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Resumen

El cultivo de papa presenta diversos problemas sanitarios que limitan la produccion, entre ellos la
rizoctoniasis o0 costra negra, causada por Rhizoctonia solani Kiihn, que provoca reducciones en el
rendimiento y calidad del tubérculo. Una de las estrategias de manejo de la enfermedad, es el
empleo de cultivares resistentes. Narifio posee gran variabilidad genética de papa criolla (S.
tuberosum grupo Phureja), sin embargo, no existe informacién precisa y actual frente a su reaccion
al patdgeno. En esta investigacion se evaluaron en campo genotipos de papa criolla
correspondientes a la coleccidn de trabajo del grupo de investigacion GRISAV de la Universidad
de Narifio. Las evaluaciones se realizaron en lotes con antecedentes del ataque del patdgeno R.
solani, en dos fases de campo: la primera fase se llevé a cabo en el municipio de Pasto, realizando
una prueba de seleccion de genotipos de papa criolla de menor susceptibilidad a R. solani, el ensayo
se establecio en un area de 1320 metros cuadrados. Se implement6 un disefio de bloques completos
al azar (BCA) con 25 tratamientos (Genotipos de papa criolla) y 3 repeticiones. Se evaluaron los
porcentajes de incidencia del patdogeno en diferentes etapas del cultivo y la produccion de
tubérculos. Los resultados indicaron que en emergencia el genotipo de menor incidencia fue Criolla
Colombia con 5.74%, en floracion los genotipos Mambera y Ratona Rosada con 18.92% cada uno
y en cosecha el cultivar Ratona Rosada con 10.27% de afectacion. Por otra parte el mayor
rendimiento comercial en condiciones de infestacion natural de R. solani, lo alcanzaron los
genotipos Ratona Amarilla, Ratona Rosada y Criolla Galeras con 20.49, 21.25 y 23.39 t.ha
respectivamente. En esta fase, segun los criterios de seleccion, se destacaron los genotipos Criolla
NN, Mambera, Ratona Amarilla, Ratona Rosada, Criolla Galeras, Criolla Colombia, Tornilla
Negra, Punte y Ratona, por presentar menor susceptibilidad al patégeno y mayores rendimientos.

La segunda fase se ejecutd en los municipios de Ipiales, Tuquerres y Pasto. Las pruebas se
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establecieron en lotes con antecedentes del patégeno con un &rea 768 metros cuadrados en cada
zona. Se implementé un disefio de bloques completos al azar (BCA) con 10 tratamientos (9
Genotipos de papa criolla menos susceptibles al patégeno obtenidos en la fase 1 y testigo Ocarina)
y 4 repeticiones. Se evaluaron las mismas variables que en la fase 1, ademas de la interaccion
genotipo x ambiente en cada localidad. Los resultados mostraron que las localidades se generaron
respuestas diferenciales en los genotipos. Se presentd interaccion localidad por cultivar para las
variables incidencia en floracién, nimero de tubérculos grandes, nimero de tubérculos medianos
y rendimiento, sin embargo, no hubo interaccion para incidencia en emergencia y cosecha. Los
cultivares Criolla Galeras, Criolla Colombia, Ratona Amarilla, Ratona Rosada y Ocarina
presentaron menor susceptibilidad R. solani en diferentes etapas del cultivo entre localidades. Por
otra parte, en condiciones de infestacion natural de R. solani, los genotipos Mambera, Criolla
Galeras, Ratona Rosada y Ratona Amarilla obtuvieron los mayores rendimientos comerciales con
medias mayores a 15.90 t.ha® en los tres ambientes. Se concluye de manera general que los
menores porcentajes de incidencia de la enfermedad durante el ciclo del cultivo en los diferentes
ambientes, contribuyeron positivamente en los rendimientos comerciales de los genotipos Criolla
Galeras y Ratona amarilla con 16,75 y 18,37 t.ha? respectivamente, considerandose genotipos

tolerantes a la enfermedad y de buena calidad sanitaria y comercial en el departamento de Narifio.
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Abstract

The potato crop presents various health problems that limit production, including rizoctoniasis or
black scab, caused by Rhizoctonia solani Kiihn, which causes reductions in tuber yield and quality.
One of the disease management strategies is the use of resistant cultivars. Narifio has great genetic
variability of Creole potato (S. tuberosum Phureja group), however, there is no precise and current
information regarding its reaction to the pathogen. In this research, Creole potato genotypes
corresponding to the work collection of the GRISAV research group of the University of Narifio
were evaluated in the field. The evaluations were carried out in batches with a history of attack by
the pathogen R. solani, in two field phases: the first phase was carried out in the municipality of
Pasto, carrying out a selection test of Creole potato genotypes with less susceptibility to R. solani,
the trial was established in an area of 1320 square meters. A randomized complete block design
(BCA) was implemented with 25 treatments (Creole potato genotypes) and 3 replicates. The
percentages of incidence of the pathogen in different stages of the crop and the production of tubers
were evaluated. The results indicated that in emergence the genotype with the lowest incidence
was Criolla Colombia with 5.74%, in flowering the Mambera and Ratona Rosada genotypes with
18.92% each and in harvest the Ratona Rosada cultivar with 10.27% affectation. On the other hand,
the highest commercial yield under conditions of natural infestation of R. solani was achieved by
the Ratona Amarilla, Ratona Rosada and Criolla Galeras genotypes with 20.49, 21.25 and 23.39
t.ha-1 respectively. In this phase, according to the selection criteria, the Criolla NN, Mambera,
Ratona Amarilla, Ratona Rosada, Criolla Galeras, Criolla Colombia, Tornilla Negra, Punte and
Ratona genotypes stood out, for presenting less susceptibility to the pathogen and higher yields.
The second phase was carried out in the municipalities of Ipiales, Tuquerres and Pasto. The tests

were established in batches with a history of the pathogen with an area of 768 square meters in
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each zone. A randomized complete block design (BCA) was implemented with 10 treatments (9
Creole potato genotypes less susceptible to the pathogen obtained in phase 1 and Ocarina control)
and 4 repetitions. The same variables as in phase 1 were evaluated, in addition to the genotype x
environment interaction in each location. The results showed that the localities generated
differential responses in the genotypes. There was an interaction location by cultivar for the
variables incidence in flowering, number of large tubers, number of medium tubers and vyield,
however, there was no interaction for incidence in emergence and harvest. The cultivars Criolla
Galeras, Criolla Colombia, Ratona Amarilla, Ratona Rosada and Ocarina showed lower
susceptibility to R. solani at different stages of cultivation between locations. On the other hand,
under conditions of natural infestation of R. solani, the Mambera, Criolla Galeras, Ratona Rosada
and Ratona Amarilla genotypes obtained the highest commercial yields with means greater than
15.90 t.ha-1 in the three environments. It is generally concluded that the lower percentages of
incidence of the disease during the crop cycle in the different environments contributed positively
to the commercial yields of the Criolla Galeras and Ratona amarilla genotypes with 16.75 and
18.37 t.ha- 1 respectively, considering genotypes tolerant to the disease and of good sanitary and

commercial quality in the department of Narifio.
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Introduccion

La papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) es un cultivo de gran expansion en el pais con
8640 hectareas sembradas, una produccion total anual de 129.014 toneladas y un rendimiento
promedio de 14.7 t.hal (Agronet, 2017), este cultivar tiene alta aceptacion a nivel nacional e
internacional, siendo el sur de Colombia uno de los mayores centros de diversidad genética del
grupo Phureja (Nustez & Rodriguez, 2020).

Narifio fue el tercer productor nacional de papa criolla segin el &rea cosechada (1.314 ha),
después de Cundinamarca (3.081 ha) y Boyaca (2.507 ha). El departamento produjo 16.494 t, y
tuvo un rendimiento promedio de 12,55 t/ha y una participacion en la produccion nacional del
12,78% (Agronet, 2017). Para el afio 2020, el abastecimiento de esta variedad, se vio reflejada
principalmente por los municipios de Ipiales (19.648 ton), Pasto (6.052 ton), Puerres (3.628 ton) y
Taquerres (2.603 ton), siendo este cultivo fundamental en la seguridad alimentaria de la poblacion
(FEDEPAPA, 2021b).

El cultivo de papa presenta susceptibilidad en campo, ocasionada por patdégenos, principalmente
hongos (Liu et al., 2019). Una de las enfermedades de gran importancia en el cultivo de papa es la
costra negra o rizoctoniasis causada por Rhizoctonia solani Kiihn (Betancourth et al., 2022), que
afecta raices, tallos y tubérculos de papa, disminuyendo el rendimiento (Chavarro et al., 2021). R.
solani, se considera un hongo patégeno habitante natural del suelo (Abdoulaye et al., 2019) que
reporta pérdidas anuales entre el 20 y 40% en todo el mundo (Srivastava et al., 2016).

Una manera de optimizar el rendimiento de los cultivos es disminuyendo la incidencia de
enfermedades (Bidondo et al., 2019), que en un principio se realiza a través de acciones

preventivas, que involucran préacticas culturales como rotacion de cultivos y empleo de plantas
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resistentes (Collinge et al., 2019). No obstante, el uso de plaguicidas preventivos o curativos para
el control de enfermedades es importante para el incremento de rendimiento y calidad de los
cultivos en la agricultura moderna (Kawasaki & Lichtenberg, 2015). Aunque existe un aporte
positivo del uso de agroquimicos en plagas y enfermedades de las plantas, las reacciones
perjudiciales que estos han ocasionado en la salud humana y el medio ambiente son preocupantes
(Kimetal., 2017), de igual manera el uso de estos quimicos por tiempos prolongados ha conducido
a la resistencia de plagas y patdgenos (Borel, 2017), como es el caso del uso continuo de moléculas
sintéticas para el control de R. solani con un mismo modo de accién (inhibicion de la enzima
SDHI), mostrando pérdida de efectividad (Betancourth et al., 2022).

La distribucion e incidencia de R. solani es generalizada en las zonas productoras de papa en el
departamento de Narifio (Betancourth et al., 2020) aun asi, se carece de informacion precisa y
actual sobre el nivel de dafio econdmico en cultivos de papa y este factor es determinante para el
disefio de medidas de control.

Existe gran variabilidad genética de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja), que presenta
caracteristicas deseables para la culinaria e industria (NUstez & Rodriguez, 2020), asi mismo este
grupo presenta mayor cantidad de proteina en comparacion al grupo Tuberosum (Pefia, 2015),
también buenos contenidos Fe, Zn y antioxidantes como vitamina C y fenoles (Valbuena et al.,
2019). Por otra parte, se han encontrado materiales con tolerancia a diferentes enfermedades como:
tizon tardio (Phytophthora infestans) (Monteros & Delgado, 2021), virus del amarillamiento de
venas (Torrance et al., 2020), marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum) (Lopes et al., 2021),
sarna polvosa (Spongospora subterranea) (Lekota et al., 2019) y Costra negra (Rhizoctonia solani)
(Zhang et al., 2021). De ahi que estas caracteristicas del grupo Phureja constituyen el recurso

genético para futuras investigaciones. A pesar de su importancia econdmica, biologica, y social,
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este grupo no ha sido estudiado ampliamente y es por ello que encontrar genotipos promisorios de
papa criolla, contribuird a disminuir la afectacion de R. solani en el cultivo.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la reaccion de genotipos de papa criolla
(S. tuberosum grupo Phureja) frente al ataque de la enfermedad costra negra (R. solani Kiihn) en
el departamento de Narifio, permitiendo obtener a futuro una alternativa de mejoramiento genético
del grupo Phureja y una opcién productiva del cultivo a bajos costos y amigable con el medio

ambiente y la salud humana en el departamento de Narifio.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Evaluar la reaccién de genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) frente al ataque
de la enfermedad costra negra (R. solani Kiinh) en el departamento de Narifio.
1.2 Objetivos Especificos
e Preseleccionar genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) de menor
susceptibilidad a R. solani Kinh.
e Determinar la reaccion de genotipos preseleccionados de papa criolla (S. tuberosum grupo

Phureja) a R. solani Kiinh en tres municipios del departamento de Narifio.
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2. Marco tedrico
2.1 Generalidades de la papa

El origen de la papa se centra en el norte del lago Titicaca, sur de Pert (Araujo et al., 2021),
donde existe la mayor diversidad de especies (Castellanos, 2022) que constituyen una fuente
genética para las generaciones futuras. El cultivo de papa fue domesticado hace méas de 10000 afios
y ocupa cerca del 98% de superficie mundial (Estrada, 2000). En los Andes suramericanos se
origino la especie tetraploide (2n=4x=48) que comprende dos subespecies, andigena y tuberosum
(Estrada, 2000).

La especie andigena adaptada a condiciones de dias cortos en latitudes entre 0 y 20° norte o sur,
cultivada principalmente en los Andes y la especie tuberosum, adaptada a dias mas prolongados en
latitudes entre 25 y 50° sur o norte, cultivada en varias partes del mundo (Spooner et al., 2007). En
el siglo XVI la papa migro a Europa (Rodriguez, 2010), sembrandose en un principio como una
curiosidad botanica mas que como una planta alimenticia, pero el consumo de este tubérculo crecid
por todo el mundo, hasta convertirse en unos de los principales alimentos del ser humano

(IDEXCAM, 2018).

2.2 Descripcién Taxondmica y botéanica

La papa pertenece al Reino: Plantae. Division: Magoliophyta. Clase: Magnoliopsida. Orden:
Solanales. Familia: Solanaceae. Género: Solanum (Roskov et al., 2019). Es una planta anual con
periodos vegetativos que pueden ser precoces (90 dias) o tardios (180 dias) (Proinpa, 2009). La
parte aérea estd compuesta por tallos herbaceos que llegan a medir 60 cm de altura, Posee
ramificaciones de donde brotan hojas anchas situadas en forma alterna (Proinpa, 2009), presenta

flores terminales de diferentes colores (Latorre & Villamizar, 2019) que dan como resultado bayas,
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de forma redonda u oval, que va desde el color verde amarillo hasta violeta y contienen la semilla
sexual (Araujo et al., 2021).

