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SELECCION DE GENOTIPOS DE PAPA Solanum tuberosum grupo andigena
POR SU RESISTENCIA A Phytophthora infestans

SELECTION OF POTATO GENOTYPES Solanum tuberosum group andigena
FOR THEIR RESISTANCE TO Phytophthora infestans

RESUMEN

Phytophthora infestans es el problema bi6tico mas limitante de la papa en el mundo
y Colombia. Es un patégeno que amenaza la sostenibilidad del cultivo puesto que
las variedades que utiliza el agricultor son en su mayoria susceptibles a la
enfermedad, de ahi que es necesario evaluar colecciones de trabajo por su reaccion
ante el patdgeno, con el fin de identificar genotipos que muestren tolerancia a la
enfermedad. El objetivo de este trabajo fue seleccionar genotipos de Solanum
tuberosum grupo andigena por su comportamiento ante P. infestans. Este trabajo
se realiz6 bajo condiciones del Altiplano de Pasto, Sur de Colombia a 2820msnm.
Se evaluaron 79 introducciones de papa guata, incluyendo Capiro, Betina y Pastusa
Suprema como controles susceptibles y resistentes. Se registro el nimero de tallos
y estolones por planta. Se hicieron evaluaciones de severidad y de variables
relacionadas con el area bajo la curva de progreso de la enfermedad. En la cosecha,
se consignaron los valores de rendimiento por planta y sus componentes. Los
analisis de Componentes Principales y de Clasificacion discriminaron
introducciones tolerantes de susceptibles. Se encontraron correlaciones
significativas positivas entre el rendimiento con el nimero de estolones, tubérculos
por planta y peso de tubérculo y correlaciones negativas con severidad y area bajo
la curva de progreso de la enfermedad relativo. Las introducciones seleccionadas
mostraron alto rendimiento por planta y en su mayoria severidades menores a la
poblacién. UdenarStGua53, UdenarStGua6l, UdenarStGua68, UdenarStGua73,
UdenarStGua75, UdenarStGua77 y UdenarStGua78 provenientes del CIP se
confirma como fuente de resistencia a P. infestans.

Palabras clave: Gota, tizon tardio, comportamiento, clasificacion, susceptibilidad,
resistencia, tolerancia



ABSTRACT

Phytophthora infestans is the most limiting biotic problem of potato crop in the world
and Colombia. It is a pathogen that threatens the sustainability of the crop since the
varieties used by the farmer are mostly susceptible to the disease, therefore it is
necessary to evaluate work collections of potatoe for their reaction to the pathogen,
in order to identify genotypes that show disease tolerance. The objective of this work
was to select genotypes of Solanum tuberosum group andigena for their reaction to
P. infestans. This work was realized under conditions of Pasto highlands in the South
of Colombia at 2820 masl. 79 introductions of wadding potatoes were evaluated,
including Capiro, Betina and Pastusa Suprema as susceptible and resistant controls.
The number of stems and stolons per plant was recorded. Severity assessments
and variables related to the area under the disease progress curve were made. At
harvest, yield values per plant and its components were recorded. Principal
Component and Classification analyzes discriminated tolerant introductions of
susceptible. Significant positive correlations were found between the yield with the
number of stolons, tubers per plant and tuber weight and negative correlations with
severity and area under the relative disease progress curve. The selected
introductions showed high yield per plant and mostly minor severities to the
population. UdenarStGua53, UdenarStGua61, UdenarStGua68, UdenarStGua73,
UdenarStGua75, UdenarStGua77 y UdenarStGua78, coming from the CIP is
confirmed as a source of resistance to P. infestans.

Keywords: Gout, late blight, behavior, classification, susceptibility, resistance,
tolerance.

INTRODUCCION

El cultivo de la papa es una de las actividades agricolas mas extendidas en
Colombia. Su produccién se distribuye en 283 municipios, principalmente en los
departamentos de Cundinamarca, Boyaca, Narifio, Antioquia, Santander, Norte de
Santander, Cauca, Tolima y Caldas, con una participacién del 3,3% en el PIB
nacional. Para el afio 2017, se reportaron 169.002 has con una produccion de
3°740.000 t. De su cultivo, se benefician 110.000 familias y genera 75.000 empleos
directos y 189.000 empleos indirectos. En un 94%, se consume principalmente
como producto fresco y el 6% se utiliza en la industria (Fedepapa 2017, Agronet,
2018).

La papa es una de las especies cultivadas que presenta mayor diversidad genética,

con especies diploides, triploides, tetraploides y pentaploides, de las cuales, la gran



mayoria se encuentran en la zona andina de América del Sur. En los Andes, el
género esta representado por ocho especies cultivadas y alrededor de 200
silvestres. La rica diversidad de las especies cultivadas esta incluida en una serie
poliploide (2n = 24, 36, 48 y 60 cromosomas), que incluye 4000 variedades
comestibles, con alto potencial genético para el rendimiento y amplia adaptabilidad
a diferentes climas, lo que le ha permitido convertirlo en uno de los cultivos de mayor

importancia para la alimentacion mundial (Estrada, 2000).

Sin embargo, el cultivo estd sometido a diferentes problemas biéticos y abidticos
gue amenazan su desarrollo sostenible. En este sentido, uno de los principales
problemas de campo, no solo en Colombia, sino a nivel mundial es el tizon tardio o
gota causado por Phytophthora infestans (Mont) de Bary, un patégeno
perteneciente a la clase Oomycete, al reino Chromista y filogenéticamente
relacionado con las Diatomeas y algas pardas. Este hongo se desarrolla
rapidamente en condiciones de alta humedad y puede sobrevivir por dias e incluso
semanas; aunque Sus esporangios no soportan temperaturas de congelacion
(Pérez y Forbes, 2008). La principal estrategia adoptada por los agricultores para el
control de este patdgeno es la aplicacion de fungicidas, practica que ha
representado entre el 10 y 29,9% de los costos de produccion (Garcia et al., 2008;
Juyé et al., 2011).

