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PALABRAS CLAVES:

La Punta Morada de la Papa (PMP), asociada a Candidatus Phytoplasma spp. y Candidatus

Liberibacter solanacearum, representa una limitante para la productividad del cultivo en
regiones altoandinas. El presente estudio evalud la respuesta agronomica de un conjunto
de genotipos de papa tipo guata bajo condiciones de presién natural de la enfermedad,
con el objetivo de identificar materiales con menor progresion de sintomas y desempefio
productivo favorable. Se empleé un disefio de bloques aumentado, incluyendo testigos
comerciales, y se analizaron variables productivas por categorias comerciales, vigor

Fitoplasmas,
Liberibacter,

Genética. Tesauro:
Agrovoc (Fao)

vegetativo y el area bajo la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC). El andlisis de
varianza mostré diferencias significativas entre tratamientos Unicamente para AUDPC,
mientras que los componentes de rendimiento y vigor no presentaron diferencias
estadisticas. Sin embargo, los genotipos Guata 07, Guata 15, Guata 23, Guata 55y Guata 77
se destacaron, combinando valores relativamente bajos de AUDPC con altos rendimientos
de tubérculos de primera categoria, d. Los resultados evidencian una amplia variabilidad
en la respuesta de los materiales evaluados frente al complejo PMP, que permite identificar
materiales promisorios para evaluaciones posteriores en multiples ambientes, orientadas a
confirmar la estabilidad de su comportamiento productivo y sanitario.
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ABSTRACT

Potato Purple Top (PPT), associated with Candidatus Phytoplasma spp. and Candidatus
Liberibacter solanacearum, represents a major constraint on potato productivity in high-
Andean regions. The present study evaluated the agronomic response of a set of tetraploid
potato genotypes under natural disease pressure conditions, with the objective of
identifying materials with reduced symptom progression and favorable yield performance.
An augmented block design was used, including commercial checks, and productive traits
were analyzed by commercial grade categories, vegetative vigor, and the area under the
disease progress curve (AUDPC). Analysis of variance revealed significant differences
among treatments only for AUDPC, whereas yield components and vegetative vigor did not
show statistically significant differences. However, several genotypes combined relatively
low AUDPC values with high yields of first-grade tubers, particularly Guata 07, Guata 15,
Guata 23, Guata 55,and Guata 77. The results demonstrate substantial variability in genotype
responses to the PPT complex and allowed the identification of promising materials for
further multi-environment evaluations aimed at confirming the stability of their agronomic
performance and disease response.
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INTRODUCCION

La papa cultivada (Solanum tuberosum L.) es actualmente el tercer cultivo alimentario
basico mas importante del mundo y, junto con el trigo, el arroz y el maiz, es responsable
del 80% del consumo calérico de la humanidad (Zhang et al., 2025). En relacién con otros
cultivos agricolas, la papa presenta menores requerimientos para su produccion, puede
cultivarse en zonas de mayor altitud y demanda menos insumos que otras hortalizas,
registrando para 2019, cosechas provenientes de mas de 17 millones de hectareas
dedicadas a sucultivo a nivel mundial (KFizkovska et al., 2022).

En Colombia, la papa es un cultivo de gran importancia y se cosechan cerca de 2.625.000
toneladas en 125.000 ha, generando cerca de 264.000 empleos directos e indirectos,
proporcionando ingresos a alrededor de 100.000 familias. La produccién se concentra
principalmente en las regiones de Cundinamarca, Boyaca, Narifio y Antioquia, que en
conjunto representan el 90% de la produccién nacional (Franco-Lara et al., 2023).

La papa presenta un amplio acervogenético compuesto por especies silvestres y
cultivadas, donde la variabilidad de caracteres de las especies silvestres incluye tolerancia
y resistencia a diferentes tipos de estrés bidtico y abibtico, considerandose importante, ya
que ha permitido y continuara permitiendo mejorar las variedades comerciales desde el
punto de vista nutricional, agronémico, industrial y farmacéutico, constituyendo ademas
una fuente genética relevante para enfrentar problematicas climaticas y sanitarias
(Gafforov et al., 2024; Tiwari et al., 2019; Soto et al., 2013).