En la parte subterranea existe el sistema radical fibroso ramificado (Proinpa, 2009) y de las
yemas axilares de los nudos basales de los tallos principales provienen los estolones (Huaman,
1986), donde del extremo subapical engrosado se forman los tubérculos (Viola et al., 2001), que
son tallos modificados adaptados para el almacenamiento de reservas alimenticias de la planta
(Nustez & Rodriguez, 2020).

A lo largo de la historia se han presentado diferentes puntos de vista entre los taxdnomos que se
han encargado de la clasificacion de la papa (Rodriguez, 2009). Es por eso que la papa criolla ha
sido clasificada de diversas formas, como Solanum phureja (Hawkes 1990), Solanum tuberosum
grupo Phureja (Huaman & Spooner, 2002) y actualmente como Solanum tuberosum grupo
Andigenum, donde se incluyen las papas diploides, triploides y tetraploides cultivadas en la zona
alta de los Andes (Spooner et al. 2007), la adoptada para la presente investigacion es la del grupo

Phureja.

2.3 Condiciones de cultivo de papa criolla

Las variedades del Grupo Phureja, se cultivan entre los 2000 y 3000 msnm, con temperaturas que
oscilan entre los 10 y 20 °C (Becerra et al., 2007), con ciclo vegetativo entre 110 y 135 dias desde
la siembra hasta la cosecha y requiere una humedad entre 300 y 500 mm por ciclo (Nustez &
Rodriguez, 2020). También, suelos con un Ph acido (5.0 y 6.0) y de textura franca o franca arcillosa
son optimos para el cultivo debido a que mitigan el dafio por enfermedades y exceso de humedad.
En cuanto al contenido de materia organica, se cultiva en un amplio rango, dependiendo del

mercado al cual esta dirigido el tubérculo (Nustez & Rodriguez, 2020).
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2.4 Contexto mundial

La papa (Solanum tuberosum L.) como producto alimenticio presenté una fuerte expansion a
nivel mundial, cultivindose en méas de 130 paises (Porras & Herrera, 2015) y situdndose como el
quinto alimento béasico mas cosechado a nivel mundial (FEDEPAPA, 2021b). La adaptacion de la
papa a diferentes climas ha permitido el aumento de la produccién y consumo (Chavarro, 2011).
Sus aportes energéticos y nutricionales por ser fuente rica en proteina, carbohidratos, potasio,
vitamina c, otras vitaminas y minerales han contribuido a la alimentacion global (Chavarro, 2011).

Para el afio 2019 el area de papa sembrada en el mundo estuvo alrededor de los 22 millones de
hectareas, con una produccion de 370 millones de toneladas, siendo China el mayor productor de
papa en el mundo con mas de 91 millones de toneladas cosechadas, seguido de India, Rusia,
Ucrania, Estados Unidos, Alemania, Bangladesh, Francia y Paises bajos con producciones entre 50
y 6 millones de toneladas cosechadas (FEDEPAPA, 2021b).

Los principales exportadores de papa son: Bélgica con 32% del mercado mundial; Paises Bajos
con 24% y Canada y Estados Unidos cada uno con el 12% del total de exportaciones (FEDEPAPA,
2020). Las importaciones de papa procesada estan representadas por papa precocida congelada
(90%) y fécula de papa (10%), provenientes de la Unidn Europea (78%), Estados Unidos (18%) y
otros paises (4%) (MADR, 2019).

2.5 Contexto nacional

En Colombia, para el afio 2017 la produccion de papa criolla fue 129.014 toneladas cultivadas
en 8640 hectareas (Agronet, 2017), concentradas principalmente en los departamentos de
Cundinamarca, Boyacd, Narifio, Norte de Santander y Antioquia que contribuyen con el 90 % de
la produccidn total nacional (MADR, 2021) y el porcentaje restante en departamentos de menor

produccién como Cauca, Santander y Tolima (Agronet, 2017).
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Colombia es privilegiado al poseer més de 30 variedades de papa mejoradas entre cultivares
nativos o regionales adaptados a diferentes pisos térmicos (Lagos et al., 2021), lo cual establece a
este cultivo como el eje fundamental de la economia del pais en 283 municipios colombianos
(MADR, 2021).

Se estima que alrededor de 100000 familias se dedican a este cultivo (MADR, 2021) donde la
produccion de papa es en minifundio (Marcillo et al., 2021), cerca del 95% de los productores
siembran menos de tres hectéreas y el 80% menos de una hectarea (MADR, 2021). También, el
90% de los cultivos se desarrolla con tecnologia tradicional y sélo el 10% utiliza tecnologia mas
avanzada (FEDEPAPA, 2019).

El consumo per céapita anual de papa en Colombia es de 41 kilos, donde el tipo de papa que mas
se consume en los hogares es la papa guata, siendo la ciudad de Bogota la de mayor consumo,
seguido de la papa criolla que es de mayor consumo en las ciudades de Medellin y Cali (Nielsen
Homescan Colombia, 2018).

En el departamento de Narifio la economia de las familias campesinas depende de la siembra
del cultivo de papa ocupando el primer lugar a nivel de cultivos que en su mayoria corresponde a
pequefios agricultores, los cuales se encuentran distribuidos en los 32 municipios productores de
papa (PDEA, 2019). En este departamento el costo de produccion promedio de papa criolla es de
$12.636.848, por hectarea, cuyo valor se vio afectado por el 33% en insumos agricolas y un 23%
en mano de obra (FEDEPAPA, 2021a), donde el abastecimiento de papa criolla se reflejé
principalmente por los municipios de Ipiales (19.648 ton), Pasto (6.052 ton), Puerres (3.628 ton) y

Taquerres (2.603 ton) (FEDEPAPA, 2021b).
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2.6 Costra negra o rizoctoniasis (Rhizoctonia solani Kiihn)

Rhizoctonia solani es un patogeno de distribucion mundial que ocasiona pérdidas economicas
importantes en la mayoria de las plantas perennes y anuales, incluyendo casi todos los cultivos
horticolas (Arcos & Zufiga, 2015; Porras & Herrera, 2015). Segin Agrios (2007), Rhizoctonia
solani Kihn pertenece Reino: Fungi, Filo: Basidiomycota, Clase: Hyphomycetes, Orden:
Agonomicetales, Familia: Agonomicetaceae, Género: Rhizoctonia y Especie: Rhizoctonia solani
Kihn. R. solani es uno de los hongos fitopatdgenos mas importantes del suelo y es la especie mas
conocida dentro del género Rhizoctonia sp. Fue originalmente descrito en 1858 por Julis Kiihn,
sobre tubérculos de papa y se caracteriza por ser un patdbgeno muy destructivo, versatil y altamente
variable (Ochoa, 2008).

R. solani se presenta en alta distribucion en areas dedicadas al cultivo de papa (Andrade &
Revelo, 1994), causa dafio a los tejidos colonizados ocasionando lesiones en raices, tallos y
tubérculos; genera disminucién de la calidad de tubérculos y disminuye el rendimiento agronémico
(Porras & Herrera, 2015). Este patdgeno es dispersado por el agua de lluvia y de riego; la remocion
del suelo y el uso de semilla contaminada, permiten facil distribucion del patdgeno en el suelo. Asi
mismo, el estiércol de ganado alimentado con tubérculos enfermos permite facil dispersion de R.
solani en praderas y barbechos (Porras & Herrera, 2015). Este hongo se desarrolla en suelos
himedos, acidos y con temperaturas bajas, permanece en forma de esclerocios por varios afios,
siendo la fuente de indculo de la enfermedad (Porras & Herrera, 2015). Macroscdpicamente las
colonias jovenes de R. solani se caracterizan por ser blancas, algodonosas y planas, aunque
dependiendo de la especie, pueden llegar a tornarse cremosas o amarillentas. Al producirse la
maduracion, la colonia toma una coloracion marron (Tovar, 2008).

Los sintomas del ataque severo de R. solani en papa, se manifiestan con brotes afectados que

anulan la emergencia, pudricién de tallo, formacién de chancros en tallo, depresiones profundas
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que rodean el tallo y lo estrangulan, encrespamiento de las hojas, pigmentacion purpura de foliolos,
clorosis y amarillamiento que se manifiestan con mayor severidad en la parte apical de la planta,
(Beltran & Cotes, 2011) y formacion de tubérculos aéreos, deformaciones y presencia de
esclerocios (ICA, 2011).

El hongo R. solani, posee hifas de color marrén oscuro, septadas y multinucleadas (Misawa &
Kurose, 2019) donde las células tienen entre 7.2 y 8.2 nicleos (Betancourth et al., 2021b). Este
hongo tiene la particularidad de producir anastomosis a través de la fusion de hifas (Carling, 1996),
condicion que ha llevado a clasificarlo en grupos de anastomosis (GA), que difieren entre si en
filogenética, morfologia, fisiologia y patogenicidad (Fiers et al., 2011; Ferrucho et al., 2012;
Muzhinji et al., 2015).

Se han identificado 14 grupos de anastomosis en el mundo (Picarelli et al., 2019), siendo el AG-
3 el mas dominante cominmente asociado a las papas (Inokuti et al., 2019) y principal causante de
la enfermedad de la costra negra en papa, que consiste en el desarrollo de esclerocios color negro
en la superficie de los tubérculos durante las etapas tardias del desarrollo (Muzhinjiy et al., 2015;
Das et al., 2014; Ferrucho et al., 2012).

Segun Castro & Contreras (2011), un esclerocio se define como una masa de hifas
deshidratadas, compactadas, de tamafio variable y color marrén, que forman un cuerpo de
resistencia de algunos hongos. Acufia & Vargas (2004), afirman que estas estructuras tienen la
capacidad de permanecer latentes por prolongados periodos de tiempo. Este hongo puede
sobrevivir en restos de plantas en forma de micelio y en el suelo como esclerocios y estas costras
negras con condiciones ambientales favorables invaden los brotes emergentes y tallos de la planta

(Gualoto, 2019) (Figura 1).
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Figura 1. Ciclo bioldgico de Rhizoctonia solani.

Fuente. Acuia et al., 2015

2.7 Manejo integrado de R. solani

2.7.1 Control Quimico.

El manejo previo a la plantacion con moléculas quimicas protegera los nuevo tallos y brotes
emergentes (Gualoto, 2019). Tratamientos al tubérculo semilla o al surco de plantacion han
exhibido buen control en brotes, tallos o estolones, pero la incidencia de costra negra sobre los
tubérculos hijos ha sido variable (Gualoto, 2019). Sin embargo, este método genera altos costosos
y tiene un efecto perjudicial en la microfauna del suelo y los agricultores (Acufia & Araya, 2017).

2.7.2 Control Biologico.

Estudios de especies del hongo Trichoderma, asi también como las bacterias Bacillus y
Pseudomonas han mostrado su capacidad antagonica frente a varios patdégenos y diferentes cultivos

(Tariqg et al., 2020). Durante la accion de los agentes de control biolégico se ha determinado la
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produccion de antibidticos, siderdforos, enzimas bioactivas, competencia por nutrientes,
promocion del crecimiento y desarrollo de la planta por la actividad del microbiota en la rizosfera
(Tariqg et al., 2020).

2.7.3 Control Cultural.

Las practicas culturales son la opcién méas recomendada y utilizada en el manejo de la incidencia
de enfermedades en varios lugares del mundo (Katan, 2010). Entre ellas estan: suelos con buen
drenaje, sembrar en camas elevadas (Agrios, 2005), rotacion de cultivos, control de malezas
durante las primeras tres semanas de la emergencia de la papa, adicién de enmiendas orgéanicas,
uso de aceites esenciales como el de Salvia officinalis (Arici & Sanli, 2014) y la eliminacion de
residuos de cosecha, son practicas viables para atenuar el desarrollo del hongo (Torres, 2002).

2.7.4 Control genético.

Encontrar variedades resistentes o tolerantes es de importancia crucial para hacer frente a
problemas que afectan directamente a los cultivos, sean de origen fitopatologico, fisicoquimico o
de caracter ambiental (Chavarro, 2011). Se han reportado pérdidas ocasionadas por el patégeno
de hasta US$ 75 millones/afio en varios paises (Das et al., 2014), sin embargo, no se le ha dado la
verdadera importancia y la resistencia genética se considera una estrategia a largo plazo para
controlar el chancro del tallo y la costra negra de los tubérculos (Djebali & Belhaseen, 2010).
Aunque la evaluacion de clones de papa resistentes a R. solani es un proceso complejo, existen
estudios realizados en Bangladesh por Khandaker et al. (2011), donde encontraron 6 cultivares de
papa con resistencia moderada en campo a R. solani, denominados como: Arinda, Raja, 94.42,
94.66, 384011.3, 384091.11. De igual manera Zhang et al. (2021), en Wuchuan — Mongolia,
obtuvieron 4 cultivares de papa con resistencia moderada a R. solani denominados como: Desiree,

Heimeiren, Longshu 3 y LK99.
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2.8 Resistencia genética

La resistencia vertical es denominada también Ilamada especifica, cualitativa, inestable y
completa, gobernada por un gen dominante con efectos mayores y una clara segregacion
discontinua de la progenie generada por un genotipo resistente y otro susceptible (Forbes et al.,
2014).

En este tipo de resistencia se produce una respuesta de Hipersensibilidad (HR), formando unas
pequefas lesiones necroticas (Pérez y Forbes 2008), donde el micelio del hongo muere antes de
que el patdgeno se reproduzca (Henfling 1987).

Esta forma de resistencia se evidencia invulnerable a una raza fisioldgica del patdégeno, pero
ante la aparicion de nuevas razas, pierde su efectividad, por tal razon su duracion es corta en el
campo (Torres, 2002).

La resistencia horizontal es denominada resistencia general, cuantitativa, estable, no especifica
y de campo; esta gobernada por genes menores (Torres, 2002) y otras caracteristicas de la planta
como: resistencia de la cuticula y de las células de la epidermis, fuerza mecanica de la pared celular,
accion de las enzimas producidas por el hongo, actividad de substancias en las hojas para inhibir
la germinacion y penetracion de las esporas, el nimero de estomas (Henfling 1987), que inhiben el
crecimiento del patégeno.