Una de las alternativas para resolver los problemas biéticos de los cultivos, es poder
encontrar cultivares con resistencia genética, la cual puede integrarse al control
quimico para reducir el uso de fungicidas, reducir el costo de produccién y reducir
los dafios a la salud humana y al medio ambiente (Garcia et.al, 2008; Pérez y
Forbes, 2008). La obtencién de cultivares tolerantes o resistentes al Tizon tardio
pueden proveer una proteccion adicional al cultivo a lo largo del tiempo, reduciendo
el riesgo de pérdidas por la enfermedad y/o los costos que representa el control
quimico en cada ciclo del cultivo (Huarte y Capezio, 2003; Mufioz et al., 2019).



En el caso de P. infestans, se han realizado investigaciones en diversos campos del
mejoramiento genético convencional, la biotecnologia, el mejoramiento genético
asistido por marcadores moleculares hasta la transformacién genética. En este
orden de ideas, Cristinzio y Testa (2019) utilizaron la técnica de exudacién de
electrolitos vegetales causado por el filtrado de cultivo del patégeno para detectar
en el sistema planta-patégeno la resistencia genética bajo condiciones in-vitro de
diez cultivares de papa a P. infestans con ocho cepas. Se uso la fuga de electrolitos
para el cribado de tejidos de hojas y tubérculos con filtrados de cultivo fungico. Bajo
los ensayos con hojas o tubérculos con casi todos los cultivares hubo diferencias
estadisticas en la susceptibilidad, mientras que la resistencia de hojas no se
correlacion6 con la resistencia de los tubérculos. La variedad Ajax fue la menos
susceptible en las pruebas de hoja y tubérculo, mientras que Prima fue la mas
susceptible en las pruebas de tubérculos.

Uno de los indicios de la tolerancia a P. infestans en cultivares de papa es la
presencia de genes de resistencia R1 y R2. Diaz et al. (2003) evaluaron diferentes
genotipos de S. tuberosum grupo tuberosum en funcion de su resistencia a P.
infestans y la deteccion molecular via PCR de genes R1 y R2. Los resultados
mostraron una fuerte correspondencia fenotipica y genotipica respecto a la
presencia de alelos R1 y R2 en los diferentes materiales genéticos de papa que

contenian uno u otro alelo.

Una propuesta para la transformacion genética de papa mediante Agrobacterium
tumefaciens, es la que desarrollaron Lopez y Chaparro (2003), quienes
transformaron materiales genéticos pertenecientes a S. tuberosum grupo andigena
mediante el vector pCambia2301, el cual posee un gen codificante de la (-
glucoronidasa y un gen resistente a la kanamicina obteniendo asi un porcentaje de
transformacion del 2,5%. Los resultados de esta investigacion indican que el
proceso de transformacion via A. tumefaciens es dependiente del material vegetal
qgue se use en el proceso y que muchos de los procedimientos usados para la

modificacion genética mediante este protocolo son ineficientes sobre la subespecie



andigena. En este sentido, Roman et al. (2015) obtuvieron plantas genéticamente
modificadas de la variedad Desire mediante la incorporacion via A. tumefaciens del
vector binario pCIP68 que contenia genes de resistencia a P. infestans conocidos
como RB presentes en la especie Solanum bulbocastanum. Ellos reportaron 19
plantas transformadas genéticamente, de las cuales, tres presentaron un alto nivel

de resistencia al aislamiento POX067 de P. infestans linaje clonal EC1.

En el campo del mejoramiento tradicional, en paises de Sur América y
Centroamérica, se ha realizado evaluacion de germoplasma y se han empleado
métodos de cruzamientos inter e intraespecificos, retrocuzamientos y seleccién
recurrente para obtener nuevos cultivares mas productivos con resistencia a P.
infestans (Gabriel et al., 2001; Barquero et al., 2005; Solano et al., 2014). En
Colombia, Rodriguez et al. (2009) obtuvieron tres nuevas variedades de papa criolla
registradas como Criolla Latina con rendimientos entre 18 a 20 t.hat, Criolla Paisa
con rendimientos de 22 a 25 t.ha! y Criolla Colombia con rendimientos de 13 a 15
t.hal. Las dos primeras se reportaron con resistencia moderada a P. infestans,

mientras que la Ultima, como sensible a éste patégeno.

Acorde con lo anterior, es necesario aumentar la probabilidad de encontrar una
resistencia duradera y para ello, se debe ampliar la base genética de la resistencia,
con base en la evaluacién del germoplasma disponible en un programa de mejora
genética; ademas, se deben buscar fuentes de resistencia en el germoplasma
silvestre (Forbes y Huarte, 2014) para poder mejorar las variedades tradicionales,
que generalmente son susceptibles al Tizén tardio. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo fue seleccionar genotipos de papa guata Solanum tuberosum grupo
andigena por su comportamiento ante el inoculo natural de Gota Phytophthora

infestans (mont) de Bary, bajo condiciones del Altiplano de Pasto, Sur de Colombia.



MATERIALES Y METODOS

Material genético. Se utilizaron 79 materiales genéticos de papa (Tabla 1), de los
cuales 43 se introdujeron desde el Centro Internacional de la Papa (CIP-Peru) el 18
de julio del afio 2016, 32 pertenecen a la coleccién de trabajo de la Universidad de
Narifio (UDENAR), tres provienen de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL)
sede Bogota y corresponden a las variedades mejoradas Betina, Unica y Parda
Suprema y nueve se obtuvieron de la Coleccién Central Colombiana a cargo de
AGROSAVIA (Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria). De esta
poblacién, el material genético susceptible al Tizén tardio P. infestans fue la
variedad Capiro, mientras que Betina es moderadamente resistente y Pastusa
Suprema es altamente resistente (UNAL, 2019). Estas variedades fueron utilizadas
como comparadores de susceptibilidad y resistencia a nivel de campo.