La papa, al igual que otras solanaceas, enfrenta humerosos problemas fitosanitarios
limitantes, incluyendo hongos, bacterias, virus, fitoplasmas e insectos vectores que
afectan la produccion, calidad de las cosechas y biodiversidad, con implicaciones en la
seguridad alimentaria (Castillo Carrillo et al., 2018). Estas enfermedades comprometen
significativamente su rendimiento, dando lugar a pérdidas econdémicas para los
agricultores en diversas regiones del mundo (Wang & Su, 2024).

Entre las principales enfermedades que afectan actualmente a este cultivo en paises
como Estados Unidos, México o Nueva Zelanda, se encuentra el complejo Punta Morada
de la Papa (PMP) y Zebra Chip (ZC), propagada por semillas y por el psilido de la papa
comunmente llamado “Paratrioza” (Bactericera cockerelli), el cual es vector de los
patégenos Ca. Phytoplasma spp. y Ca. L. Solanacearum, causantes de la enfermedad (
Castillo et al., 2022; Caicedo et al., 2015, 2020; Munyaneza, 2012). No obstante, en otras
regiones productoras, como Colombia y Ecuador, su presencia ha sido reportada mas
recientemente, por lo que se consideran problemas fitosanitarios emergentes (Franco-
Lara et al., 2023; Castillo Carrillo et al.,, 2018).

Los principales sintomas de la PMP incluyen coloracién purpura y amarillenta en los
foliolos superiores, que tienden a erguirse y enrollarse, formacion de tubérculos aéreos,
una proliferacién anormal de yemas axilares, escoba de bruja y filodia, reduccion del
crecimiento de la planta, clorosis, engrosamiento de los nudos, acortamiento de los
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entrenudos, aborto floral, crecimiento del tallo en forma de zigzag, necrosis del sistema
vascular, una disminucion significativa del rendimiento evidenciada por la ausencia de
tubérculos o por la producciéon de numerosos tubérculos pequefnos y de baja calidad,
coloracion purpura del tejido vascular y necrosis en los tubérculos, causando grandes
pérdidas econémicas (Giaccaglia et al., 2024; Gutiérrez-Ibafiez et al., 2013; V. Mora et al.,
2022; Nasir et al., 2007).

Se ha reportado que el complejo PMP ha alcanzado una incidencia de hasta el 80% en
cultivos comerciales, con pérdidas de hasta el 50% (Castillo et al., 2018). En Colombia,
se ha confirmado la presencia de B. cockerelliy Ca. phytoplasma spp en el departamento
de Narifio(ICA, 2021), siendo estos departamentos determinantes en la participacion de
la produccién nacional de papa y donde el cultivo esta ligado a la cultura y economia
campesina. Por lo anterior, la relevancia de evaluar y seleccionar la biodiversidad
de una especie a frente a problemas que disminuyen la calidad y ponen en riesgo la
produccion, radica no solo en la preservacionde este acervo genético, sino también en
la caracterizacion exhaustiva de cada accesion. Esta caracterizacién incluye analisis
biolégicos, agrondmicos, morfolégicos y moleculares que permiten identificar fuentes
de tolerancia o resistencia Utiles para los programas de mejoramiento genético (J. A.
Berdugo-Cely et al., 2021; J. Berdugo-Cely et al., 2017; Lado et al., 2017).