Las plantas con este tipo de resistencia, al infectarse con el patdgeno, muestran sintomas de
menor severidad en comparacion con las plantas susceptibles (Herrera, 2019). Cuando el ambiente
es favorable para el patdgeno, la planta pierde la resistencia, comportandose como susceptible pero
cuando estas condiciones, son desfavorables para el patdgeno, a variedad vuelve a comportarse

como resistente (Torres, 2002).
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En esta forma de resistencia, la planta limita la penetracion e invasion del tejido por cualquier
raza del patdgeno, donde a esporulacion es menor y disminuye el tiempo necesario para realizar

nuevas infecciones (Herrera, 2019).

2.9 Interaccién genotipo x ambiente

El conjunto de circunstancias externas que rodean a todos los seres vivos interfiriendo
directamente en su desarrollo y evolucién se describe como ambiente, ademas esta condicionado
para diferentes afios en un mismo lugar y para diferentes lugares en un mismo afio (Mufioz, 2012).
Segun Chavez, (1993), el ambiente origina cambios entre los individuos, aun cuando estos sean
genéticamente iguales. También el efecto ambiental es determinante para la planificacion de una
produccion y la clasificacion de zonas aptas de un cultivo (Galindo & Clavijo, 2009). Por otro lado,
la interaccion genotipo x ambiente se evalla como la diferenciacion en comportamiento de las
variedades en distintas regiones (Vallejo & Estrada 2002). Estas evaluaciones de genotipos en
diferentes ambientes son indispensables para estudios genéticos, dado que la respuesta respectiva
cambia de una zona a otra (Mufioz, 2012) y contribuye a la seleccion de genotipos de acuerdo a los
objetivos del fitomejorador (Brancourt & Lecomte, 2003; Coutifio & Vidal, 2003).

La interaccion genotipoxambiente (GxA), se manifiesta cuando las condiciones ambientales
repercuten en los efectos diferenciales de los genotipos (Mufioz, 2012). Es por ello, que la seleccion
de genotipos debe incluir aquellos de alto potencial de rendimiento, que manifiesten estabilidad en
la produccion cuando son sembrados en diferentes condiciones ambientales (Magari & Kang,

1997).



Respuesta de genotipos de papa criolla al ataque de Rhizoctonia solani en Narifio 33

3. Metodologia
e Objetivo 1. Preseleccionar genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) de
menor susceptibilidad a R. solani Kinh.
3.1 Localizacion de prueba de seleccion de papa criolla
El trabajo se desarroll6 en un lote comercial con antecedentes de presencia del patdgeno R.
solani, ubicado en el corregimiento de Mapachico, Pasto-Narifio, a 7 kildmetros de la ciudad de
Pasto (Tabla 1).

Tabla 1. Condiciones climéticas del municipio de Pasto para el afio 2020.

Localidad  Altura Latitud Longitud Precipitacion Humedad  Temperatura
(m.s.n.m) (mm/afo) relativa (°C)
(%)
Pasto 2720 1°14'0.8543"N  77°18'52.230" W 874.7 75.9 17.1

3.2 Material Vegetal de prueba de seleccion de genotipos de papa criolla

La investigacion se realizo con la coleccion de trabajo de papas criollas perteneciente al Grupo
de investigacion de Sanidad Vegetal (GRISAV) de la Universidad de Narifio. Los genotipos se han
denominado como: Aguacata, Borreguera, Cachona, Calavera Negra, Chaucha Tornilla, Criolla
Dorada, Criolla NN, Criolla Colombia, Criolla Galeras (Figura 2), Criolla Latina, Guanefia, Huevo
de Indio, Malvasefia, Mambera, Nofia, Punte, Ratona, Ratona Amarilla (Figura 3), Ratona Morada,

Ratona Rosada, Ratona Roja, Tornilla Roja, Uvilla, Yema de Huevo y Tornilla Negra (Figura 4).
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Figura 2. Genotipos de papa criolla. A) Aguacata, B) Borreguera, C) Cachona, D) Calavera
Negra, E) Chaucha Tornilla, F) Criolla Dorada, G) Criolla NN, H) Criolla Colombia e I)

Criolla Galeras.

Fuente. Este estudio.

Figura 3. Genotipos de papa criolla. J) Criolla Latina, K) Guanefia, L) Huevo de Indio, M)

Malvasefia, N) Mambera, N) Nofia, O) Punte, P) Ratona y Q) Ratona Amarilla.

Fuente. Este estudio.
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Figura 4. Genotipos de papa criolla. R) Ratona Morada, S) Ratona Rosada, T) Ratona Roja,

U) Tornilla Roja, V) Uvilla, W) Yema de Huevo y X) Tornilla Negra.

Fuente. Este estudio.

3.3 Area y disefio experimental de prueba de seleccion de genotipos de papa criolla

En el lote seleccionado se establecid el ensayo en un area de 1320 m? (Figura 5). Se implementé
un disefio de bloques completos al azar (BCA) con 25 tratamientos (Genotipos de papa criolla) y 3
repeticiones. Cada unidad experimental estuvo constituida por 4 surcos a 1 m de distancia y cada
surco con 4 m de longitud para un area de 16 m2. En cada surco se sembraron 11 plantas a 0,35

metros de distancia entre ellas y a 1 m entre surco para un total de 44 plantas por tratamiento.
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Figura 5. Establecimiento de prueba de seleccion de la coleccion de trabajo de genotipos de

papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja).

Fuente. Este estudio
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3.4 Mapa de campo de prueba de seleccidén de genotipos de papa criolla
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A cada genotipo de evaluacion se le asigné una posicion aleatoriamente en un disefio de bloques

completos al azar con tres repeticiones (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de campo de prueba de seleccion de genotipos de papa criolla (S. tuberosum

grupo Phureja).

Fuente. Este estudio
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3.5 Manejo agronémico de prueba de seleccion de genotipos de papa criolla

Preparacion y adecuacion del area experimental: Para el control de arvenses se realizo
control quimico con la aplicacion de 3 L.ha? de glifosato, transcurrido un mes se realizo la
preparacion del terreno con rastra de tiro y arado de cincel, en la Gltima pasada se incorporaron 3
bultos de cal dolomita. Veinte dias después segun el arreglo espacial planteado se traz6 con estacas
la distancia de los surcos y se realizo el surcado en cada lote experimental.

Fertilizacién: Los ensayos se manejaron técnicamente en la parte de nutricién, se realizaron
dos aplicaciones de fertilizante, la primera en etapa de emergencia utilizando 13-26-6 (NPK) y la
segunda en etapa de formacion de tallos utilizando 15-15-15 (NPK), cada aplicacion en una dosis
de 500 kg. ha.

Aporque: Se realiz6 el primer aporque a los treinta dias despues de la siembra junto con la
segunda aplicacion de abono (15-15-15- NPK) y después de quince dias se realizdé un segundo
aporque.

Manejo Sanitario: Para el control de enfermedades, cada diez dias después de la emergencia
total, se hizo una rotacion entre Fosetil aluminio (3.0 g/L de agua), Propamocarb (2 cc/L de agua)
y Dimetomorfh (2.0 g/L de agua) para el control de gota (Phytophthora infestans) y
simultdneamente para el manejo de plagas de la parte aérea y subterranea, se emplearon las
formulas comerciales: Tiametoxan mas Lambdacihalotrina (1.0 cc/L de agua), Dimetoato (1.5 cc
por litro), Thyociclan Hidrogenoxalato (1.5 cc/L de agua) y Metomyl (20 cc/L de agua),
principalmente plagas como: gusano blanco (Premnotrypes vorax), polilla de la papa (Tecia
solanivora y Phthorimaea operculella), Chisa (Ancognatha scarabaeoides y Phyllophaga
obsoleta), mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum) y trips (Frankliniella tuberosi y Thrips

palmi).
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3.6 Variables evaluadas en prueba de seleccion de genotipos de papa criolla

Incidencia de R. solani: Se realizaron las observaciones sobre los dos surcos centrales de cada
parcela durante el ciclo del cultivo, la primera a los 30 dias después de la siembra, donde se evalud
la totalidad de plantas emergidas y aquellas que presentaron emergencia tardia, en estos sitios se
escarbO y se observaron sintomas de quemazon y muerte de brotes. Posteriormente en etapa de
floracién se evaluaron sintomas como: enrollamiento de hojas, amarillamiento, enanismo y
formacion de lesiones basales en el tallo, finalmente al momento de la cosecha se determiné la
afectacion del patdgeno sobre el total de los tubérculos producidos, evidencidndose sintomas de
deformacion del tubérculo.

Para determinar el porcentaje de incidencia en cada una de las tres evaluaciones se aplicé la
formula Incidencia = (NUmero de individuos afectados/ Total de individuos) * 100.

Rendimiento comercial: En el momento de cosecha, se realizd la evaluacion sobre las plantas
que llegaron a ciclo final del cultivo en los dos surcos centrales de cada parcela. Se tomé como
referente de clasificacion de tamafio de tubérculo la resolucién 3168 de 2015 del ICA, para la
especie Solanum phureja asi: diametro de tubérculo grande entre 40 y 49 mm, mediano entre 30y
39 mm, pequefio entre 20 y 29 mm y tubérculos deformes (Figura 7A). Cada categoria se peso y
contdé por cada sitio (Figura 7B) y la suma de tubérculos grandes y medianos se considerd

rendimiento comercial por planta, el cual se transformé en toneladas por hectéarea.
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Figura 7. Genotipos de papa criolla. A) Clasificacion y B) Peso y conteo de tubérculos.

Fuente. Este estudio

Criterios de seleccion de genotipos de menor susceptibilidad a R. solani: Los genotipos se
seleccionaron teniendo en cuenta la menor afectacion de R. solani en etapa de emergencia,
floracion y cosecha y mayor rendimiento comercial.

3.7 Analisis estadistico de prueba de preseleccién de genotipos de papa criolla

Se utilizo el programa estadistico R-studio version 1.4. Los registros de cada variable se llevaron
a una tabla de Excel y se sometieron a un analisis de varianza (a¢=0,05) y se procedio a realizar una
prueba de comparacion de medias de Duncan. Finalmente se realiz6 un andlisis de correlacion de
Pearson, para establecer el grado de asociacion entre las variables de estudio.

Ademas, se realizo la transformacion para los datos obtenidos en porcentaje con la férmula:
Arcoseno \ Dato% /100.

e Objetivo 2. Determinar la reaccion de genotipos preseleccionados de papa criolla (S.
tuberosum grupo Phureja) a R. solani Kiinh en tres municipios del departamento de Narifio.

3.8 Localizacion de genotipos de papa criolla preseleccionados en tres municipios
La investigacion se desarrolld en los municipios del departamento de Narifio de mayor

produccién del cultivo de papa como son Tuquerres, Pasto e Ipiales (Tabla 2).
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Tabla 2. Condiciones climéticas de los municipios de Tuquerres, Pasto e Ipiales para el afio 2021.

Localidad Altura Latitud Longitud Precipitacion Humedad Temperatura
(m.s.n.m) (mm/afio) relativa (°C)
(%)
Tuaquerres 2843 1°05'02" N 77°3358" W 1321 84 11.7
Pasto 2720 1°14'0.8543"N 77°18'52.230" W 1197 81 13.1
Ipiales 2945 0°50'45.789"N 77°3858.832" W 1138 82 11.5

3.9 Material Vegetal de genotipos de papa criolla preseleccionados en tres municipios

Segun criterios de seleccion en la prueba de preseleccion, se identificaron nueve genotipos de
papa criolla que presentaron menor afectacion a R. solani en etapa diferentes etapas del cultivo
(emergencia, floracion y cosecha) y mayor rendimiento comercial, procedentes de la coleccion de
trabajo de papas criollas del Grupo de investigacion de Sanidad Vegetal de la Universidad de
Narifio. Estos genotipos seleccionados fueron: Criolla NN, Mambera, Ratona Amarilla, Ratona
Rosada, Criolla Galeras, Criolla Colombia, Tornilla Negra, Punte y Ratona (Figura 8). Ademas, se
utiliz6 como testigo de referencia el genotipo Ocarina (Figura 9), de mayor frecuencia de siembra
en diferentes localidades. Segun Nustez & Rodriguez, (2020), Criolla Ocarina tiene una buena
adaptacion en las regiones de Narifio, Nudo de los Pastos (2500 a 3200 msnm), altiplano
cundiboyacense y un Periodo vegetativo de 120 a 130 dias en la Sabana de Bogota) con resistencia
moderada a la gota de la papa (Phytopthora infestans) y resistencia a la rofia en raiz y tubérculo

(Spongospora subterranea) y con un rendimiento entre 21.1y 34 t ha.
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Figura 8. Genotipos preseleccionados de papa criolla de menor susceptibilidad a R. solani.
A) Mambera, B) Criolla NN, C) Ratona amarilla, D) Ratona, E) Criolla galeras, F) Ratona

rosada, G) Tornilla negra, H) Criolla Colombia e 1) Punte.

Fuente. Este estudio

Figura 9. Genotipo testigo de referencia, Criolla Ocarina.

Fuente. Este estudio
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3.10 Area y disefio experimental de genotipos de papa criolla preseleccionados en tres
municipios

Las pruebas se establecieron en las tres localidades de estudio, en cada una se escogi6 un lote
comercial con antecedentes historicos del patégeno R. solani (Figura 10A, 10B y 10C). Cada lote
conté con un area de 768 m?. Se utilizd un disefio de blogues completos al azar (BCA), con 10
tratamientos (Genotipos de papa criolla) y cuatro repeticiones. Cada unidad experimental
constituida por 4 surcos a 1 metro de distancia y cada surco con 4 m de longitud para un area de
16 m?. En cada surco se sembraron 11 plantas a 0,35 metros de distancia entre ellas y a 1 m entre

surco para un total de 44 plantas por tratamiento.