Tabla 1. Poblacion de 76 introducciones de Solanum tuberosum grupo andigena
evaluada por su comportamiento ante el indculo natural de P. infestans, bajo
condiciones del Altiplano de Pasto, Sur de Colombia.

ID Introduccion Origen Nombre - Pedigree

7 UdenarStGua07 UNAL-Colombia Betina

12 UdenarStGual2 Colombia Brasilera M4

13 UdenarStGual3 Colombia UdenarStGua08- boladesal (Pan-Cum-Nr)-
05/1997(Clon001)

20 UdenarStGua20 UNAL-Colombia Unica M2 (Unica Vieja La Cocha)

21 UdenarStGua21l Colombia Guata 21 (Surco21)

22 UdenarStGua22 Colombia Guata 23 (Surco23)

23 UdenarStGua23 Colombia Guata 25 (Chola Surco 25)

24 UdenarStGua24 Colombia Capiro Certificada M2 (Capiro)

25 UdenarStGua25 Colombia Chola Ecuatoriana

26 UdenarStGua26 Colombia Guata Negra Cordoba

27 UdenarStGua27 Colombia Nevada M6

28 UdenarStGua28 Colombia Pamba Lisa

29 UdenarStGua29 Colombia Parda Pastusa Surco 22 M2

30 UdenarStGua30 Colombia Roja Narifio M1 [UdenarStGua05-Des4(Jr-
Pso-Nr)-04/015(P1-s1)]

31 UdenarStGua3l UNAL-Colombia Suprema Certificada M2 (Suprema)

33 UdenarStGua33 Colombia Capiro blanca M6

34 UdenarStGua34 Colombia Capiro vieja M1 (Capiro Vieja La Cocha)




35

36
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
53

54
55

56

57

58

59

60
61
62
63
64
65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

UdenarStGua35

UdenarStGua36
UdenarStGua38
UdenarStGua39
UdenarStGua40
UdenarStGua4l
UdenarStGua42
UdenarStGua43
UdenarStGua44
UdenarStGua45
UdenarStGua46
UdenarStGua47
UdenarStGua48
UdenarStGua49
UdenarStGua50
UdenarStGua53

UdenarStGua54
UdenarStGua55

UdenarStGua56

UdenarStGua57

UdenarStGua58

UdenarStGua59

UdenarStGua60
UdenarStGua61
UdenarStGua62
UdenarStGua63
UdenarStGua64
UdenarStGua65

UdenarStGua66
UdenarStGua67
UdenarStGua68
UdenarStGua69
UdenarStGua70
UdenarStGua71
UdenarStGua72
UdenarStGua73
UdenarStGua74
UdenarStGua75

Colombia

Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
CORPOICA
CORPOICA
CORPOICA
CORPOICA
CORPOICA
CORPOICA
CORPOICA
CORPOICA
CORPOICA
CIP-Peru

CIP-Peru
CIP-Peru

CIP-Peru

CIP-Peru

CIP-Peru

CIP-Peru

CIP-Peru
CIP-Peru
CIP-Peru
CIP-Peru
CIP-Peru
CIP-Peru

CIP-Perd
CIP-Perd
CIP-Peru
CIP-Peru
CIP-Peru
CIP-Peru
CIP-Peru
CIP-Peru
CIP-Peru
CIP-Peru

Guata Carriza M5[UdenarStGua0O7-carriza
(Pan-Cum-Nr)-05/1997(Clon001)]
Guata M5 Gualcala (Guata Gualcala)

NN Roja Huila M3

Parda Suprema M6

Roja Huila M6

San Pedro Invernadero
15060096 - CARETA AMARILLA
15061202 - YANA MATAJ
15062408 - RONCILLA
15062413 - TOCANA BLANCA
15062424 - COLOMBIANA
15062453 - INDUSTRIC
15062461 - AC-25 904 X
15062462 - GUETAR

15062495 - PENTHLAND CROWRE

CIP  300046.22- [(392973.48= (95.048))
X(393613.2=(TXY.2))]
CIP 300056.33

CIP 377744.1 Kori-INIA- [(M-1266-14 MEX) X
(374035.1)]

CIP 380496.6 Chagllina-INIA- [(INDIA-1058 B)
X (XY BULK)]

cIp 384866.5 Amarilis-INIA-
[(376724.1=(85LB70.5)) X (BULK PRECOZ)]
CIP 3871644  LBr-40-  [(382171.10)
X(575049=(CEW-69-1))]
cIp 389746.2-
X(386614.16=(XY.16))]
CIP 391002.6- [(386209.1) X (386206.4)]

CIP 391011.17- [(387041.12) X (386206.4)]
CIP 391046.14- [(386209.1) x (387338.3)]
CIP 391058.175- [(387170.16) x (387338.3)]
CIP 391580.30

CIP 391691.96 INIA 309; SERRANITA-
[(381381.9) x (LB-CUZ.1)]
CIP 392285.72- [(36.14) X (382157.30)]

CIP 392633.64- [(387132.2) x (387334.5)]
CIP 392657.171- [(387341.1) x (387170.9)]
CIP 392657.8- [(387341.1) x (387170.9)]
CIP 393073.179- [(387015.13) x (389746.2)]
CIP 393077.159- [(387348.20) x (389746.2)]
CIP 393079.24- [(387004.13) X (390357.4)]
CIP 393079.4- [(387004.13) X (390357.4)]
CIP 393220.54- [(381400.22) x (387170.9)]

cIp 393280.82- [(387015.3)
X(386316.14=(XY.14))]

[(381379.9)