En este contexto, la evaluacién fitosanitaria de colecciones de papa se ha utilizado
ampliamente para caracterizar su respuesta frente a distintos patégenos y apoyar los
procesos de seleccion en programas de mejoramiento genético. Estas evaluaciones
integran variables agronémicas, morfolégicas y sanitarias relacionadas con el desarrollo
vegetativo, la aparicion y progresion de sintomas, asi como la produccidn y calidad de los
tubérculos, lo que permite analizar la variabilidad existente entre genotipos y establecer
criterios de seleccion. En este sentido, diversos estudios han aplicado enfoques
experimentales para identificar patrones de respuesta diferencial y agrupar materiales
segun su comportamiento sanitario y productivo, lo que facilita el analisis conjunto
de multiples variables y la identificacion de genotipos promisorios en programas de
mejoramiento (Cuesta et al., 2020; Parga et al., 2011; Estrada, 1999). En el cultivo de la
papa, se han realizado evaluaciones sanitarias para determinar el comportamiento del
germoplasma frente a diversos agentes bidticos asociados a enfermedades del cultivo,
entre ellos fitoplasmas (Maramorosch, 1998; Parga et al., 2011), virus (Salazar, 1995),
hongos (Garza, 1999), bacterias como Ca. L. Solanacearum (Hansen et al.,, 2008) y
oomicetos como Phytophthora infestans, (Diaz et al., 2018; Gebhardt, 2013; Kou y Wang,
2010). Estas evaluaciones, han permitido identificar mediante el analisis de variables de
severidad de la enfermedad y rendimiento, parentales tolerantes o resistentes, promisorios
para la obtencidén de genotipos mejorados. Para el caso puntual del complejo PMP, la
evaluacion de 214 genotipos de papa bajo condiciones sin control del vector en México,
permitié identificar materiales con menor incidencia de sintomas y manchado interno en
los tubérculos, evidenciando la utilidad de este tipo de evaluaciones en el desarrollo de
materiales con capacidad de afrontar enfermedades limitantes en el cultivo (Parga et al.,
2011).
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Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta agronémica y
sanitaria de 20 genotipos de papa guata nativa (S. tuberosum Grupo Tuberosum),
conservadas dentro de la coleccion de trabajo de la Universidad de Narifio, frente al
complejo PMP en zonas con presencia de la enfermedad, con el propdsito de identificar
genotipos con potencial agrondmico para ser utilizados como parentales en futuros
programas de mejoramiento genético, orientados a la mitigaciéon de la enfermedad y a la
reduccion de las pérdidas econdmicas y de biodiversidad asociadas a su cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El ensayo de campo se establecido en marzo de 2025 en el corregimiento de Cabrera,
municipio de Pasto, departamento de Narifio, Colombia, ubicado a 1° 12' 56,3" LN y 77°
12'43,8" LO, a una altitud aproximada de 2.820 msnm, en un predio donde se identificé la
presencia de sintomas de la enfermedad y el insecto vector.

Material vegetal

Se evaluaron 20 accesiones del grupo de papas guatas nativas y comerciales conservadas
dentro de la coleccién de trabajo de papa de la Universidad de Narifio y cuatro testigos
comerciales. Las accesiones clonales se describen en la Tabla 1.

Tabla 1.
Datos de pasaporte de accesiones Clonales de criollas de la coleccion de trabajo de papa
(S. tuberosum) de la Universidad de Narifio.

Cod. de accesion Nombre comtin Pais Municipio. (':1'::::) Donante
UdenarStGua07 Betina Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua09 Leona Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGuail2 Brasilera M4 Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGuail5 Guata uva Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua18 Unica Colombia Cérdoba 2.897 Sigifredo Cuaran
UdenarStGua22 Guata 23 Colombia Cérdoba 2.897 Sigifredo Cuaran
UdenarStGua23 Chola Surco 25 Colombia Tulcan 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua25 Chola Ecuador Tulcén 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua27 Nevada M6 Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua28 Pamba lisa Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua29 Parda pastusa Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua30 Roja Narifio M1 Colombia Pasto 2.806 Silvio Gelpud
UdenarStGua51 Sabanera Colombia Pasto 2.713 Silvio Gelpud
UdenarStGua55 CIP 3777441 Peru - - CIP
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UdenarStGuab58 CIP 387164.4 Peru - - CIP

UdenarStGua59 CIP 389746.2 Peru - - CIP
UdenarStGua77 CIP 393371.164 Peru - - CIP
UdenarStGua85 CIP 395438.1 Peru - - CIP
UdenarStGua94 CIP 398190.404 Peru - - CIP
UdenarStGua99 CIP 399053.15 Perd - - CIP

Diseno experimental

Los ensayos se condujeron bajo un Disefo de Bloques Aumentados (DBA), conforme a la
metodologia propuesta por Federer (1961), la cual permite evaluar un nimero elevado de
tratamientos con limitada disponibilidad de material experimental para su replicacion. El
experimento estuvo conformado por cuatro bloques, con cinco tratamientos (accesiones)
por bloque y cuatro testigos comerciales repetidos en cada bloque. Cada unidad
experimental estuvo constituida por 10 plantas, establecidas a una distancia de 20 cm
entre plantas y 90 cm entre surcos.