Figura 10. Lotes experimentales de estudio A) Tuquerres, B) Pasto y C) Ipiales.

Fuente. Este estudio
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3.11 Mapa de campo de genotipos de papa criolla preseleccionados en las localidades de
Pasto, Tuquerres e Ipiales
A cada genotipo de evaluacion se le establecié una posicion aleatoriamente en un disefio de

bloques completos al azar con cuatro repeticiones (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de campo del establecimiento de genotipos de papa criolla (S. tuberosum

grupo Phureja) preseleccionados para las localidades de Pasto, Tuquerres e Ipiales.

Fuente. Este estudio
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3.12 Manejo agrondémico de genotipos de papa criolla en tres municipios

Preparacion y adecuacion del &rea experimental: Para el control de arvenses se realizo
control quimico con la aplicacion de 3 L.ha? de glifosato, transcurrido un mes se realiz6 la
preparacion del terreno con rastra de tiro y arado de cincel, en la Gltima pasada se incorporaron 3
bultos de cal dolomita. Veinte dias después segun el arreglo espacial planteado se traz6 con estacas
la distancia de los surcos y se realizo el surcado en cada lote experimental.

Fertilizacién: Los ensayos se manejaron técnicamente en la parte de nutricion, se realizaron
dos aplicaciones de fertilizante, la primera en etapa de emergencia utilizando 13-26-6 (NPK) y la
segunda en etapa de formacion de tallos utilizando 15-15-15 (NPK), cada aplicacion en una dosis
de 500 kg. ha-1.

Aporque: Se realiz6 el primer aporque a los treinta dias después de la siembra junto con la
segunda aplicacion de abono (15-15-15- NPK) y después de quince dias se realizé un segundo
aporque.

Manejo Sanitario: Para el control de enfermedades, cada diez dias después de la emergencia
total, se hizo una rotacion entre Fosetil aluminio (3.0 g/L de agua), Propamocarb (2 cc/L de agua)
y Dimetomorfh (2.0 g/L de agua) para el control de gota (Phytophthora infestans) y
simultdneamente para el manejo de plagas de la parte aérea y subterranea, se emplearon las
formulas comerciales: Tiametoxan mas Lambdacihalotrina (1.0 cc/L de agua), Dimetoato (1.5 cc
por litro), Thyociclan Hidrogenoxalato (1.5 cc/L de agua) y Metomyl (20 cc/L de agua),
principalmente plagas como: gusano blanco (Premnotrypes vorax), polilla de la papa (Tecia

solanivora y Phthorimaea operculella), Chisa (Ancognatha scarabaeoides y Phyllophaga
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obsoleta), mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum) y trips (Frankliniella tuberosi y Thrips
palmi).
3.13 Variables evaluadas en genotipos de papa criolla preseleccionados en tres municipios

Incidencia de R. solani: Se realizaron las observaciones sobre los dos surcos centrales de cada
parcela durante el ciclo del cultivo, la primera a los 30 dias después de la siembra, donde se evalu6
la totalidad de plantas emergidas y aquellas que presentaron emergencia tardia, en estos sitios se
escarbO y se observaron sintomas de quemazdén y muerte de brotes. Posteriormente en etapa de
floracién se evaluaron sintomas como: enrollamiento de hojas, amarillamiento, enanismo y
formacion de lesiones basales en el tallo, finalmente al momento de la cosecha se determino la
afectacion del patogeno sobre el total de los tubérculos producidos, evidenciandose sintomas de
deformacion del tubérculo.

Para determinar el porcentaje de incidencia en cada una de las tres evaluaciones se aplico la
formula Incidencia = (NUmero de individuos afectados/ Total de individuos) * 100.

Rendimiento comercial: En el momento de cosecha, se realizd la evaluacion sobre las plantas
que llegaron a ciclo final del cultivo en los dos surcos centrales de cada parcela. Se tomé como
referente de clasificacion de tamafio de tubérculo la resolucién 3168 de 2015 del ICA, para la
especie Solanum phureja asi: diametro de tubérculo grande entre 40 y 49 mm, mediano entre 30 y
39 mm, pequefio entre 20 y 29 mm y tubérculos deformes. Cada categoria se pesé y conté por cada
sitio y la suma de tubérculos grandes y medianos se considerd rendimiento comercial por planta,
el cual se transformo en toneladas por hectérea.

3.12 Andlisis estadistico en genotipos de papa criolla preseleccionados en tres municipios

La interpretacion de resultados se realizd6 de manera manual, con los datos cuantitativos de

incidencia y rendimiento, los cuales se sometieron a un analisis de varianza (a=0,05) y se procedio

a realizar una prueba de comparacién de medias de Tukey, de acuerdo a un analisis combinado de
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localidades (factor a) y genotipos (factor b) con base al disefio de bloques al azar, con el modelo
matematico:

Yijk =+ Aj+ Bk (j)* Ti + (TA)j + eijk.

Ademas, se realizo la transformacion para los datos obtenidos en porcentaje con la formula:
Arcoseno \ Dato% /100.

4. Resultados y discusion
e Objetivo 1. Preseleccionar genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja) de
menor susceptibilidad a R. solani Kinh.
4.1 Incidencia de R. solani en etapas de emergencia, floracion y cosecha de prueba de
seleccion de genotipos de papa criolla (Fase I)

En etapa de emergencia la presencia de R. solani se evidencié con la quemazon de brotes (Figura
12A) y chancros color marron (Figura 12B), que originaron el débil desarrollo, secamiento o
muerte de la planta, provocando la desuniformidad en las parcelas (Kankam et al., 2021). El
andlisis de varianza para la variable incidencia en emergencia (Tabla 3), presenté diferencias

estadisticas significativas entre genotipos con una incidencia promedio entre 5.74 y 30.97%.

Figura 12. Sintomas de R. solani. A) Quemazdén de brotes y B) Chancro color marrén en

brotes.
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Fuente. Este estudio

Tabla 3. ANOVA para porcentaje de incidencia en emergencia, floracion y cosecha de R. solani,

de genotipos de papa criolla.

Cuadrados medios

Fv Gl % Incidencia % Incidencia % Incidencia F Tabla
en emergencia  en floracibn  en cosecha

Blogues 2 2571 51.43% 5.69 " 3.19
Genotipos 24 129.78%* 186.93* 141.61%* 1.75
Error 48 73.5 11.34 5.21

*Diferencias significativas, ™ Diferencias no significativas (P<0.05).
Fuente. Este estudio

La prueba de comparacion de medias de Duncan (Tabla 4), evidencio que el genotipo Criolla
Colombia con el menor promedio de incidencia en etapa temprana del cultivo (5.74%) fue
estadisticamente igual a los genotipos: Criolla Dorada, Mambera, Ratona Rosada y Punte con
medias entre 7.93 y 11.87% en condiciones de infestacion natural del patdgeno, estos resultados
son semejantes a los reportados por Betancourth et al. (2021a), donde experimentaron la reaccion
de R. solani en la variedad Diacol Capiro y obtuvieron valores de incidencia en emergencia entre
el 7.73 y 10.63% .

Estos valores demuestran similar susceptibilidad frente al patégeno de las variedades criollas
(Criolla Colombia, Criolla Dorada y Mambera) y blancas (Diacol Capiro) de mayor
comercializacion a nivel nacional, lo anterior ocasionado por los sistemas de produccién en
monocultivo de papa en la regién. Segun Larkin & Brewer (2020), se generan efectos perjudiciales
por parte del patdgeno en cultivares sembrados consecutivamente, de ahi que la rotacion de cultivos

alternativos es benéfica para disminuir los efectos producidos por el fitopatdgeno en cultivos
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recurrentes de papa y disminuir los niveles de indculo debido a la ausencia de hospedantes
preferidos por el hongo.

Tabla 4. Comparacion de promedios de Duncan para la variable % Incidencia en emergencia.

Genotipo % Incidencia en emergencia
Uvilla [ 3097 a |

Calavera Negra 27.32 ab
Huevo de Indio 27.08 ab
Chaucha Tornilla 26.79 ab
Criolla NN 26.32 ab
Nofia 24.09 ac
Tornilla Roja 23.75 ac
Malvasefa 23.57 ac
Ratona Morada 21.82 aud
Yema de Huevo 20.82 aud
Ratona Roja 20.58 a:d
Ratona 19.44 ad
Aguacata 18.92 aud
Guanefa 18.74 ad
Tornilla Negra 17.55 ad
Ratona Amarilla 17.46 ad
Cachona 17.25 ad
Borreguera 16.51 ad
Criolla Galeras 15.80 ad
Criolla Latina 14.99 ad
Punte 11.87 b:d
Ratona Rosada 11.87 b:d
Mambera 793 cd
Criolla Dorada 793 cd
Criolla Colombia 574 d

Los valores seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes, segiin la prueba de Duncan (P<0.05).
Fuente. Este estudio

Por otra parte, los genotipos mencionados (Criolla Colombia, Criolla Dorada, Mambera, Ratona
Rosada y Punte) presentaron diferencias significativas con el cultivar Uvilla que mostré el mayor

valor de incidencia entre (30.97 %) (Tabla 4).
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En efecto la presencia de indculo en el suelo es importante en la patogenicidad de la enfermedad.
Segun Brierley et al. (2016), la contribucidn relativa del in6culo de la semilla y del suelo influyen
en el desarrollo del patdégeno, asi también, factores como la temperatura del suelo y la edad de la
semilla afectan la emergencia y posteriormente afectaran la severidad de la enfermedad. De modo
que la ocurrencia de gran parte de las infecciones de R. solani se presenta en las primeras etapas
de desarrollo de la planta, dado que la resistencia de la planta en etapas avanzadas de infeccién se
beneficia por la respuesta de los mecanismos de defensa (Zrenner et al., 2021).

En etapa de floracion, a través de la evaluacion visual de R. solani se encontraron sintomas
como amarillamiento, enanismo (Figura 13A), enrollamiento de hojas (Figura 13 B y C) y lesiones
en base del tallo, con una incidencia promedio entre 18.92 y 45% con diferencias significativas

entre cultivares (Tabla 3).

Figura 13. Sintomas de R. solani. A) Enanismo en plantas, B y C) Enrollamiento foliar.

Fuente. Este estudio

En la tabla 5, se determind que los genotipos Mambera y Ratona Rosada presentaron los menores
promedios de incidencia con 18.92%, fueron estadisticamente similares a los genotipos: Ratona

Amarilla, Criolla NN, Ratona, Criolla Galeras y Borreguera, con una incidencia media entre 20.29
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y 25.12%, estos resultados son similares a los reportados por Khandaker et al. (2011), donde el

menor promedio de incidencia del germoplasma de papa evaluado fue de 21.80%.

Tabla 5. Comparacién de promedios de Duncan para la variable % Incidencia en floracion.

Genotipo % Incidencia en floracién
Aguacata 45.00 a
Ratona Morada 42.27 ab
Guanefia 41.03 ac
Nofia 40.99 axc
Tornilla Roja 40.09 ad
Ratona Roja 39.51 ad
Calavera Negra ~ 37.24 bd
Chaucha Tornilla 35.50 ce
Malvasefia 34.64 d:f
Criolla Latina 30.35 eqg
Cachona 29.35 fh
Uvilla 28.64 g:i
Criolla Dorada 28.40 g:i
Tornilla Negra 27.39 g:i
Huevo de Indio 26.31 Q:j
Yema de Huevo 26.13 g:j
Punte 26.13 g
Criolla Colombia 25.30 g:j
Borreguera 25.12 gk
Criolla Galeras 24.05 gk
Ratona 22.86 hk
Criolla NN 22.56 ik
Ratona Amarilla 20.29 jk
Ratona Rosada 18.92 k
Mambera 18.92 k

Los valores seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes, segun la prueba de Duncan (P<0.05).

Fuente. Este estudio

Los genotipos con menores porcentajes de incidencia en etapa de floracion, evidenciaron

diferencias significativas con los genotipos Aguacata, Ratona Morada, Guanefia, Nofia, Tornilla
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Roja y Ratona Roja que obtuvieron las mayores incidencias, sin diferencias significativas entre
ellos, con valores mayores al 39.51%.

Estas altas incidencias son ocasionadas por la presion del patdgeno en el lote de evaluacion, que
provenia de siembras sucesivas de papa, segun estudios realizados por Zhang et al. (2021),
observaron que al aumentar el grado de in6culo de R. solani en el suelo el indice de la enfermedad
en cultivares de papa era mayor. De igual forma Genzel et al. (2018), afirman que los esclerocios
del patdégeno pueden permanecer en la superficie y actuar como indculo transmitido por el suelo
acumulandose en el tiempo por las siembras sucesivas del tubérculo.

En etapa final del cultivo, se observo la presencia de tubérculos deformes (Figura 14 A, By C),
un sintoma relacionado con R. solani (Kankam et al., 2021), lo cual que disminuye la calidad al

comercializarlo.

Figura 14. Tubérculos deformes. A) Punte, B) Calavera negra y C) Cachona.

Fuente. Este estudio
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Se evidenciaron diferencias significativas entre cultivares para la incidencia del fitopatdgeno en
cosecha (Tabla 3), el mejor comportamiento para esta variable lo obtuvieron los genotipos Ratona
Rosada, Criolla Colombia, Ratona Amarilla, Criolla Galeras y Punte con una incidencia promedio
entre el 10.27 y 13.89%, sin diferencias estadisticas (Tabla 6).

Tabla 6. Comparacion de promedios de Duncan para la variable % Incidencia en cosecha.