76 UdenarStGua76 CIP-Perd CIP 393371.159- [(387170.16) x (389746.2)]

77 UdenarStGua77 CIP-Per( CIP 393371.164- [(387170.16) x (389746.2)]

78 UdenarStGua78 CIP-Peru CIP 393371.58 INIA 310; Chucmarina-
[(387170.16) x (389746.2)]

79 UdenarStGua79 CIP-Pert CIP 393382.44- [(387205.5) x (387338.3)]

80 UdenarStGua80 CIP-Pert CIP 394611.112-[(780280=(PW-88-6203))
x(676008=(1-1039))]

82 UdenarStGua82 CIP-Pert CIP 394904.20-[(720118.1=(37-35A)) X
(C90.205)]

83 UdenarStGua83 CIP-Pert CIP 395112.32- [(391686.15) x (393079.4)]

84 UdenarStGua84 CIP-Pert CIP 395193.6- [(388611.22= (C91.612)) x
(C92.030)]

85 UdenarStGua85 CIP-Peru CIP 395438.1

86 UdenarStGua86 CIP-Pert CIP 395446.1-[(BWH-87.446R)
X(393613.2=(TXY.2))]

87 UdenarStGua87 CIP-Pert CIP 396012.266- [(391004.10) x (393280.58)]

89 UdenarStGua89 CIP-Pert CIP 396034.268- [(393042.50) x (393280.64)]

90 UdenarStGua90 CIP-Pert CIP 396038.101- [(393077.54) x (393280.64)]

91 UdenarStGuadl CIP-Pert CIP 396285.1-[(393617.1=(TXY.11)) x (104.12
LB)]

93 UdenarStGua93 CIP-Per( CIP 397196.3-[(392797.22) x (388611.22 =
(C91.612))]

94 UdenarStGua94 CIP-Pert CIP 398190.404- [(393077.54) x (392639.2)]

95 UdenarStGua95 CIP-Pert CIP 398192.41-[(393077.54) x (392633.54)]

97 UdenarStGua97 CIP-Pert CIP 398193.553-[(393077.54) x (392633.64)]

99 UdenarStGua99 CIP-Pert CIP 399053.15-[(395230.1) x (395322.11)]

100 UdenarStGual00 CIP-Peru CIP 399075.7

T Testigo (T) Colombia Capiro

Localizacion. Se instaldé un ensayo preliminar en la granja Experimental Botana de
la Universidad de Narifio, ubicada a 2820 msnm, 1°09°28,3"LN y 77°16°29,5”LO,
con una humedad relativa de 82%, temperatura media de 12°C y una precipitacion
de 800 mm. La zona esta clasificada climaticamente como un bosque humedo
montano bajo, con suelos Andisoles arcillosos arenosos (IDEAM, 2016; IGAC,

2005). La instalacion del experimento se realizé el 15 de marzo de 2018.

Montaje del experimento. Los genotipos evaluados se dispusieron en un area
experimental total de 581 m?, con una distancia entre surcos de 1,20 m y distancia
entre plantas de 0,4 m con aplicacion previa de cal y materia organica, para una
densidad de siembra de 20833 plantas.ha. El area de la parcela fue de 1,44 mZ2.
Cada genotipo se ubico en forma aleatoria en cada parcela, la cual contenia tres

plantas. Cada cinco parcelas, se colocé una parcela con la variedad susceptible



Capiro como origen del inoculo. Cada siete dias, se realizaron aplicaciones de
insecticidas como Engeo (2 cm?®/L) y Fulminator (0,75 cm?/L). Ademas, se aplicaron
fungicidas como Carbendazim (1 cm?/L) y Difenoconazol (1 cm?/L), con el fin de

proteger a las plantas de otros patdégenos y lograr asi su uniformidad.

La primera fertilizacion edafica se realizo a los 20 dias y la segunda a los 40 dias
después de la siembra. Se aplicaron 840 kg.ha* de la formula 10-30-10 por planta.
Adicionalmente se realizaron aplicaciones periodicas con fertilizante foliar Fertitec
en dosis de 5 cm?®/L. Igualmente, se realizaron dos aporques.

Variables evaluadas. En la fase vegetativa, se registrd6 el nimero de tallos y
estolones por planta. Cada 14 dias se hicieron las evaluaciones de severidad (SEV)
de la enfermedad causada por la Gota o Tizén tardio. En la cosecha, se consignaron
los valores de rendimiento por planta y sus componentes. Enseguida se describe la

metodologia para la toma de datos de cada una de las variables antes descritas.

Numero de tallos por planta (NT). En cada parcela se realiz6 el conteo del nUmero

de tallos por planta.

Severidad (SEV). Las evaluaciones periddicas de SEV se realizaron hasta los 134
dias después de la siembra. En cada planta de la parcela, al azar se marcé una hoja
del tercio medio, en la cual se hicieron las evaluaciones periddicas de SEV. Se
utilizé la escala propuesta por Clive (1970) para la calificacion del area foliar
afectado por la presencia del patdgeno (Figura 1). La escala propone valores de 1,
10, 25, 50, 75 y 100%. A valores mas altos de SEV, mayor sera la susceptibilidad

del genotipo evaluado.



Figura 1. Escala de Clive (1977) para el porcentaje de severidad de P. infestans en
hojas de S. tuberosum, modificada por Betancourth et al. (2008).

Area bajo la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC). El AUDPC es una
variable que estima la cantidad de enfermedad a lo largo del ciclo del cultivo. Se

calcula mediante la siguiente formula propuesta por Campbell y Madden (1990):

ni—1
Y+,
AUDPC = Z %(ti+1 —t)
i=1

Doénde: t = tiempo de cada lectura, Yi = porcentaje de follaje afectado en cada lectura

y n = numero de lecturas.

Area bajo la curva de progreso de la enfermedad relativo (rAUDPC). El valor de
rAUDPC indica la proporcion del tejido infectado durante el periodo de evaluacion,
de manera que, genotipos con valores de severidad de 100%, mostraron un valor
de rAUDPC igual a uno. Por otra parte, los valores de rAUDPC bajos indican un bajo
porcentaje de infeccion durante el periodo de evaluacion. Dichos valores
corresponden a los genotipos mas resistentes (Pérez y Forbes, 2008). El rAUDPC

se calculé mediante la siguiente formula:



AUDPCX;
rAUDPC = — x 100
(tr — t;)

Donde: rAUDPC = area bajo la curva de progreso de la enfermedad relativo,
AUDPCX; = area bajo la curva de progreso de la enfermedad del i-€simo genotipo,

tr = tiempo de la dltima evaluacion y ti = tiempo de la primera evaluacion.