Manejo agronémico

Entre el periodo de emergencia y previo al inicio de la floracién, a los 60 dias después
de la siembra no se realizé aplicaciones de insecticidas al follaje ni al suelo, con el
fin de permitir la expresion natural de la sintomatologia asociada al complejo PMP
y evitar interferencias en la respuesta de los tratamientos. Como medida fitosanitaria
complementaria, se establecieron franjas de plantas de papa aunadistancia aproximada
de 50 m alrededor del lote experimental, las cuales funcionaron como plantas trampa
para la atraccién y concentracion de insectos vectores. En estas franjas se realizaron
aplicaciones semanales de insecticidas comerciales, alternando mecanismos de accion
de los productos y siguiendo las recomendaciones técnicas para bloquear la migracion
de insectos desde la parcela experimental a cultivos (Munyaneza, 2012)a new and
economically important disease of potato (Solanum tuberosum L.. Adicionalmente, tanto
en el lote experimental como en las franjas trampa, se realizaron aplicaciones semanales
con fungicidas recomendados para el control de tizén tardio (P. infestans) (Caceres et al.,
2007).

Al finalizar el ensayo, los tubérculos cosechados se destinaron Unicamente a consumo
familiar, alimentacién animal y pruebas de fritura, y en ningun caso se utilizaron como
semilla. rastrojo proveniente de los reservorios y del lote experimental fue tratado
mediante una aplicacion postcosecha de insecticidas en mezcla y un herbicida, con el
fin de garantizar la eliminacion de vectores y material vegetal remanente actia como
reservorio de los patdgenos asociados al complejo PMP. Para esto, se empleé Imidacloprid
a una dosis de 70 g i.a./hay Abamectina a 18 g i.a./ha. El glifosato se aplic6 a una dosis
de 1.080 g a.e./ha.
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Variables Evaluadas

Se evaluaron las variables de desarrollo dias a emergencia (DAE), dias a floracién (DAF),
vigorosidad de planta (VP) y severidad de la enfermedad (SE), a partir de la cual se
calculd el drea bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC), de acuerdo con la
metodologia descrita por Jeger y Viljanen-Rollinson (2001). Las evaluaciones de VP y SE
iniciaron a los 60 dias después de la siembray se registraron semanalmente hasta el final
del ciclo del cultivo.

AUDPC se calculé con base en los datos de severidad de la enfermedad, evaluada
mediante una valoracion visual directa de la sintomatologia foliar, basada en una escala
ordinal modificada de 1 a 4 categorias de acuerdo a lo descrito por Cuesta et al. (2020),
siguiendo criterios de evaluacién visual de enfermedades de Bock et al. (2021), donde
uno corresponde a plantas hasta con un 25% de afectacion; dos a plantas hasta con un
50% de afectacion; tres a una afectacion de hasta el 75%, y cuatro correspondiente a las
plantas consideradas con una afectacion del 100%, con sintomas severos y generalizados

(Fig. 1).

Figura 1.
Escala visual usada estimar la SE y el AUDPC con cuatro niveles de afectacion.

HIVEL 1 MIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
RATEN 25% BE AFECTACHN FRSIA S0 E BFECTACIN ASTH TE%, DE AFECRACHM ATIA OO D€ AFECTACN

La vigorosidad de planta fue evaluada por un investigador previamente entrenado, quien
registro el promedio del estado de cada parcela experimental, calculado de acuerdo una
escala modificada, que consta de cuatro categorias visuales (1-4), basada en el porte
general de la planta, la uniformidad del crecimiento, el desarrollo foliar y la apariencia
fisiolégica (Cuesta et al.,, 2020), donde 1 corresponde a plantas débiles y muy débiles,
caracterizadas por ser pequefias, con escaso desarrollo foliar y apariencia debilitada,
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tallos muy delgados y color verde claro; 2 son plantas con vigor intermedio y desarrollo
normal; 3 corresponde a plantas con un crecimiento adecuado para el estado de desarrollo
al momento del registro de la variable, robustas, con follaje de color verde oscuro, tallos
gruesos y hojas muy desarrolladas; y 4 plantas muy vigorosas, con un crecimiento
visiblemente superior a la categoria anterior, cobertura completa del suelo, robustas, con
tallos gruesos y abundante follaje de color verde oscuro.