Genotipo % Incidencia en cosecha
Aguacata 3243 a
Malvasefna 31.63 ab
Chaucha Tornilla 30.02 ab
Cachona 29.37 ab
Ratona Roja 28.61 aic
Borreguera 28.20 bc
Tornilla Roja 2483 c
Huevo de Indio 20.63 d
Nofia 20.36 de
Criolla Latina 18.10 d:f
Criolla Dorada 17.64 d:f
Uvilla 17.57 d:f
Calavera Negra 17.00 d:f
Ratona 16.98 d:f
Ratona Morada 16.62 d:f
Yema de Huevo 16.45 d:f
Tornilla Negra 16.16 ef
Guanefa 15.63 fg
Mambera 15.33 f:h
Criolla NN 14.54 f:h
Punte 13.89 fi
Criolla Galeras 11.68 g:i
Ratona Amarilla 11.29 hi
Criolla Colombia 11.20 hi
Ratona Rosada 10.27 i

Los valores seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes, segun la prueba de Duncan (P<0.05).
Fuente. Este estudio

Estas incidencias bajas en cosecha, se debe a la variabilidad de respuesta de los genotipos de

papa por su resistencia a R. solani (Carrién et al., 2017).
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Ademas, los anteriores genotipos, presentaron diferencias significativas en relacion al grupo de
mayor porcentaje de incidencia en cosecha, con promedios entre 28.61 y 32.43% correspondiente
a los cultivares: Ratona Roja, Cachona, Chaucha Tornilla, Malvasefia y Aguacata, sin diferencias
significativas.

La mayor presencia de tubérculos deformes es ocasionada por el alto grado de afectacion del
patdgeno en estolones, que provoca deformacion de los tubérculos, considerando que Rhizoctonia
produce una toxina con efecto regulador del crecimiento, la cual puede ser parcialmente
responsable de las malformaciones (Morales et al., 2018).

Segun Hu et al. (2018), las fitotoxinas producidas por R. solani como el acido fenilacético
(PAA), tres derivados hidroxi (OH-) y uno metoxi (MeO-) de (PAA), son cruciales en el proceso
de parasitismo e infeccidn de las plantas, influyendo en las actividades reguladoras del crecimiento
vegetal y la fitotoxicidad en otras especies de plantas.

Igualmente, las lesiones ocasionadas por el patdgeno interrumpen el suministro de fotosintatos,
que conducen a la formacion de tubérculos aéreos, pequefios o deformes (Jonhson & Leach, 2020),
incrementando la papa de desecho y disminuyendo su comercializacion.

Desde el punto de vista de Samsatly et al. (2018), el encontrar pocas variedades de papa con
resistencia al patdégeno se atribuye a factores genéticos, puesto que intervienen genes de resistencia
en la planta para que la infeccion se disminuya. Lo anterior confirmado por estudios de Gualoto
(2019), donde al inocular R. solani en tubérculos de papa, fueron activados genes de resistencia de
la planta al ser accionados por las hifas del patégeno.

Estudios realizados por Genzel et al. (2018), encontraron que existen genes relacionados con la
defensa asociados con el acido jasmonico/etileno - (PR-2) y vias dependientes de &cido salicilico
(PR-1, PR-3 y PR-10) detectados en raices y brotes a los 3 y 6 dias después de la inoculacién del

patdgeno. Asi mismo Samsatly et al. (2016), proporcionaron evidencia sobre la participacion de
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genes de R. solani [RsolPDX1 (KF620111.1), RsolPDX2 (KF620112.1) y RsolPLR (KJ395592.1)]
via biosintética de la vitamina B6, como antioxidante protector del estrés frente a ROS (Especies
reactivas de oxigeno) que previene la expansion del estrés oxidativo cuando ocasionado por la
infeccion del patdgeno.
Las incidencias del patégeno encontradas en las tres fases de evaluacion, evidenciaron que no se
presentd resistencia tipo vertical, dado que todas las plantas mostraron afectacion en todo el ciclo
del cultivo. Segun, Carrefio et al. (2007), la variabilidad del patégeno, hace que la resistencia
vertical no sea duradera. Lo anterior debido a que esta forma de resistencia se evidencia
invulnerable a una raza fisiologica del patdgeno, pero ante la aparicion de nuevas razas, pierde su
efectividad, por tal razon es de corta duracion en el campo (Torres, 2002)
4.2 Produccion de genotipos de papa criolla grupo Phureja en prueba de seleccion (Fase 1)
Para los diferentes genotipos de estudio se estimaron visualmente las categorias de tamafio de
tubérculos grandes y medianos. El analisis de varianza (Tabla 7), para la variable nimero de
tubérculos grandes por planta presento diferencias significativas, se encontré promedios entre 0.77
y 6.33 tubérculos grandes por planta.
Tabla 7. ANOVA para niimero de tubérculos grandes, medianos y rendimiento comercial (t.ha-1)

de genotipos de papa criolla.

Fv Gl Cuadrados medios F Tabla
Numero de Numero de Rendimiento
tubérculos tubérculos comercial (t ha-
grandes medianos 1)
Bloques 2 0.204 ™ 0.443 ™ 1.33m™ 3.19
Genotipos 24 7.955* 12.607 * 65.95* 1.75
Error 48 0.539 0.861 4.16

*Diferencias significativas, ™ Diferencias no significativas (P<0.05).
Fuente. Este estudio
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En la prueba de Duncan (Tabla 8), se determind que el genotipo Ratona Rosada con el mayor
namero de tubérculos grandes por planta de 6.33, fue estadisticamente similar a los genotipos
Ratona Amarilla, Criolla Galeras, Borreguera, Mambera y Criolla NN con medias entre 5.10 y 5.53
tubérculos grandes por planta.

Tabla 8. Comparacion de promedios de Duncan para la variable nimero de tubérculos grandes

por planta de papa criolla.

Genotipo Numero de tubérculos grandes
por planta
Ratona Rosada 6.33 a
Criolla NN 553 ab
Mambera 550 ab
Borreguera 540 ab
Criolla Galeras 523 ac
Ratona Amarilla 510 ad
Punte 4.60 b:d
Tornilla Negra 3.97 ce
Cachona 3.87 d:f
Ratona 3.27 eyg
Criolla Colombia 3.17 eqg
Criolla Dorada 2.87 eh
Tornilla Roja 2.77 el
Calavera Negra 2.60 el
Aguacata 2.60 el
Uvilla 2.50 fi
Criolla Latina 2.50 fi
Malvasefia 2.43 Qi
Ratona Roja 2.17 g
Chaucha Tornilla 2.13 Q]
Huevo de Indio 153 hk
Nofia 1.43 ik
Yema de Huevo 0.90 jk
Guanefa 083 jk
Ratona Morada 0.77 k

Los valores seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes, segun la prueba de Duncan (P<0.05).
Fuente. Este estudio
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El anterior grupo, presentd diferencias significativas respecto al grupo de los menores
promedios entre 0.77 y 1.53 tubérculos grandes por planta conformado por los genotipos: Ratona
Morada, Guanefia, Yema de Huevo, Nofia y Huevo de Indio, sin diferencias significativas.

La segunda categoria de tubérculos medianos, mostré diferencias significativas (Tabla 7). En la
tabla 9, se encontrd el genotipo Ratona Amarilla con el mayor nimero de tubérculos medianos por
planta (11.07), presentd diferencias significativas respecto al grupo formado por los genotipos
Criolla Colombia, Criolla Galeras, Ratona, Ratona Rosada, y Mambera con promedios entre 8.13
y 9.07 tubérculos medianos por planta sin diferencias significativas, siendo estos genotipos los de
mayor valor para esta variable. De igual manera se identificé un grupo con los menores promedios
entre 2.40 y 3.73 tubérculos medianos por planta (Cachona, Chaucha Tornilla, Aguacata y

Malvasefia) sin diferencias significativas entre ellos.
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Tabla 9. Comparacion de promedios de Duncan para la variable nimero de tubérculos medianos

por planta de papa criolla.

Genotipo Numero de tubérculos
medianos por planta

Ratona Amarilla 11.07 a
Mambera 9.07 b
Ratona Rosada 8.40 Dbc
Ratona 8.23 Dbc
Criolla Galeras 8.20 Dbc
Criolla Colombia 8.13 h:d
Calavera Negra 7.20 ce
Guaneia 6.83 c:f
Criolla Dorada 6.50 d:f
Tornilla Negra 6.37 ef
Borreguera 6.33 ef
Yema de Huevo 6.07 eqg
Criolla Latina 5.63 eh
Ratona Morada 550 e
Uvilla 547 e
Nofia 5.23 f;
Huevo de Indio 520 fj
Punte 517 fk
Criolla NN 440 gk
Ratona Roja 413 hk
Tornilla Roja 410 hk
Malvasefia 3.73 il
Aguacata 3.53 jil
Chaucha Tornilla 3.43 ki
Cachona 240 |

Los valores seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes, segtin la prueba de Duncan (P<0.05).
Fuente. Este estudio

Estos resultados son superiores a los reportados por Achicanoy & Mera (2018), que en
investigaciones de papa criolla obtuvieron los mayores promedios entre 2 y 2.57 para tubérculos
grandes por planta y de 4.07 y 4.73 para tubérculos medianos por planta, al respecto este estudio

presento similitud para los menores promedios de las dos categorias en la presente investigacion.
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Las diferencias significativas encontradas para el nimero de tubérculos por planta se deben a
que este componente es determinado por el factor genético, ambiental y patogénico. De igual
manera, el tamafio del tubérculo es influenciado por el manejo agronémico que se emplea en el
cultivo (Latorre & Villamizar, 2019), dado que para la presente evaluacién no se realizo
aplicaciones de fungicidas selectivos para R. solani, ocurriendo infestacion natural del patdgeno,
que afectd brotes y estolones dando como resultado variaciones en nimero y tamafio de tubérculo
entre los genotipos.

Estudios realizados por Nustez et al. (2022), en interaccion genotipo x ambiente en cultivares
de papa criolla, encontraron que la mayor altitud afectd variables de productividad, aumentando la
produccion de tubérculos grandes y la disminucidn de tubérculos pequefios en algunos cultivares.

Segun Struik. (2007), un mayor numero de tubérculos implica una competencia entre vertederos
que produce tubérculos de tamafio homogéneo. Asi mismo otro, factor influyente para el namero
de tubérculos, son las temperaturas bajas que hacen méas precoces los procesos de induccién de
tuberizacidn y aumentan el periodo de llenado de tubérculos (Helder et al., 1993)

Para el rendimiento comercial, se tomo en cuenta la suma de tubérculos grandes y medianos,
los cuales son comercializados por el agricultor. El analisis de varianza para esta variable de peso
promedio en toneladas por hectarea de tubérculos comerciales de los genotipos permitio evidenciar
diferencias significativas (Tabla 7). Los promedios oscilaron entre 6.79 y 23.39 t.ha! (Tabla 10),
superiores a los reportados por Seminario et al.(2021), que al evaluar la productividad de quince

cultivares de papa Phureja en diferentes ambientes, obtuvieron rendimientos entre 5y 11 t.ha™.
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Tabla 10. Comparacion de promedios de Duncan para la variable rendimiento comercial (t ha-1)

de papa criolla.

Genotipo Rendimiento comercial (t ha?)
Criolla Galeras 23.39 a
Ratona Rosada 21.25 ab
Ratona Amarilla 20.49 acc

Borreguera 18.56 b:d

Mambera 17.73 be

Criolla NN 17.42 ce
Criolla Colombia 15.94 d:f
Tornilla Negra 15.08 d:g

Cachona 14.77 e:h

Punte 13.24 fi

Ratona 12.38 fj
Calavera Negra 11.91 g
Tornilla Roja 11.37 gk

Aguacata 11.00 hk

Malvasefia 10.99 hk
Chaucha Tornilla 9.57 il

Uvilla 9.56 il
Nofia 955 il
Huevo de Indio 9.43 il
Criolla Dorada 9.31 il
Yema de Huevo 9.19 jl

Guanefa 8.50 il

Ratona Roja 7.72 ki
Criolla Latina 7.40 ki
Ratona Morada 6.79 |

Los valores seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes, segun la prueba de Duncan (P<0.05).
Fuente. Este estudio

Se determinaron dos grupos con los mayores rendimientos con diferencias estadisticas sobre el

grupo de los menores rendimientos. El primer grupo constituido por los genotipos: Ratona
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Amarilla, Ratona Rosada y Criolla Galeras con medias entre 20.49 y 23.39 t.ha® y el segundo
grupo formado por los genotipos Mambera y Borreguera con medias de 17.73 y 18.56 t.ha™
respectivamente.

Los rendimientos producidos por los anteriores cultivares, alcanzaron rendimientos superiores
al potencial minimo de produccion del cultivar comercial para el pais, como lo es Criolla Colombia
con 15 t.ha* (Grupo de investigacion en papa, 2005), ademas del rendimiento promedio nacional
de papa criolla que es de 14,7 t.ha(Agronet, 2017). Estos altos rendimientos obtenidos pueden
estar influenciados por el efecto genotipico y las condiciones medioambientales (Tirado et al.,
2018).

El genotipo Criolla Galeras, presenté el mayor rendimiento con 23.39 t.ha, siendo un valor
inferior al rendimiento potencial del cultivar en condiciones 6ptimas de 30 t.ha® (Grupo de
investigacion en papa, 2007), dicha disminucion puede deberse al efecto de R. solani.

Por otra parte los rendimientos alcanzados en los genotipos: Ratona Rosada, Ratona Amarilla y
Borreguera, cultivares que se pueden catalogar como nativos, los cuales han pasado por una presion
de seleccion natural (clima, plagas y enfermedades) por varias generaciones (Pumisacho &
Sherwood, 2002), que puede estar relacionado a la adaptacién de estos genotipos a diferentes
condiciones bidticas y abiotica, que les permite producir buenos rendimientos en condiciones de
infestacion natural del patégeno R. solani.

En cuanto al cultivar Mambera, los rendimientos alcanzados en el estudio, se encuentra dentro
de los reportados a nivel comercial que oscilan entre 15y 20 t.ha™ (Herrera et al., 2000).

Por otro lado, los genotipos: Ratona Morada, Criolla Latina, Ratona Roja, Guanefia, Yema de
Huevo, Criolla Dorada, Huevo de Indio, Nofia, Uvilla y Chaucha Tornilla presentaron los menores
rendimientos con promedios entre 6.79 y 9.57 t.ha! sin diferencias significativas entre ellos (Tabla

2), esto se debe a la incidencia del patégeno durante todo el ciclo del cultivo, afectando tallos,
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estolones y raices, induciendo la reduccion del nimero y tamafio de tubérculos producidos
(Kankam et al., 2021) lo que repercute en los bajos rendimientos del cultivo.