Tasa de desarrollo de la enfermedad (TD). La TD es una variable que mide el
avance de la enfermedad a lo largo del ciclo de cultivo. Para su estimacion, se
tomaron como referencia los valores de severidad (SEV) reportados en la primera 'y
Gltima evaluacion. La féormula utilizada para el calculo de TD (Van der Planck, 1963),

corresponde a:

Donde: TD =tasa de desarrollo de la enfermedad, Xo = proporcion de la enfermedad
en el tiempo inicial, X1 = proporcién de la enfermedad en el tiempo final, to = tiempo
inicial que corresponde a la lectura de Xo y t1 = tiempo final que corresponde a la

lectura de Xi.

Disminucién de la enfermedad (dAUDPC). Para el calculo de dAUDPC en

porcentaje, se aplico la férmula propuesta por Andrade et al. (2015).

dAUDPC = 1 AUDPG;
B AUDPC,

Doénde: AUDPC; = area bajo la curva de progreso de la enfermedad del i-ésimo
genotipo y AUDPC; = area bajo la curva de progreso de la enfermedad de la

variedad testigo.



Escala de susceptibilidad del genotipo (ESG). La ESG se calcul6 con base en la
escala de valoracion de la resistencia, tolerancia y susceptibilidad a la Gota
propuesta por Yuen y Forbes (2008), teniendo un cultivar susceptible como

referencia. La férmula utilizada fue.

rAUDPCGn

ESG = ————S x
SG rAUDPC g

Donde: rAUDPCen: area bajo la curva de progreso de la enfermedad relativo del
genotipo de papa (Gn) y rAUDPCgs = area bajo la curva de progreso de la
enfermedad relativo del genotipo de papa con mayor susceptibilidad (Gs) y 9= valor

asignado al Gs.

Rendimiento (RTO). Con base en el peso de la parcela cosechada sobre el nimero

de plantas de la parcela, el RTO se expreso en peso de tubérculos (kg) por planta,

Numero de tubérculos por planta (NtuPP). Se obtuvo el promedio del NtuPP con

base en las plantas de la parcela.

NUumero de estolones por planta (NE). Se determiné el promedio del NE con base

en las plantas de la parcela.
Peso de tubérculo (Ptu). El Ptu corresponde a la relacién del Rto sobre el NtuPP.

Andlisis de la informacién. Con los datos obtenidos se realizd el Andalisis de

Sendero (AS), para lo cual se obtuvieron las correlaciones entre las variables RTO,
NTuPP, Ptu, NT, NE, SEV, ESG, TD, dAUDPC, AUDPC y rAUDPC. Cen-base-en

AS. A través del programa Excel, se obtuvieron los coeficientes de sendero para
establecer los efectos directos e indirectos en la asociacién entre el RTO vy las

demas variables causales.



Igualmente, las variables evaluadas fueron sometidos al Analisis de Componentes
Principales (ACP) y de Clasificacion Jerarquica, teniendo en cuenta que entre dos
variables altamente correlacionadas solo se incluyod en estos andlisis, una de ellas,
con el fin de agrupar los genotipos evaluados por variables discriminatorias como
son el rendimiento y la severidad de la enfermedad. Para comprobar la hipotesis
nula (Ho) de que la media del grupo es igual a la media de la poblacion original se

empleo la prueba de t, propuesta Stiles (2000), donde:

ni+nj—2x[nixnj]

Dénde: tc = t calculado, Y; = promedio de la variable en el grupo i-ésimo, 17]

promedio de la variable en el grupo j-ésimo, S?= varianza del grupo i-ésimo, sz

varianza del grupo i-ésimo, ni = numero de individuos en el grupo i-ésimo y n;

namero de individuos en el grupo j-ésimo.

Para la regla de decision el tc se comparé con el t: (t de la tabla conun a=0,05y

con grados de libertad igual a ni + n;j -2). Si tc < t: se aceptaba la Ho.

Posteriormente, se seleccionaron los genotipos de mejor comportamiento, con base
en un indice de seleccion (IS), cuyos pesos fueron establecidos de acuerdo con la
importancia de las variables relacionadas con los componentes de RTO y la
enfermedad. El primer paso fue estandarizar (E) los valores de cada una de las

variables que hicieron parte del IS (Lagos, 2012), mediante la siguiente ecuacion:

Doénde: Yij = observacion de la variable j-ésima en la introduccién i-ésima, Y =

promedio general de la variable j-ésima en las i-ésimas introducciones y DE

desviacion estandar de la variable j-ésima en las i-ésimas introducciones. Luego,



para cada introduccion (Yi) se aplicé el IS, dada por la sumatoria de los productos

del valor estandarizado de cada variable por su peso (P), asi:

V | RTO | SEV | rAUDPC | dAUDPC | ESG TD NE | NT | NTuPP | PTu

P | 06 | -03 -0,1 0,5 -0,05 | -0,05 | 0,08 | 0,07 0,1 0,15

V = variable

RESULTADOS Y DISCUSION

El Analisis de Correlacion para las diez variables evaluadas (Tabla 2), permitié
encontrar una asociacion negativa significativa media entre RTO vs SEV (r = -0,50%)
y RTO vs rAUDPC (r = -0,53*). Segun el Analisis de Sendero (AS) de la Tabla 3, la
dimension de las correlaciones del RTO con SEV y rAUDPC esta explicada en
mayor proporcion por los efectos indirectos a través del NTuPP (-0,30 y -0,32) y del
Ptu (-0,11 y -0,15) que por los efectos directos de SEV (-0,08) y rAUDPC (-0,01) 6).
Estos resultados difieren de los encontrados por Betancourt et al. (2008), quienes
reportan que el efecto directo de la SEV sobre el RTO, explica en un 50% la

magnitud de la correlacion.

