 2 T 

UdenarStCr49 Monteña M1 0,3170 6 S 

UdenarStCr14 C.I.O 29,10 (Aguacata) 0,1083 2 T 

UdenarStCr6 C.I.O 21,1 (Mambera) 0,0758 2 T 

UdenarStCr58 Ratona roja 0,3114 6 S 

UdenarStCr31 Guaneña 0,1167 2 T 

UdenarStCr52 Nacional 2 0,1550 3 T 

UdenarStCr29 Kurikinga 0,2782 6 S 
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Material 

genético 

Pedigrí ABCPEr1  

*Escala  

Reacción  

UdenarStCr12 C.I.O 27,8 (Chaucha Piña) 0,0608 1 T 

UdenarStCr165 Rosa Leña- 15062150 0,0958 2 T 

UdenarStCr125 Alakay Hualas- 15061236 0,2617 5 S 

UdenarStCr36 Ratona amarilla 0,0917 2 T 

UdenarStCr109 Guata Parda- 15061550 0,0933 2 T 

UdenarStCr13 C.I.O 28,9 (Ratona Roja) 0,3459 7 S 

UdenarStCr42 America 0,4189 8 S 

UdenarStCr3 C.I.O 17 (Colombia) 0,1083 2 T 

UdenarStCr23 Chaucha pura 0,3500 7 S 

UdenarStCr142 Pestaña Rojas- 15061952 0,0992 2 T 

UdenarStCr8 C.I.O 23,4 (Malvaseña) 0,2100 4 T 

UdenarStCr35 Ñoña 0,1942 4 T 

UdenarStCr56 Ratona Morada La Cocha M1 0,3295 7 S 

UdenarStCr137 Extranjera Colorada- 15061361 0,3692 7 S 

UdenarStCr141 Bastidas- 15062114 0,1817 4 T 

UdenarStCr48 Monteña chaucha 0,3528 7 S 

UdenarStCr118 Pola O Lungalla- 15060570 0,2408 5 T 

UdenarStCr148 Malvaceña- 15061554 0,2155 4 T 

UdenarStCr18 C.I.O 35,16 0,1958 4 T 

UdenarStCr15 C.I.O 30,11 (Botella Roja) 0,1417 3 T 

UdenarStCr133 Criolla Fina- 15061942 0,2133 4 T 

UdenarStCr126 Papa Blanca- 15061237 0,2717 5 S 

UdenarStCr40 Yema de huevo 0,2294 5 T 

UdenarStCr122 Plancha- 15061689 0,2217 4 T 

UdenarStCr5 C.I.O 20,1 (20,1 UNAL ph 

13)(Caucha Manzana) 

0,1106 2 T 

UdenarStCr21 C.I.O 40,21 (Pacha negra) 0,2842 6 S 

UdenarStCr114 Jalka Imilla- 15060420 0,2417 5 T 

UdenarStCr162 Criolla Silviana- 15061705 0,1692 3 T 

UdenarStCr26 Criolla Latina A Flor Blanca 0,4010 8 S 

UdenarStCr132 Pana Rosada- 15061291 0,3608 7 S 

UdenarStCr53 Ratona Blanca Criolla la Cocha M1 

Flor Blanca 

0,3913 8 S 

UdenarStCr67 Ratona roja M5 0,3885 8 S 

UdenarStCr27 Criolla latina B M5 Flor Blanca 0,2025 4 T 

UdenarStCr38 Silvania 0,1938 4 T 

UdenarStCr34 Latina 0,3014 6 S 

UdenarStCr168 Patepava- 15061967 0,3600 7 S 

UdenarStCr63 Uva negra phureja M4 0,3583 7 S 

UdenarStCr41 Amarilla Blanca Criolla 0,3563 7 S 

UdenarStCr4 C.I.O 19 (Criolla Paisa) 0,2881 6 S 

UdenarStCr43 Botella roja 0,4157 8 S 

UdenarStCr139 Eucalipta- 15061377 0,3883 8 S 

UdenarStCr136 Lizaraza Pequeña- 15061338 0,3133 6 S 

UdenarStCr57 Ratona morada M4 0,2450 5 T 



119 
 

 
 

Material 

genético 

Pedigrí ABCPEr1  

*Escala  

Reacción  

UdenarStCr111 Pala Roja- 15062338 0,2600 5 T 

UdenarStCr172 Andina- 15061799 0,1842 4 T 

UdenarStCr25 Criolla latina B M5 Flor Morada 0,2769 6 S 

UdenarStCr124 Mahuay- 15061235 0,4500 9 S 

UdenarStCr47 Mambera M1 0,2906 6 S 

UdenarStCr20 C.I.O 39,20 (Curipanga) 0,3738 8 S 

UdenarStCr138 Papa Cabra- 15062347 0,2383 5 T 

UdenarStCr159 Tuquerreña Carriza- 15061682 0,3883 8 S 

UdenarStCr161 Lizaraza Colorada- 15061690 0,2333 5 T 

UdenarStCr127 Criolla Blanca- 15061239 0,3442 7 S 

UdenarStCr33 Jardinera 0,2292 5 T 

UdenarStCr164 Ecuatoriana- 15061734 0,3800 8 S 

UdenarStCr55 Ratona La Cocha Reserva Cristales 0,3721 7 S 

UdenarStCr113 I-52-2- 15062340 0,2792 6 S 
*Escala = valor numérico redondeado al número entero más próximo de susceptibilidad, ABCPEr1 = área relativa 

bajo la curva del progreso de la enfermedad. <0,5 = resistente (R); 0,5 – 5 = tolerante (T); >5 = susceptible (S). 
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Anexo 6. Factores climatológicos presentes durante la evaluación de la respuesta de 97 

materiales genéticos de papa criolla (Solanum tuberosum Grupo phureja y indígena) ante el 

inóculo natura de Phytophthora infestans bajo condiciones del altiplano de Pasto. 