Para establecer el grado de relacion entre las variables de estudio se realizé el analisis de
correlacion de Pearson, donde se interpretaron los grados de asociacidn asi:0= asociacién nula,
0.1=asociacion pequefia, 0.3= asociacion mediana, 0.5= asociacion moderada, 0.7= asociacion alta
y 0.9= asociacion muy alta.

Los caracteres que acusaron alto grado de correlacion fueron la variable incidencia en floracion
que obtuvo correlaciones significativas negativas con el nimero de tubérculos grandes (r= -0.65),
medianos (r=-0.53) y rendimiento (r=-0.63) y una correlacion positiva con incidencia del hongo en
cosecha (r=0.5). De igual forma la variable rendimiento evidencid una correlacién positiva
significativa con el nimero de tubérculos grandes (0.90) y medianos (0.57) y finalmente la variable
incidencia del patdgeno en cosecha alcanz6 una correlacion significativa negativa con el nimero

de tubérculos medianos (-0.72) (Figura 15).

C -0.110.05 026 65 @) ©

TG 0.060.04-02085025@) =

O
™ 0:320.02-0.328- @ 02 @ &

RTO 0.140.03.0.27-§85-0:36 @ 067 @)
m—

-
-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Figura 15. Diagrama de correlacion para las variables: IE=Incidencia en emergencia,
IF=Incidencia en floracién, 1C= Incidencia en cosecha, TG= Tubérculos grandes, TM=

Tubérculos medianos y RTO= Rendimiento comercial.

Fuente. Este estudio
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Los genotipos de mejor comportamiento en estas relaciones fueron Ratona Rosada, Mambera,
Ratona Amarilla y Criolla Galeras. Estos genotipos presentaron los menores porcentajes de
incidencia en floracion (18.92, 18.92, 20.29 y 24.05 %), obtuvieron los mayores valores para las
variables: tubérculos grandes (6.33, 5.50, 5.10 y 5.23), medianos (8.4, 9.07, 11.07 y 8.2) y
rendimiento (21.25, 17.73, 20.49 y 23.39 t.hal), y mostraron los menores valores de incidencia
del patégeno en cosecha (10.27, 15.33, 11.29y 11.68%).

Segun Kankam et al. (2021), el ataque de R. solani sobre estolones causa dafios en la etapa de
tuberizacion, afectando la cantidad y calidad del tubérculo, causando pérdidas significativas en la
produccién comercial. Lo anterior, sugiere que la seleccion de genotipos de papa con bajas
incidencias de R. solani, conduce a obtener materiales con mejores potenciales de rendimiento.

Los cultivares que presentaron un mayor potencial de rendimiento indican un menor grado de
susceptibilidad a R. solani, teniendo en cuenta que son rendimientos similares a los reportados
comercialmente, lo cual puede estar relacionado a una resistencia genética frente al patogeno
(Carrion et al., 2017). Ademas, la diversidad genética del tubérculo le confiere una fuente de
resistencia contra plagas y enfermedades (Li et al., 2018; Zevallos et al., 2021).

e Objetivo 2. Determinar la reaccién de genotipos preseleccionados de papa criolla (S.

tuberosum grupo Phureja) a R. solani Kiinh en tres municipios del departamento de Narifio.

En la prueba de preseleccion se identificaron nueve genotipos de papa criolla que presentaron
menor afectacion a R. solani y mayor rendimiento comercial, denominados como: Criolla NN,
Mambera, Ratona Amarilla, Ratona Rosada, Criolla Galeras, Criolla Colombia, Tornilla Negra,

Punte y Ratona, ademas se utilizo el testigo Ocarina.
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4.3 Incidencia de R. solani en etapas de emergencia, floracion y cosecha de genotipos
preseleccionados de papa criolla grupo Phureja en tres municipios del departamento de
Narifio (Fase I1).

En el andlisis de varianza de la tabla 11, para la variable de incidencia de R. solani en etapa de
emergencia se observo diferencias estadisticas entre genotipos; no se presentaron diferencias
significativas para las localidades y la interaccion localidad por genotipos (Figura 16).

Tabla 11. ANOVA para porcentaje de incidencia en emergencia, floracion y cosecha de R. solani,

de genotipos de papa criolla en tres municipios del departamento de Narifio.

Cuadrados medios

Fv Gl % Incidenciaen % Incidencia % Incidencia F Tabla
emergencia en floracion  en Cosecha
Localidades(a) 2 67.18 ™ 89.92% g.83™ 3.1
Genotipos (b) 9 354.40 * 167.67™ 145,07 * 1.99
Localidades x ns * ns
Genotipos 18 56.64 29.07 11.01 1.73
Error 81 45.58 7.99 6.67

*Diferencias significativas, ™ Diferencias no significativas (P<0.05).
Fuente. Este estudio
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Etapa de emergencia
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Figura 16. Comportamiento de diez genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja)

en etapa de emergencia, en condiciones de infestacion natural de R. solani.
Fuente. Este estudio

En la comparacion de medias de Tukey (Tabla 12), para las localidades los ataques de R. solani
en etapa de emergencia variaron entre 19.84 y 22.43% sin diferencias significativas. Estos
resultados fueron superiores a los reportados por Betancourth et al. (2021a), donde encontraron en

la variedad Diacol Capiro porcentajes de incidencia en emergencia entre 7.73 y 10.63%.
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Tabla 12. Comparacion de promedios de Tukey para la variable Incidencia de R. solani en etapa de emergencia en tres municipios del

departamento de Narifio.

INCIDENCIA EN EMERGENCIA

. Promedio
Genotipos (b
Localidades pos (0) (@)
(@) Criolla Criolla Ratona  Ratona Mambera Criolla Ratona Tornilla Punte  Ocarina
Galeras Colombia amarilla  rosada NN negra
Taquerres  10.33 13.28 16.85 21.53 28.04 26.06 27.01 2488  31.28 2502 22432
Pasto 11.97 18.57 13.01 16.65 21.74 24.05 24.26 2355 2954  26.04  20.94%
Ipiales 18.35 13.28 1732 16.97 1788 2676 2517 2027 3108 1136  19.84°
Promedio (b) [1355¢  1505¢ 1573 | 1839bcd ppmmabed | o560 D548 22 gpabc 30 633| 20.81 bed

Tukey a 0.05= 3.56 Tukey b 0.05=9.10

Fuente. Este estudio
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Los genotipos con los mayores ataques del patdgeno en emergencia corresponden al grupo
formado por los genotipos Tornilla Negra, Ratona, Criolla NN y Punte con porcentajes de
incidencia entre 22.90 y 30.63%, difirieron estadisticamente respecto a los genotipos Criolla
Galeras, Criolla Colombia y Ratona Amarilla que fueron los de menor afectacion con medias entre
13.55 y 15,73%, de incidencia, sin diferencias significativas con los elementos de cada grupo.

Ademas, el cultivar Ocarina de mayor frecuencia de siembra en la region, presentdé un menor
porcentaje de incidencia de 20.81%, con diferencias significativas en relacion al cultivar Punte que
evidencié la mayor afectacion (30.63%) y fue estadisticamente igual al genotipo de menor
afectacion, Criolla Galeras con 13.55%.

Estudios realizados por Betancourth et al. (2021b), encontraron alta susceptibilidad en genotipos
de papa S. tuberosum grupo Phureja en las primeras etapas de desarrollo frente al patdgeno. Asi
mismo, Dubey et al. (2014), afirman que R. solani es mas agresivo en plantas jovenes porque, en
plantas mas viejas, los tejidos resisten el ataque.

Segun Desender et al. (2007), al momento de infeccion del hongo se produce la induccion
genética que genera unos productos los cuales evitan la invasion de patégenos y el dafio de los
tejidos vegetales al fortalecer las paredes celulares, generar especies reactivas de oxigeno y otras
moléculas para sefializacion y con efectos directos antimicrobianos como la produccion de
fitoalexinas y enzimas liticas que pueden destruir al patégeno invasor.

Por otro lado, el cultivar Criolla Galeras que presentd menor dafio en etapa temprana del cultivo,
proviene de procesos de mejoramiento genético de la Universidad Nacional (Ntstez & Rodriguez,
2020), que le confiere mayor resistencia al patdgeno. Asi también los cultivares nativos, como
Criolla Colombia obtenido de un proceso de seleccion clonal y el genotipo Ratona Amarilla, poseen
amplia variabilidad genética (resistencia plagas, enfermedades y tolerancia a estreses bidticos y

abidticos) que les permite adaptarse a diferentes ambientes locales (Marmolejo & Ruiz 2018).
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Segun la tabla 11, para la variable de incidencia en etapa de floracion, se observan diferencias

significativas entre localidades, genotipos y para la interaccion localidad por genotipo (Figura 17).
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Figura 17. Comportamiento de diez genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja)

en etapa de floracion, en condiciones de infestacion natural de R. solani.

Fuente. Este estudio

En la localidad de Tuquerres se observo la mayor afectacion por R. solani con un promedio de

28.38% con diferencias significativas respecto a las localidades de Pasto e Ipiales (Tabla 13). Al

analizar la interaccion se observo que, en Taquerres, los cultivares Punte, Tornilla Negra y Ratona

obtuvieron las mayores afectaciones entre el 30.86% Yy 34.54%, difiriendo estadisticamente con el

genotipo Criolla Galeras que presentd el menor porcentaje de dafio (24.25%).
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Tabla 13. Comparacion de promedios de Tukey para la variable Incidencia de R. solani en etapa de floracidn en tres municipios del

departamento de

Narifo.

INCIDENCIA EN FLORACION

. Promedio
Localidades Genotipos (b) @
(@ Criolla Crlollq Rato_na Ratona Mambera Criolla Ratona Tornilla Punte  Ocarina
Galeras Colombia amarilla rosada NN negra
d
Taquerres |22 | 24399 2604 2671 g 3gbed  p757bed [30.86%C 39378 34543[3068%cd 28383
Pasto 20.49°¢ 2153 20.49°¢ | 27.39% | 22.66 ™| p5ogabc | 29.40% 30862 30.68°% [ 25.153¢  2539P
Ipiales 19.60 ° 20.91° 31642 30187 | 21.66° | |28.41% 31442 32382 29372 |20.49° 26.61°
Promedio (b) 21.45F 22.28°"  26.06°%® 28.093°c 2357%" 2709Pd 30573 31852 31532 25.44°dk

Tukey a 0.05= 1.49 Tukey b 0.05=3.81 Tukey axb=6.60

Fuente. Este estudio
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En el municipio de Pasto, los cultivares Tornilla negra, Punte, Ratona con promedios entre 29.40
y 30.86% presentaron el mayor porcentaje de dafio en floracion siendo estadisticamente diferentes,
a los genotipos Ratona Amarilla, Criolla Galeras, Criolla Colombia, y Mambera con las menores
incidencias entre 20,49 y 22.66%. Ademas, en Ipiales se diferenciaron claramente dos grupos, el
primer grupo que presentd las mayores incidencias entre 28.41 y 32,38%, compuesto por los
genotipos Criolla NN, Punte, Ratona Rosada, Ratona, Ratona Amarilla y Tornilla Negra, con
diferencias significativas respeto a los cultivares Criolla Galeras, Ocarina, Criolla Colombia y
Mambera, que presentaron porcentajes de incidencia inferiores al 21.66%.

De manera general se observé que los genotipos Criolla Galeras, Criolla Colombia, y Mambera
con incidencia promedio de 21,45 y 23,57% obtuvieron las menores incidencias del patdgeno en
comparacion con los genotipos Ratona Rosada, Ratona, Punte y Tornilla Negra con porcentajes de
incidencia mayores al 28.09%. Sin embargo, el cultivar Ocarina no presenté un comportamiento
definido respecto a los grupos de genotipos con las mayores y menores incidencias.

Estos resultados son similares a los reportados por Betancourth et al. (2021a), quienes al evaluar
la incidencia de R. solani en etapa inicio de tuberizacion que coincide con la etapa de floracion en
el cultivo de papa, observaron aumentos de la incidencia del patdgeno, respecto a la primera
evaluacion en etapa de emergencia.

Por otra parte, estas afectaciones en floracion son contradictorios a lo reportado por Hide et al.
(1985), donde afirmaron que el desarrollo del cancro de tallo cesa en la base del tallo debajo del
suelo después de la emergencia de la planta.

Segun Kumar et al. (2017), en etapa de floracién la patogenicidad de R. solani aumenta al tener
mayor opcion de afectar el sistema radicular formado, que ocasiona enrrollamiento de hojas al

interferir el transporte de fotoasimilados en la planta por obstruccion del patégeno. Lo anterior
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debido a la habilidad que tiene R. solani de infiltrarse durante el desarrollo del micelio en las raices
de la papa incluyendo tallos y estolones (Kankam et al., 2021).

De igual forma, la capacidad de dispersion del hongo y las condiciones fisicoquimicas del suelo
influyen en la presencia de la enfermedad (Betancourth et al., 2021a).

En cuanto a la incidencia en cosecha, se observé diferencias estadisticas entre genotipos; no se
presentaron diferencias significativas para las localidades y la interaccion localidad por genotipos

(Tabla 11) (Figura 18).
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Figura 18. Comportamiento de diez genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja)

en etapa de cosecha, en condiciones de infestacion natural de R. solani.

Fuente. Este estudio

En la comparacién de medias de Tukey (Tabla 14), para las localidades las afectaciones de R.

solani en etapa final del cultivo variaron entre 18.67 y 19.60% sin diferencias significativas.
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Tabla 14. Comparacion de promedios de Tukey para la variable Incidencia de R. solani en etapa de cosecha en tres municipios del

departamento de Narifio.