Tabla 2. Analisis de Correlacibn para las variables relacionadas con los
componentes rendimiento y de reaccion a la enfermedad causada por P. infestans
en 79 introducciones de S. tuberosum grupo andigena.

Variable SEV rAUDPC dAUDPC ESG TD NE NT NTuPP Ptu

RTO -0,50* -0,53* 0,53* -0,45* 0,07 0,70 0,46* 0,71* 0,70*
SEV 1 0,59* -0,59* 0,86* -0,09 -0,50* -0,41* -0,49* -0,18
rAUDPC 1 -1,00* 0,76* -0,12 -0,59* -0,36* -0,53* -0,24*
dAUDPC 1 -0,76* 0,12 0,50* 0,36* 0,53* 0,24*
ESG 1 -0,11 -0,43* -0,34* -0,45* -0,18
TD 1 0,01 -0,07 0,04 0,05
NE 1 0,66* 0,94* 0,15
NT 1 0,56* 0,13
NTuPP 1 0,10

* = correlaciones significativas. RTO = rendimiento (kg/planta), SEV = severidad (%), rAUDPC =area bajo la
curva de progreso de la enfermedad relativo, JAUDPC = disminucién de la enfermedad (%), ESG = escala de
susceptibilidad del genotipo, TD = tasa de desarrollo de la enfermedad, NE = nimero de estolones por planta,
NT = niimero de tallos por planta, NTuPP = nimero de tubérculos por planta, Ptu = peso de tubérculo.




Las variables RTO vs NE mostraron asociacion positiva alta (r= 0,70*) y RTO vs NT
media (r= 0,46*). Esto indica que para mejorar el RTO, se puede seleccionar con
base en el NE y en el NTuPP, con el cual, presentd un r igual a 0,71*. Para la
relacion RTO vs NT, el AS mostr6 que la mayor parte de esta dimension esta
explicada por el efecto indirecto a través de NTuPP con un valor de 0,34. Las
asociacion entre RTO vs PTu mostré un valor de asociacién r= 0,70*. De igual
manera el AS mostré que los efectos directos explicaban la mayor proporcion de la
dimensionalidad de la correlacion, con un valor de 0,62 (Tablas 2 y 3).

En la Tabla 4 se presenta el ACP de las variables relacionadas con los componentes
rendimiento y de reaccién a la enfermedad causada por P. infestans en 79
introducciones de S. tuberosum grupo andigena. Se puede observar que los tres
primeros componentes explican el 82,70% de la varianza total. Tal como lo explican
Nufez y Escobedo (2014), el ACP es un procedimiento matematico que transforma
un conjunto de variables de respuesta correlacionadas a partir de la matriz de
correlacion de las variables originales, o en su defecto, la matriz de varianzas-
covarianzas, en un conjunto menor de variables no correlacionadas llamadas
componentes principales (CP), que resultan tantos como variables evaluadas. En
este caso, las variables incluidas en el ACP fueron RTO, NTuPP, PTu, SEV, TD y

rAUDPC, las cuales produjeron seis CP.

Tabla 3. Analisis de Sendero (AS) para las variables relacionadas con los
componentes rendimiento y de reaccion a la enfermedad causada por P. infestans
en 79 introducciones de S. tuberosum grupo andigena.

Variable SEV rAUDPC D NT NTuPP Ptu rRTO-y

SEV -0.08 -0.01 0.00 0.00 -0.30 -0.11 -0.50
rAUDPC -0.05 -0.01 0.00 0.00 -0.32 -0.15 -0.53
TD 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.03 0.07
NT 0.03 0.01 0.00 0.01 0.34 0.08 0.46
NTuPP 0.04 0.01 0.00 0.00 0.60 0.06 0.71
Ptu 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.62 0.70

SEV = severidad (%), rAUDPC =area bajo la curva de progreso de la enfermedad relativo, TD = tasa de
desarrollo de la enfermedad, NT = nimero de tallos por planta, NTUPP = nimero de tubérculos por planta, PTu
= peso de tubérculo. rrto-y = correlacion entre el RTO y la variable Y



Los CP acumulan una parte de la varianza total y tienen mayor importancia y mayor
varianza acumulada mientras mayor sea su valor propio. El primer CP, cuyo valor
propio es de 2,90, es el que tiene mas varianza acumulada (48,4%). Los dos
primeros CP presentan la mayor varianza acumulada (66,2%), y asi en su orden
(Tabla 4). Este procedimiento es utilizado para datos cuantitativos. Se busca reducir
la informacion, pasando de un conjunto de variables a otro mas reducido que
representa a las primeras, sin hacer ninguna hipétesis sobre el significado de los
factores (David et al., 2016).

Tabla 4. Analisis de Componentes Principales (ACP) para las variables
relacionadas con los componentes rendimiento y de reacciéon a la enfermedad
causada por P. infestans en 79 introducciones de S. tuberosum grupo andigena.

Componentes principales (CP)

Variable 1 5 3

RTO 0,91 0,32 0,01
SEV -0,74 0,34 -0,07
rAUDPC -0,78 0,29 -0,03
TD 0,15 -0,26 -0,95
NTuPP 0,78 -0,27 0,22
Ptu -0,55 0,79 -0,20
Autovalor 2,90 1,07 0,99
\% 0,484 0,179 0,165
VA 0,484 0,662 0,827

RTO =rendimiento (kg/planta), SEV = severidad (%), rAUDPC =area bajo la curva de progreso de la enfermedad
relativo, TD = tasa de desarrollo de la enfermedad, NTuPP = nimero de tubérculos por planta, PTu = peso de
tubérculo, V = proporcién de la varianza explicada por el CP, VA = proporcion de la varianza acumulada que
explican los CP.