La cosecha se realizé en octubre de 2025, en la cual se registroé el nimero de plantas
cosechadas (NP) por unidad experimental, la produccién total por planta (gr/planta), el
nuamero de tubérculos por plantay el rendimiento, calculado como la relacién entre el peso
total cosechado y el nimero de tubérculos obtenidos por categoria comercial. Dichas
variables incluyeron el nimero de tubérculos de primera categoria (NTP) y su rendimiento
(RTP), el nimero de tubérculos de segunda categoria (NTS) y su rendimiento (RTS) y el
nimero de tubérculos de tercera categoria (NTT) y su rendimiento (RTT).

Los tubérculos cosechados se clasificaron en tres categorias basadas en la clasificacion
comercial. La categoria uno correspondio a tubérculos de 65 mm la categoria dos incluyé
tubérculos de tamafo intermedio con diametros de entre 45y 64 mm vy la categoria tres
correspondi6 a tubérculos de menos de 45 mm (Mejia et al., 2021).

Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 utilizando la version 0.1.7 del paquete augmentedRCBD,
implementado en el entorno R, el cual integra procedimientos estadisticos validados para
el andlisis de Disefos de Bloques Completos Aleatorizados Aumentados (Aravind et al.,
2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuadrados medios del ANDEVA (Tabla 2) para el grupo de las Guatas, ajustados
por tratamientos, indicaron que no hubo diferencias significativas (P > 0.05) entre
genotipos para las variables de rendimiento ni para el VP, mientras que el AUDPC presento
diferencias altamente significativas, evidenciando contrastes reales en la progresion de
la enfermedad entre los materiales evaluados. Este patron sugiere que, durante el ciclo
del ensayo, la presion epidemioldgica del complejo PMP, aunque heterogénea entre
genotipos, no alcanzé niveles suficientemente severos como para provocar reducciones
diferenciadas en los componentes productivos, ya que varios materiales, mantuvieron su
desempeno agronémico aun bajo distintos grados de infeccién.

La presencia simultanea de altos valores de AUDPC y rendimientos estables en ciertos
genotipos respalda esta interpretacion y es consistente con reportes en enfermedades
vasculares sistémicas transmitidas por vectores en papa, donde puede presentarse
tolerancia (mantenimiento del desempefo productivo o de calidad comercial) aun bajo
infeccidn y/o progreso de enfermedad, con desacople parcial entre severidad/sintomasy
respuesta agronémica (Prager et al., 2022; Cruzado et al., 2020; Rashidi et al., 2017; Rubio-
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Covarrubias et al., 2017). Resultados similares han sido reportados en evaluaciones de
germoplasma silvestre de papa, donde algunas accesiones consideradas consideradas
tolerantes a ZC mostraron sintomas foliares iniciales de la enfermedad alrededor de
los 28 dias después de la inoculacion, pero fueron capaces de tolerar la infeccion y
sobrevivir a la presencia de Ca. L. solanacearum. En contraste, las plantas susceptibles
utilizadas como control, desarrollaron sintomas severos, marchitez progresiva y muerte
eventual de las plantas. Estos hallazgos evidencian que la presencia de sintomas foliares
no necesariamente implica una alta susceptibilidad, ya que ciertos genotipos pueden
expresar mecanismos de tolerancia que les permiten mantener su viabilidad frente a la
infecciéon (Mora et al., 2022)

Tabla 2.
Cuadrados medios del ANDEVA para los componentes de rendimiento y el AUDPC de
genotipos.

FV Df NTP RTP NTS RTS NTT RTT Vigor AUDPC

Bloques
(ignorando 3 1.75ns 011ns 8.03ns 0.08ns 13.65ns 0.02ns 0.29ns 757682.07 **
tratamientos)

Tratamientos
(eliminando
efecto de
blogues)

23 524ns 0.28ns 1534ns 0.06ns 50.46ns 0.03ns 0.11ns 720160.20 **

Tra;ggi'ggw 3 409ns 0.15ns 1170ns 008ns 2451ns 003ns 0.04ns  357673.40*
Tratamientos
en evaluacion
y comparacion

frente al testigo

20 541ns 0.30ns 1589ns 0.06ns 5435ns 0.03ns 0.13ns 774533.22 **

Residuos 9 6.26 0.12 8.39 0.05 35.24 0.04 0.1 65,822.90

P>0.05% P>0.01**, ns= no significativo, NTP: Numero de tubérculos de primera categoria;
RTP: Rendimiento de tubérculos de primera categoria; NTS: Numero de tubérculos de
segunda categoria; RTS: Rendimiento de tubérculos de segunda categoria; NTT. NUmero
de tubérculos de tercera categoria; RTT: Rendimiento de tubérculos de tercera categoria.