INCIDENCIA EN COSECHA

Localidades Genotipos (b) Prog)edio
@ Criolla Criolla_ Rato_na Ratona Mambera Criolla Ratona Tornilla Punte  Ocarina
Galeras Colombia amarilla  rosada NN negra
Tuquerres 19.01 16.38 16.28 17.98 16.41 17.92 24.33 17.72 25.3 15.42 18.67 2
Pasto 17.19 19.9 17.35 15.71 14.84 21.34 23.22 19.81 24.85 15.67 18.992
Ipiales 16.02 19.71 16.3 17.64 16.08 18.63 24.5 24.74 27.12 15.22 19.60 @

Promedio (b) 17.41%  1866¢% [16.64% 17.11%  1578°| 19.29% P4.02% 076" 25762 | [15.44°]
Tukey a 0.05= 1.36 Tukey b 0.05=3.48

Fuente. Este estudio
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Los genotipos Tornilla Negra, Ratona y Punte presentaron la mayor deformidad de tubérculos
en cosecha con porcentajes de incidencia mayores al 20.76%, siendo estadisticamente diferentes a
los cultivares Ocarina, Mambera, Ratona Amarilla y Ratona Rosada que presentaron las menores
incidencias de deformacion entre 15.44 y 17.11%, sin diferencias significativas entre ellos.

Los presentes resultados muestran que no hubo efecto ambiental sobre la respuesta de la
enfermedad en etapa final del cultivo, dado que el factor genético ejerce gran influencia en la
resistencia de la enfermedad (Samsatly et al., 2018).

El efecto patogénico de R. solani, esta asociado a la induccion de un crecimiento retardado del
tejido joven después de la infeccion o por lesiones directas sobre estolones en formacion (Morales
et al., 2018; Kankam et al., 2021), dando como resultado tubéerculos deformes en la progenie.

Los genotipos Tornilla Negra, Punte y Ratona fueron los genotipos de mayor incidencia en
emergencia y floracion cuyas afectaciones del patdégeno consistentemente se vieron reflejadas con
la mayor presencia de tubérculos deformes de estos genotipos en cosecha.

Lo anterior se debe a que existe diferencias de virulencia entre los grupos de anastomosis de R.
solani (Ferrucho et al., 2012), ademas de factores genéticos que los estan afectando, involucrados
en el proceso de infeccion (Carling, 1996; Das et al., 2014).

Por consiguiente, Bains et al. (2002), sugieren que la susceptibilidad de los cultivares depende
tanto de la herencia como de la etapa de madurez del cultivo. De igual forma, el efecto de la
enfermedad costra negra o rizoctoniasis depende de la cepa del fitopatdgeno, la variedad de papa
y condiciones ambientales (Kankam et al., 2021).

Los dafios ocasionados por R. solani en los tres ambientes durante todo el ciclo del cultivo, no
evidenciaron resistencia vertical frente al patdgeno en el cultivo de papa. Este tipo de resistencia
se es gobernada por un gen dominante con efectos mayores (Forbes et al., 2014), donde al momento

de infeccién, se produce una respuesta de Hipersensibilidad (HR), formando unas pequefias
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lesiones necrdticas (Pérez & Forbes 2008), y el micelio del hongo muere antes de que el patdgeno
se reproduzca (Henfling, 1987).

Por otro lado, segin Rubio et al. (2016), la susceptibilidad del grupo Phureja, se debe a que la
reaccion frente al patdgeno, se basa en genes menores. En el estudio, existieron genotipos que
presentaron genes de menor resistencia, lo que indica un efecto en los niveles de incidencia de los
genotipos evaluados. Asi este tipo de resistencia se la denomina resistencia horizontal, no
especifica, estable y de campo (Torres, 2002).

Las plantas con este tipo de resistencia, al infectarse con el patdgeno, muestran sintomas de
menor severidad en comparacion con las plantas susceptibles (Herrera, 2019). Por otra parte, el
comportamiento de expresion de la enfermedad se debe a la capacidad de la planta para servir como
hospedante y su reaccion al patégeno que depende de su constitucion genética y de la interaccion
entre el patdgeno v los tejidos de la planta (Niks & Linfhout, 2004).

4.4 Produccion de genotipos de papa criolla grupo Phureja en tres municipios del
departamento de Narifio (Fase 1)

Para la variable nimeros de tubérculos grandes por planta, en el analisis de varianza (Tabla 15),

se observo diferencias estadisticas entre localidades, genotipos y la interaccion localidad por

genotipo (Figura 19).
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Tabla 15. ANOVA para las variables numero de tubérculos grandes, medianos y rendimiento

comercial (t.ha-1) de genotipos de papa criolla en tres municipios del departamento de Narifio. .

Cuadrados medios

Fv Gl NUmero de NUamero de Rendimiento F tabla
tubérculos tubérculos comercial
Grandes Medianos (t.ha?)
Localidades(a) 2 052 15.08™ 250.68™ 3.1
Genotipos (b) 9 0.27* 7.711* 81.85% 1.99
Localidades x * * *
Genotipos 18 0.044 1.13 17.58 1.73
Error 81 0.016 0.6 2.32

*Diferencias significativas, ™ Diferencias no significativas (P<0.05).
Fuente. Este estudio

Tubérculos grandes

\"‘"\

# de tubérculos / planta
o - N w £ (6] D ~

Criolla Criolla Ratona Ratona Criolla Tornilla .
. . Mambera Ratona Punte Ocarina

Galeras | Colombia amarilla = rosada NN negra
e TUqUerres 4.15 4.27 3.85 4.25 4.45 4.42 3.57 3.67 3.8 3.47
Pasto 5.62 5.87 4.72 5.12 5.55 4,52 34 4.2 3.72 4.15
Ipiales 6.45 6.02 5.12 4.87 5.85 5.37 3.77 3.95 3.4 5.55
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e TUqUerres Pasto Ipiales

Figura 19. Comportamiento de diez genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja)
para la produccion de tubérculos grandes por planta, en condiciones de infestacién natural

de R. solani.

Fuente. Este estudio
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La tabla de comparacién de medias de Tukey (Tabla 16) mostré que el mayor nimero de
tubérculos grandes por planta fue en la localidad de Ipiales con 5 tubérculos por planta, siendo
estadisticamente diferente con las localidades de Pasto y Tuquerres con 4.7 y 4.0 tubérculos
grandes por planta respectivamente.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Betancourth et al. (2021a), donde encontraron
que la mayor produccion de tubérculos grandes de la variedad Diacol Capiro fue en la localidad de
Ipiales. Segun IGAC, (2004), en esta region existe la presencia de suelos derivados de cenizas y
arenas volcénicas con texturas franco arenosas, condiciones que favorece una menor retencion de

humedad que contribuye a disminuir la diseminacion del hongo (Tsor, 2010).
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Tabla 16. Comparacion de promedios de Tukey para la variable nimero de tubérculos grandes por planta de papa criolla en tres

municipios del departamento de Narifio.

TUBERCULOS GRANDES

Localidades : : Genotipos (b) : : Promedio
(a) Criolla  Criolla  Ratona Ratona Criolla Tornilla . (a)
Galeras Colombia amarilla rosada Mambera NN Ratona negra Punte  Ocarina

Taquerres 4152 4272  385° 4253  445°  442° 3572 367° 382 3477  40°
Pasto  |562° 5873 472@c g1 4.52 42t [3729 415 470

Ipiales | 6457 6.02%| 512%c 4875 |585% 5g7ab| (377 395cd 349 [555%] gpa

Promedio
(b)
Tukey a 0.05= 0.31 Tukey b 0.05=0.79 Tukey axb=1.37

5402 5392 456P0¢ 475%c 5283 4773 358°¢ 3094% 364° 439

Fuente. Este estudio
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Por otra parte, las mayores afectaciones del hongo en etapa de emergencia y floracion en la
localidad de Tdquerres, influyeron en la menor produccion de tubérculos grandes en esta zona,
evidenciando el efecto patogénico en diferentes fases del cultivo.

Al observar la interaccion se evidencia que, en Tuquerres no hubo diferencias significativas
entre los genotipos, el comportamiento para esta variable fue similar en los cultivares con medias
que van desde 3.47 hasta 4.45 tubérculos grandes por planta. En Pasto los cultivares: Mambera,
Criolla Galeras y Criolla Colombia obtuvieron el mayor nimero de tubérculos grandes por planta,
superior al 5.55, difiriendo estadisticamente respecto a los genotipos Ratona, Punte y Ocarina que
presentaron los menores promedios entre 3.4 y 4.15 tubérculos grandes por planta.

También, la region de Ipiales presentd un grupo diferenciado por tener los mayores promedios
de tubérculos grandes por planta, compuesto por los genotipos: Criolla NN, Ocarina, Mambera,
Criolla Colombia y Criolla Galeras con medias entre 5.37 y 6.45, este grupo presentd diferencias
estadisticas respecto al grupo de los genotipos con los menores promedios, compuesto por: Punte,
Ratona y Tornilla Negra con medias entre 3.4 y 3.95.

Se puede observar que, en los tres ambientes de manera general, los genotipos: Criolla Galeras,
Criolla Colombia, Mambera, Criolla NN y Ratona Rosada obtuvieron el mejor comportamiento
para esta variable con medias entre 4.75 y 5.40 a diferencia de los cultivares Ratona, Punte y
Tornilla Negra que fueron los de menor presencia de tubérculos grandes inferiores a 3.94, asi
observandose el efecto patogénico de R. solani para estos genotipos. No obstante, el cultivar
Ocarina no presentd un comportamiento diferencial entre los genotipos de mayor o menor
presencia de tubérculos grandes por planta.

Lo anterior se debe a la influencia del efecto ambiental sobre el crecimiento y produccion de las

plantas en las zonas productoras de papa (Betancourth et al., 2021a). Segin Achicanoy & Mera
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(2018), el namero de tubérculos por planta es un caracter fisiologico influenciado por la interaccion
genotipo-ambiente.

Los cultivares Criolla Galeras y Criolla Colombia, en los tres ambientes, obtuvieron el mayor
namero de tubérculos grandes, esto se debe a que presentaron las menores incidencias del patdgeno
en emergencia y floracion, confirmando los estudios de Atkinson et al. (2010), donde manifiestan
que las afectaciones de R. solani durante la etapa de tuberizacién, ocasionan cambios en el nimero,
tamafio y forma de los tubérculos que incide principalmente en la produccién comercial.

Asi mismo el tamafio del tubérculo es influenciado por el manejo agrondmico que se emplea
en el cultivo (Inostroza, 2009), dado que para la presente evaluacion no se realizé aplicaciones de
fungicidas selectivos para R. solani, donde el patdgeno ocasiono variaciones en niUmero y tamafo
de tubérculo entre los genotipos. Cabe resaltar que estolones sin afectacion del patdgeno produciran
tubérculos de gran tamafio en comparacion con estolones afectados por el patégeno (Yanar et al.,
2005).

Por otro lado, en el analisis de varianza (Tabla 15) para nimero de tubérculos medianos por
planta, se observaron diferencias significativas para las localidades, genotipos y la interaccion

localidad por genotipo (Figura 20).
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Figura 20. Comportamiento de diez genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja)
para la produccion de tubéerculos medianos por planta, en condiciones de infestacion natural

de R. solani.

Fuente. Este estudio

La tabla 17, mostr6 que la localidad de Pasto presentd el mejor comportamiento para esta
variable con 5.7 tubérculos medianos por planta, con diferencias significativas respecto a las
localidades de Ipiales y Tuquerres con promedios de 5.21 y 4.48 respectivamente. En la localidad
de Taquerres el genotipo Criolla Colombia presentd el mayor nimero de tubérculos medianos por
planta con un promedio de 6.4, difiriendo estadisticamente con el grupo de los genotipos de menor
presencia de tubérculos medianos por planta compuesto por los cultivares: Criolla Galeras, Criolla

NN, Ratona, Ratona Amarilla, Punte y Tornilla Negra con medias entre 3.8 y 4.37 tubérculos.
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Tabla 17. Comparacion de promedios de Tukey para la variable nimero de tubérculos medianos por planta de papa criolla en tres

municipios del departamento de Narifio.

TUBERCULOS MEDIANOS

Localidades Genotipos (b) Promedio
(@ Criolla Criolla Ratona Ratona Criolla Tornilla . @
Galeras Colombia amarilla  rosada Mambera NN Ratona negra Punte  Ocarina
| 3.8° 385b 437° 387° | 467%®  448°

Taquerres 6.4°2 3.87° | 5.15% 5ab
Pasto 4.47° 7.65 2 51bc  pgsac [ gg5ab | [455° | 5E5bc 5150 535be 5.72

Ipiales 5gac  [6.25% 375°%| sogabed gogabed  gabed  gqpabed  ggbed | ga5cd |[ 6558 | 521b

Promedio (b)  4.72 6.76 2 424¢ 541 bed

5.56 b¢ 4.459% gg4cd g4 740de  gppcde g zab

Tukey a 0.05= 0.41 Tukey b 0.05= 1.04 Tukey axb= 1.81

Fuente. Este estudio
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También para la region de Pasto se evidencié que los genotipos: Mambera, Ocarina y Criolla
Colombia obtuvieron el mayor niamero de tubérculos medianos por planta superior a 6.45, con
diferencias significativas en relacion a los genotipos Criolla Galeras y Criolla NN que obtuvieron
los valores mas bajos para esta variable de 4.47 y 4.55 respectivamente.

Para Ipiales se observd que los genotipos Ocarina y Criolla Colombia obtuvieron el mejor
comportamiento con 6.25 y 6.55 tubérculos medianos por planta respectivamente, difiriendo
estadisticamente con los cultivares Ratona Amarilla y Punte que presentaron los promedios
menores inferiores a 4.35 tubérculos medianos por planta.

De manera general, los genotipos Criolla Colombia y Ocarina obtuvieron la mayor presencia de
tubérculos medianos por planta con medias superiores a 6.03, difiriendo estadisticamente con los
genotipos Ratona Amarilla, Criolla NN, Punte, Criolla Galeras, Tornilla Negra y Ratona que
presentaron la menor proporcion de tubérculos medianos por planta con medias entre 4.24 y 4.84.