Para la seleccion de los CP, se tuvo en cuenta el Criterio de Kaiser, el cual se basa
en la eleccion de CPs cuyos valores o pesos superan la unidad, los cuales son los
mejor representados, aungue el criterio mas utilizado es el de observar el porcentaje
de varianza total explicada por cada componente o factor, y cuando éste llega a un
porcentaje acumulado considerado alto, normalmente cerca del 80%, significa que

el nimero de factores es suficiente (Bernal et al., 2019). Con base en estas



consideraciones se seleccionaron para explicar la varianza de la poblacién

estudiada, los tres primeros CP que explican el 82,7% (Tabla 4).

Las variables RTO, SEV, rAUDPC y NuPP son las que definen el CP uno, con
valores de correlacién variable factor (rv-f) entre -0,74 a 0,91. El CP dos esta
relacionado con el PTu que generd el mayor aporte a la varianza total del
componente con una rv-f de 0,79. En cuanto al CP tres, la variable TD es la que

mayor aporte hace a la dimension de rv-f con -0,95 (Tabla 4).

Segun el Andlisis de Clasificacion se identificaron cuatro grupos (Tablas 5y 6). El
primer grupo estuvo conformado por 39 genotipos que correspondieron a 7, 21, 25,
26, 27, 28, 34, 35, 36, 38, 47, 48, 49, 50, 54, 56, 62, 64, 65, 66, 70, 71, 74, 76, 79,
80, 83, 84, 85, 86, 90, 92, 93, 95, 97 y el testigo susceptible Capiro identificado por
T1, T2, T3, T4, los cuales correspondieron al 49,37% de la poblacién. Este grupo se
caracteriza por presentar uno de los mayores porcentajes de SEV (86,90%)
respecto a la media general de la poblacién (M-Po) que fue de 53,96%. Por otra
parte, muestra un rAUDPC de 0,80, con 9,31 NTuPP y un Ptu de 54,11g, los cuales

son inferiores estadisticamente a los valores promedio de M-Po.

El segundo grupo estuvo conformado por 33 genotipos, los cuales fueron 12, 13,
22, 23, 24, 29, 30, 31, 33, 39, 41, 42, 44, 45, 46, 55, 57, 58, 59, 63, 67, 68, 69,72,
73, 77, 78, 82, 87, 89, 91, 94 y 99 que representan el 36,71% del total de los
individuos estudiados (Tabla 5). Este grupo presenté un RTO de 1,16 Kg.planta
que es mayor respecto a M-Po de 0,94 Kg.planta. También registr6 una SEV baja
(19,33%), una TD de 0,06, valores que difieren estadisticamente de los promedios
poblacionales. Igualmente, la TD (0,06) y el NTuPP (16,59) fueron superiores a la
M-Po (Tabla 6).

Tabla 5. Andlisis de clasificacion jerarquica para 79 introducciones de S. tuberosum
grupo andigena evaluados por su reaccion a la enfermedad causada por P.
infestans.



Grupo Namero Participacion Introducciones
b introducciones (%)

1 39 49,37 7,21, 25, 26, 27, 28, 34, 35, 36, 38, 47, 48,
49, 50, 54, 56, 62, 64, 65, 66, 70, 71, 74,
76, 79, 80, 83, 84, 85, 86, 90, 92, 93, 95,
97, T1, T2, T3, T4

2 33 41,77 12, 13, 22, 23, 24, 29, 30, 31, 33, 39, 41,
42, 44, 45, 46, 55, 57, 58, 59, 63, 67, 68,
69,72, 73,77, 78, 82, 87, 89, 91, 94, 99

3 6,33 20, 53, 61, 75, 100

2,53 40, 60

El grupo tres incluyé a los genotipos 20, 53, 61, 75y 100 que son el 6,33% de la

poblacion total. Este grupo exhibié el mayor RTO con 2,03 Kg.planta™) superior a la
M-Po, una SEV (12,10%) menor a la M-Po. En cuanto al PTu (164,84 g) registré un

promedio estadisticamente superior a la M-Po que exhibidé un promedio de 72,40 g.

Finalmente, el grupo cuatro integré a los genotipos 40 y 60, que presentaron los

mayores promedios de PTu y RTO con 272,29 g y 1,86 Kg.planta?, en su orden,

valores que son mayores a la media general (Tablas 5y 6).

Tabla 6. Caracteristicas de cuatro formados en el Andlisis de Clasificacion segun
seis variables relacionadas con componentes de la enfermedad P. infestans y
rendimiento en 79 genotipos de papa Solanum tuberosum.

M-Po

M-G 1 M-G 2

Variables N=79 DE-Po N=39 DE-G1 N=33 DE-G2
SEV 53,96 36,84 86,90* 13,01 19,33* 13,28
rAUDPC 0,54 0,44 0,80* 0,32 0,29* 0,42
TD 0,03 0,17 0,01* 0,01 0,06* 0,26
NTuPP 12,47 6,79 9,31* 5,16 16,59* 6,86
Ptu 72,40 50,77 54,11* 32,49 67,89* 26,73
RTO 0,94 0,68 0,56 0,46 1,16* 0,59

. M-G 3 M-G 4

Variables N=5 DE-G3 N=2 DE-G4
SEV 12,10* 11,72 87,50* 17,68
rAUDPC 0,10* 0,10 0,74* 0,37
TD 0,01* 0,00 0,02 0,01




NTuPP 12,27 3,93 6,84* 1,18
Ptu 164,84* 20,85 272,29* 3,84
RTO 2,03* 0,71 1,86* 0,30

SEV = severidad (%), rAUDPC =area bajo la curva de progreso de la enfermedad relativo, TD = tasa de
desarrollo de la enfermedad, NTuPP = nimero de tubérculos por planta, PTu = peso de tubérculo, RTO =
rendimiento (kg/planta), M-Po = media de la poblacion evaluada, DE-Po = desviacion estandar de la poblacién
evaluada, M-G = media del grupo, DE-G = desviacion estandar del grupo, N = nimero de individuos.