 

Fecha Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) HR (%) PP (mm) 

27-ene-2017 16,5 7,2 13,5 95,8 61,8 

03-feb-2017 18,2 9,3 13,8 90,6 2,3 

10-feb-2017 19,3 9,1 13,7 87,1 0,8 

17-feb-2017 16,9 8,6 12,4 98,4 13,1 

24-feb-2017 17,9 7,1 12,8 97,1 16,1 

03-mar-2017 17,9 9,6 14,9 96,6 59,0 

10-mar-2017 17,9 10,3 14,5 80,9 12,5 

17-mar-2017 17,1 9,1 14,7 96,1 57,0 

24-mar-2017 18,0 9,4 14,8 95,4 28,6 

31-mar-2017 18,4 8,7 14,8 99,1 51,7 

07-abr-2017 17,8 8,7 12,6 89,0 35,1 

14-abr-2017 18,1 9,3 14,6 94,7 47,9 

21-abr-2017 18,4 9,7 12,5 95,7 27,5 

Media 17,9 8,9 13,8 93,6 

 Acumulado                                         413,4 

Tmax = temperatura máxima, Tmin = temperatura mínima, Tmed = temperatura media, PP = precipitación, HR = 

humedad relativa. 
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Anexo 7.  Número, peso de tubérculo/planta y rendimiento total, de 11 genotipos de papa 

criolla (Solanum tuberosum Grupo phureja y indígena). 

 

Gen Gen NTP PTP (g) Rto t.ha
-1 

UdenarStCr01 CF 12,88 965,61 20,12 

UdenarStCr11 CF 21,06 1328,06 27,67 

UdenarStCr17 CF 31,06 792,61 16,51 

UdenarStCr19 CF 23,75 504,64 10,52 

UdenarStCr40 CF 19,56 332,43 6,92 

UdenarStCr45 CF 29,81 1268,86 26,43 

UdenarStCr60 CF 32,06 1158,14 24,13 

UdenarStCr61 CF 13,69 1098,15 22,88 

UdenarStCr130 CF 11,63 390,63 8,14 

UdenarStCr131 CF 27,44 1329,03 27,69 

UdenarStCr135 CF 18,44 1204,8 25,1 

UdenarStCr01 SF 11,88 807,41 16,82 

UdenarStCr11 SF 16,06 940,74 19,6 

UdenarStCr17 SF 14,94 253,85 5,29 

UdenarStCr19 SF 12,75 290,67 6,06 

UdenarStCr40 SF 12,63 193,95 4,04 

UdenarStCr45 SF 19,69 915,82 19,08 

UdenarStCr60 SF 23,94 1053,22 21,94 

UdenarStCr61 SF 15,00 986,06 20,54 

UdenarStCr130 SF 13,38 456,4 9,51 

UdenarStCr131 SF 18,19 1054,01 21,96 

UdenarStCr135 SF 10,23 886,02 18,46 

Rto: Rendimiento; NTP: Número de tubérculos/planta; PTP: Peso total/planta (g) 
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Anexo 8. Factores climatológicos presentes durante la evaluación de la respuesta de 11 

materiales genéticos de papa criolla (Solanum tuberosum Grupo phureja y indígena) ante el 

inóculo natura de Phytophthora infestans bajo condiciones del altiplano de Pasto. 

 

Fecha Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C) HR (%) PP (mm) 

03-nov-2017 18,38 6,98 12,68 95,13 47,10 

10-nov-2017 18,97 8,57 13,77 95,14 32,70 

17-nov-2017 17,86 9,57 13,71 80,33 17,40 

24-nov-2017 17,66 9,13 13,39 94,71 48,60 

01-dic-2017 17,34 9,49 13,41 86,29 2,20 

08-dic-2017 17,91 9,74 13,83 84,57 28,20 

15-dic-2017 18,09 7,57 12,83 92,71 20,70 

22-dic-2017 19,80 7,86 13,83 87,57 1,00 

29-dic-2017 17,34 9,23 13,29 93,29 40,90 

05-ene-2018 17,60 8,06 12,83 93,43 52,80 

12-ene-2018 18,43 6,94 12,69 96,57 61,40 

19-ene-2018 16,51 8,71 12,61 93,14 44,90 

26-ene-2018 15,94 9,20 12,57 85,86 22,70 

02-feb-2018 19,66 9,31 14,49 88,14 1,00 

09-feb-2018 19,20 8,94 14,07 93,43 13,90 

16-feb-2018 19,83 9,37 14,44 88,43 0,50 

23-feb-2018 17,34 9,03 13,19 96,29 31,40 

Media  18,1 8,7 13,4 90,90  

Acumulado     467,4 

Tmax = temperatura máxima, Tmin = temperatura mínima, Tmed = temperatura media, PP = precipitación, RH = 

humedad relativa. 

 