Estos resultados diferenciales de namero de tubérculos medianos en las tres regiones
concuerdan con los estudios realizados por Marcillo et al. (2022), donde al evaluar genotipos de
papa Solanum tuberosum subsp. Andigena, consiguieron diferencias entre ambientes en cuanto a
las respuestas fisioldgicas y de rendimiento de los cultivares de estudio. Lo cual indica que estas
respuestas se deben a las caracteristicas de cada entorno.

Por otra parte, el genotipo Criolla Colombia obtuvo el mejor comportamiento para esta variable
en los tres ambientes, esto se debe al bajo porcentaje de incidencia del fitopatdgeno en emergencia
y floracion en condiciones de infestacidn natural, que no afectd su rendimiento.

Segun Hooker, (1978), el ataque de R. solani a estolones y raices trae como consecuencia la

muerte de los apices que resulta en la produccion de tubérculos de menor tamafio. También, el
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efecto de necrosis en el estolon estimula la ramificacion de este, produciendo tubérculos de menor
tamano sobre los estolones cortos (Calderoni, 1978).

De ahi que los tubérculos de papa antes de la emergencia pueden rebrotar varias veces, lo que
confiere una emergencia tardia del cultivo y una reduccion en duracion de la época efectiva de
crecimiento (Parra, 2009). Asi también los brotes afectados exhiben un desarrollo pobre y pueden
ser incapaces de producir tubérculos normales (Sandoval,1987), por lo que su tamafio comercial
puede ser afectado, considerando que los tubérculos medianos aportan al rendimiento comercial en
el cultivo de papa.

De acuerdo con el analisis de varianza de la tabla 15, para la variable rendimiento se
determinaron diferencias significativas para las localidades, genotipos y para la interaccion

localidad por genotipo (Figura 21).
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s
Criolla Crlolla_ Rato_na Ratona Mambera Criolla Ratona Tornilla Punte | Ocarina
Galeras Colombia amarilla = rosada NN negra
e Tuquerres  13.52 9.12 14.33 13.91 12.78 14.26 10.59 12.54 11.14 7.24
Pasto 17.65 17.58 22.05 22.61 20.61 12.86 15.79 15.64 12.83 11.86
Ipiales 19.1 15.3 18.72 14.81 14.32 14.74 14 12.8 9.7 11.14
Localidad
e TUQUerres Pasto Ipiales

Figura 21. Comportamiento de diez genotipos de papa criolla (S. tuberosum grupo Phureja)

para el rendimiento comercial (t.ha), en condiciones de infestacion natural de R. solani.

Fuente. Este estudio
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En la tabla 18, se comparan los promedios de rendimiento en toneladas por hectérea,
observandose, que en la localidad de Pasto se obtuvo el mayor promedio de rendimiento con 16,95
t.ha* difiriendo estadisticamente con las otras dos localidades.

En la interaccién, Para la region de Taquerres se observo que los cultivares Mambera, Criolla
Galeras, Ratona Rosada, Criolla NN y Ratona Amarilla obtuvieron el mejor comportamiento para
esta variable con promedios superiores a 12,78 t.hal que difieren estadisticamente con los
genotipos Ocarina y Criolla Colombia con los menores rendimientos de 7,24 y 9.12 t.ha™.

Para Pasto se evidencié que Mambera, Ratona Amarilla y Ratona Rosada fueron los de mayor
rendimiento comercial, con medias superiores a 20,61 t.ha!, diferentes estadisticamente respecto
a los cultivares Ocarina, Punte, Criolla NN, Tornilla Negra y Ratona con medias inferiores a 15,79
t.ha™.

En la localidad de Ipiales, se observé que los cultivares Ratona Amarilla, Criolla Galeras y
Criolla Colombia tuvieron el mejor comportamiento con medias entre 15,30 y 19,10 t.ha™ que
difirieron estadisticamente con los genotipos Punte y Ocarina los que presentaron las menores
medias de 9,70 y 11,14 t.ha respectivamente.

Finalmente, en los tres ambientes se observa que los cultivares Ratona Amarilla, Criolla Galeras
y Ratona Rosada presentaron los rendimientos mas altos con promedios entre 16.75y 18.37 t.ha,
difiriendo estadisticamente de los cultivares Punte, Ocarina, Ratona y Tornilla Negra que

obtuvieron los menores rendimientos comerciales inferiores a 13.66 ha™.
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Tabla 18. Comparacion de promedios de Tukey para la variable rendimiento comercial de papa criolla en tres municipios del

departamento de Narifio.

RENDIMIENTO COMERCIAL

Genotipos (b) Promedio
Localidades @
(@) Criolla Criolla Ratona Ratona Mambera Criolla Ratona Tornilla Punte Ocarina
Galeras Colombia amarilla  rosada NN negra
Tuquerres | 1352%°| [ g2 | |1433% 13918 12783 14262 | 1059 12548c 19 q4abC 11.96 ¢
Pasto 17.65% 17585 | 2205%  2261% 2061% | [12.86% 1579 1564° 1283%  11.86°| 16.952
. d
Ipiales 19.10%  153pbc  1872% | 1481° 1432  14.74° 1404 1280°F rg7ge 1114 14.46°

Promedio (b)  16.75 14 cde 18372  17.11%  1590°d 1395  1346° 13.66° 11.227 10.08

Tukey a 0.05= 0.80 Tukey b 0.05=2.05 Tukey axb=3.56
Fuente. Este estudio
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Estos altos rendimientos generales de los cultivares fueron superiores al promedio nacional de papa
criolla para Colombia de 14,7 t.ha™ (Agronet, 2017). Lo anterior puede estar influenciado por las
interacciones entre factores ambientales, genéticos, bioquimicos y fisiolégicos (Zierer et al., 2021).

Por otra parte, Nustez et al. (2022), al evaluar genotipos de papa criolla en diferentes ambientes
obtuvieron rendimientos promedios entre 17,9 y 31,3 t.ha, resultados superiores a los encontrados
en la presente investigacion, esto se debe a los dafios causados por el patdgeno en tallos, estolones
y raices que afecta la cantidad de tubérculos producidos (Kankam et al., 2021) reduciendo
drasticamente el rendimiento del cultivo en condiciones de infestacion natural de R. solani.

Ademas, Velasquez et al. (2017), afirman que, en ambientes dptimos, en el cultivo de papa,
cada tallo forma raices, estolones y tubérculos y se comporta como una planta individual que se
conoce como un tallo principal; por eso, el nimero de tallos y estolones son un factor agronémico
determinante en la produccion.

En el grupo de cultivares de mejor comportamiento se encuentran los genotipos Ratona Amarilla
y Ratona Rosada con 18,37 y 17,11 t.ha™ respectivamente, que se pueden considerar como
cultivares nativos o silvestres que poseen alta variabilidad de caracteres, entre estos tolerancia y
resistencia a estres biotico y abiotico que ha permitido mejorar las variedades en varios campos de
accion como el agronémico (Soto et al., 2013), que les permite producir buenos rendimientos en
presencia de patdgenos del suelo.

Por otro lado, aunque Criolla Galeras obtuvo un buen rendimientos promedio de 16,75 t.ha™,
este valor fue inferior al rendimiento potencial del cultivar en condiciones dptimas que es de 30
t.ha! (Grupo de investigacion en papa, 2007), esta disminucion en rendimiento se debe a efecto de

R. solani.
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En lo referente al cultivar Mambera, el rendimiento general alcanzado en el estudio fue de 15.90
t.hal y se encuentra dentro de los rendimientos reportados a nivel comercial que oscilan entre 15
y 20 t.ha(Herrera et al., 2000).

En cuanto a los cultivares Ocarina, Punte, Ratona y Tornilla Negra que obtuvieron los menores
rendimientos comerciales entre 10,08 y 13,66 t.ha™, en condiciones de infestacion natural de R.
solani, evidenciaron rendimientos similares a los reportados por Seminario et al. (2021), donde al
estudiar 15 cultivares de papa criolla en diferentes ambientes encontraron promedios entre 5y 11
t.hal. Lo anterior se debe a que la resistencia de la papa al fitopatdgeno R. solani se hereda
poligénicamente (Dowley, 1972), sin embargo, el fenotipo puede verse significativamente afectado
por condiciones ambientales y presion de patégenos (Adams & Hide,1980).

La localidad de TUquerres presentd el menor rendimiento comercial con 11.96 t.ha™, esto se
debe las condiciones fisicoquimicas del suelo, puesto que el suelo de esta region se caracteriza por
tener una textura franco arcillosa y con un perfil de suelo poco efectivo (Betancourth et al, 2021a).

Ademas, esta zona posee una temperatura promedio de 11.74 °C, una precipitacion anual de
1321 mm/afio y una humedad relativa de 84% (IDEAM, 2022) y segun Rollhaiser (2019), el hongo
R. solani se desarrolla en humedades relativas mayores al 80%. Igualmente, Kiptoo et al. (2021),
afirman que factores como bajas temperaturas, suelos hiumedos, clima fresco y alta humedad son
responsables de la aparicion de esta enfermedad.

También las localidades de Pasto e Ipiales presentaron un mayor rendimiento en comparacion
con la localidad de Tuquerres, segun Tsror & Perezt, (2005), una menor proporcion del inoculo del
suelo y las condiciones fisicas del suelo favorecen un mejor desarrollo subterraneo de las plantas.

Desde otro punto de vista, las localidades de Pasto e Ipiales tuvieron una precipitacion anual de
1197 y 1138 mm/ afio respectivamente, estas menores presencias de lluvias en comparacién con la

localidad de Taquerres (1321 mm/afio), disminuyeron la propagacion del indculo del suelo.
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La localidad de Pasto obtuvo el mayor rendimiento comercial de 16.95 t.ha™ en comparacion a
las otras dos localidades de estudio, esto se debe a la distribucidn inicial del in6culo en el suelo que
influyo en la respuesta del cultivo frente a la enfermedad (Betancourth et al, 2021a), 2005).

Estos resultados pueden estar explicados por los factores abidticos y las propiedades
fisicoquimicas del suelo, que contribuyen a la supresion de patégenos (Siddiqui et al., 2015;
Stirling et al., 2012). Esta inhibicion esta mediada en gran medida por los microorganismos del
suelo (Wright et al., 2022).

Asi, el microbioma de la rizosfera, consiste en todo el complejo de microbios asociados a esta,
de vital importancia para la salud de las plantas (Berendsen et al., 2012) y segiin Cook et al. (1995),
es la primera linea de defensa de las raices de las plantas contra el ataque de patdgenos transmitidos
por el suelo.

Lo anterior sugiere que, aunque el microbioma del suelo en su conjunto es el principal
responsable de la supresion de enfermedades del suelo, ciertos géneros o especies bacterianas
pueden desempefiar un papel en la supresion del hongo R. solani (Wright et al., 2022).

De ahi que los microbios inhibidores de enfermedades protegen a las plantas del ataque de
patdgenos mediante la produccion de antibioticos y siderdforos, parasitismo, competencia de
nutrientes, exclusion de nichos e induccion de resistencia sistémica del huésped (Mihajlovi¢ et al.,
2017).

Entre los antagonistas fungicos reportados para reducir la enfermedad de rizoctoniasis de la papa
en campo incluyen Trichoderma harzianum, T. viride, T. hamatum, T. atrovirida, T. virens,
Verticillium biguttatum, Rhizoctonia zeae y Corticium sp. (Tsror, 2010; Das, 2013). Lo anterior
predispone la persistencia de R. solani y mejora los rendimientos del cultivo de papa, dado que los
dafios multisintomaticos causados por el hongo y su alta patogenicidad convierte a R. solani en un

patdgeno de gran importancia econémica.
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Conclusiones
Nueve genotipos promisorios fueron seleccionados de la coleccion de trabajo de genotipos
de papa criolla grupo Phureja, por presentar el mejor comportamiento frente al hongo R.
solani, denominados como Criolla NN, Mambera, Ratona Amarilla, Ratona Rosada, Criolla
Galeras, Criolla Colombia, Tornilla Negra, Punte y Ratona que constituyen en unas
alternativas para mejorar la competitividad del cultivo de papa.
Se presentaron mayores porcentajes de incidencia de R. solani en etapa de floracion que en
etapa de emergencia y cosecha para los genotipos promisorios de papa del grupo Phureja.
En la evaluacion de los genotipos de Solanum tuberosum grupo Phureja por su reaccion a
la presencia de la enfermedad rizoctoniasis en las tres localidades, se destacaron los
genotipos Criolla Galeras, Criolla Colombia, Ratona Amarilla, Ratona Rosada y Ocarina.
Estos genotipos presentaron la menor susceptibilidad de R. solani durante todo el ciclo del
cultivo, convirtiéndolos en una alternativa para el mejoramiento genético del cultivo con
posible tolerancia a la enfermedad.
Los mayores rendimientos comerciales en condiciones de infestacion natural de R. solani
en los tres ambientes, lo obtuvieron los genotipos: Mambera, Criolla Galeras, Ratona
Rosada y Ratona Amarilla con medias mayores a 15.90 t.ha,y pueden considerarse como

opciones productivas del cultivo en el departamento de Narifio.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar pruebas experimentales de los genotipos sobresalientes en
condiciones de invernadero, para determinar la incidencia y severidad del patégeno en

diferentes estados de desarrollo de la planta.

Con los resultados obtenidos se puede realizar pruebas en condiciones controladas para la
evaluacion de sintomas de R. solani durante el ciclo del cultivo, a través de un muestreo
destructivo, esto nos permitird mayor precision en los resultados que determinan la

presencia de poblaciones patdgenas en condiciones de campo.

Una vez determinada la reaccion de R. solani en laboratorio, se podria evaluar en campo
los genotipos méas sobresalientes a través de pruebas de estabilidad y adaptabilidad,
seleccionando los genotipos menos susceptibles al patégeno y de buen rendimiento para

darlos a conocer a los productores la region.
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