Como se observa en los resultados descritos anteriormente, en el grupo tres se
ubican las introducciones de mejor comportamiento respecto a la enfermedad con
menores valores de SEV y rAUDPC; sin embargo, en el grupo cuatro, se ubican las
introducciones de mejor comportamiento respecto al RTO, aun bajo la presion del
gradiente de la enfermedad, puesto que a pesar de reportar valores de SEV altos
significativos en comparacion con la M-Po, presentaron los valores mas altos para
el PTu, por ejemplo, el genotipo 40 que corresponde a la variedad Roja Huila M6

(UdenarStGua40) presenta el mayor PTu con 275 g.

Por otro lado, el indice de seleccion (IS) permitid seleccionar 10 introducciones
sobresalientes respecto a la poblacion original (Tabla 7). Estas presentan un
presentan un IS que oscila entre 1,90 y 3,63 con diferencias estadisticas respecto

a la media poblacional (IS = 0,00).

Tabla 7. indice de seleccion y media de las variables de las introducciones de papa
S. tuberosum grupo andigena escogidas por su buen comportamiento en
rendimiento (RTO) y bajos niveles de severidad (SEV) de P. infestans con los
controle susceptibles y resistentes.

Genotipo RTO SEV rAUDPC dAUDPC ESG TD NE NT NTuPP Ptu IS
UdenarStGua75 307 1,00 000 99,54 0,02 0,00 2333 3,00 18,00 170,37 3,63
UdenarStGua61 2,24 533 006 92,76 032 0,01 12,00 4,00 11,33 197,94 2,71
UdenarStGua23 203 833 009 8894 050 001 32,67 4,00 32,33 62,89 2,59
UdenarStGua73 2,15 10,00 0,11 8631 061 0,01 22,00 1,67 20,67 104,03 2,33
UdenarStGua53 1,87 500 004 9508 022 001 1567 1,33 12,67 147,89 2,15
UdenarStGua77 1,65 10,00 0,05 93,12 0,31 0,01 2500 4,00 22,33 73,88 2,09
UdenarStGua29 2,00 21,67 026 6660 1,50 0,01 29,67 3,00 2800 71,43 2,06
UdenarStGua12 1,90 16,67 020 7428 1,15 0,01 26,67 2,33 2567 74,03 2,00
UdenarStGua68 1,55 2,17 001 9832 0,08 0,00 21,00 2,33 13,67 113,41 1,96
UdenarStGua78 1,78 1500 0,17 7856 0,96 0,01 24,67 2,33 20,33 87,70 1,90




Media (IDS) 203 952 010 8735 057 0,01 2327 2,80 2050 110,36 2,34
DE (IDS) 0,42 6,63 0,09 10,92 0,49 0,00 6,12 0,97 6,87 46,74 0,53
Media Po (M) 0,94 5396 054 30,76 2,77 0,03 15,08 2,03 12,47 72,40 0,00
DE Po (DE) 0,68 36,84 044 5670 2,33 0,17 7,41 1,07 6,79 50,77 1,53
M+DE o M-D- 1,62 17,127 0,100 87,46 0,44 -0,14 22,49 3,11 19,26 123,17 1,53
IDS-M 1,09 -44,44 -0,44 56,59 -2,20 -0,02 8,18 0,77 8,03 37,96 2,34
Capiro (S) 0,05 9500 0,78 0,25 4,47 0,02 2,83 1,25 2,58 22,02 -1,95
Betina (MR) 0,43 100,00 0,46 41,13 2,64 0,03 1567 1,33 14,33 30,23 -0,84
P. Suprema (AR) 1,78 30,00 035 5462 2,03 0,01 3533 533 2667 66838 184

IDS = introducciones seleccionadas, Po = poblacion evaluada, DE = desviacién estandar, * = diferencias
significativas al una probabilidad de 0,05, IS = indice de seleccién (RTO estimado). Medias en negrita, cursiva
y subrayadas presentan diferencias significativas.

Las introducciones UdenarStGua53 (CIP 300046.22), UdenarStGua6l (CIP
391011.17), UdenarStGua68 (CIP 392557.171), UdenarStGua73 (CIP 393079.4),
UdenarStGua75 (CIP 393280.82), UdenarStGua77 (CIP 393371.164) vy
UdenarStGua78 (CIP 393371.58) provienen del CIP, donde estan reportados como
resistentes al ataque de P. infestans (CIP, 2019). Dicho comportamiento fue similar
en el presente estudio, donde obtuvieron valores de SEV entre 1 a 16,67% y con
RTOs entre 1,65 y 3,07 kg.plantal, con diferencias significativas respecto a las

variedades control Capiro (0,05 kg.planta!) y Betina (0,43 kg.planta).

Los RTO de las 10 introducciones superan estadisticamente a la poblacion original
y a las variedades Betina y Capiro, que son moderadamente resistente y
susceptible, equitativamente. Respecto a la poblacién original, las 10 introducciones
seleccionadas superaron a la media de la poblacién en 1,09 kg.planta, lo cual
representa una ganancia en RTO del 53%, sin embargo, esta ganancia esta sujeta
a factores como la intensidad de seleccion, el diferencial de seleccion (IDS-Po) y la
heredabilidad, los cuales definen la verdadera ganancia conocida como ganancia

genética (Nyquist, 1991).



CONCLUSIONES

Los andlisis de Componentes Principales y de Clasificacion Jerarquica permitieron
discriminar introducciones de Solanum tubersoum grupo andigena tolerantes de
susceptibles al inoculo natural de Phythopthora infestans. En cuanto a las
correlaciones de rendimiento con severidad y area bajo la curva de progreso de la
enfermedad relativo, mostraron una correlacion negativa. Los genotipos
seleccionados mostraron altos valores de rendimiento por planta y en su mayoria
valores de severidad por debajo de la media poblacional menos una desviacion
estandar. Dentro de las introducciones seleccionadas, existen siete introducciones
del Centro Internacional de la Papa-CIP que se consideran como fuente potencial
de resistencia a P. infestans, por lo tanto, se recomiendan para ser incluidas en un
programa de mejoramiento que busque la obtencion de variedades tolerantes a la
enfermedad.
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