Ademas, el contraste entre los genotipos evaluados y los testigos comerciales fue
significativo para el rendimiento de tubérculos de primera y segunda categoria, lo que
indica que varios materiales en evaluacién superaron productivamente a los testigos bajo
niveles comparables de severidad de la enfermedad, ya que no se detectaron diferencias
estadisticas en AUDPC entre ambos grupos.

Las diferencias significativas en AUDPC y la ausencia de diferencias estadisticas
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en rendimiento y vigor indican que, bajo las condiciones del ensayo, la progresion
del complejo PMP no se reflej6 en reducciones productivas detectables entre los
genotipos evaluados, ya que, dentro del rango de severidad observado, varios materiales
mantuvieron su desempefio agronémico. La magnitud y variabilidad del AUDPC registrada
es consistente con reportes en papa para enfermedades sistémicas transmitidas por
vectores, donde se han documentado amplios rangos de progreso epidémico entre
genotipos y ciclos de cultivo, sin que ello se traduzca necesariamente en disminuciones
proporcionales del rendimiento o de la calidad comercial. En este contexto, la literatura
resalta la importancia de evaluar de manera conjunta la severidad de la enfermedad y
los componentes productivos, asi como de validar la relacion severidad—rendimiento en
multiples ambientes y afios, antes de establecer conclusiones sobre la estabilidad de la
tolerancia o susceptibilidad de los genotipos (Cruzado et al., 2020; Rashidi et al., 2017;
Rubio-Covarrubias et al., 2017).

Los valores de AUDPC evidenciaron una amplia variabilidad en la respuesta de los
genotipos frente a la enfermedad, con rangos entre 3046,94 (Guata 07) y 6583,69 (Guata
09), mientras que los testigos presentaron valores intermedios (3789,25-4470,50) (Tabla
3). Genotipos como Guata 07, Guata 27, Guata 29, Guata 30 y Guata 58 presentaron los
valores mas bajos de AUDPC, lo que indica una menor progresion de la enfermedad,
mientras que Guata 09, Guata 12 y Guata 51 registraron los valores mas altos.

Tabla 3.
Medias ajustadas del AUDPC, componentes de rendimiento y vigor en genotipos de papa
Guata evaluados bajo el complejo PMP.

Tratamiento Bloque AUDPC NTP NTS NTT RTP RTS RTT Vigor

Check1 - 44705 b 46 566 774 07 04 03 1.55
Check?2 - 41853 b 254 232 259 03 01 01 145
Check3 - 4361.8 b 441 543 723 06 03 02 1.7
Check4 - 37893 ¢ 305 29 76 03 02 02 1.3
Guata 58 1 33959 d 49 683 723 09 06 02 1.06
Guata 07 4 30469 d 792 523 245 16 05 0.1 098
Guata 09 2 6583.7 a 354 955 204 04 06 04 1091
Guata 12 4 59909 a 467 654 498 07 05 02 1.48
Guata 15 1 41099 b 6.85 467 648 16 05 02 176
Guata 18 2 4120.7 b 424 466 383 1 06 02 171
Guata 22 3 44424 b 444 577 632 05 04 02 1.66
Guata 23 1 46089 a 101 11.6 104 1.3 08 02 1.26
Guata 25 2 45717 b 499 755 73 07 05 03 1.91
Guata 27 4 32829 d 13 216 633 02 02 01 1.48
Guata 28 4 43439 b 381 183 098 03 0.2 0 1.78
Guata 29 3 32964 d 6.54 139 303 06 07 08 1.36
Guata 30 1 33129 d 7.05 168 202 0.7 09 0.5 226
Guata 51 1 5516.9 a 6.15 4.47 248 1 03 01 1.26
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Guata 55 3 41324 b 923 638 165 18 04 0.1 1.66
Guata 59 2 42787 b 3,53 296 175 1 02 0.1 091
Guata 77 2 36177 ¢ 629 093 125 1.6 0.1 0 1.71
Guata 85 3 39064 c¢ 369 425 625 06 03 0.2 0.86
Guata 94 4 38949 ¢ 208 305 189 05 03 01 148

Guata 99 3 45424 b 234 267 162 02 01 01 1.56

El nimero de tubérculos de primera categoria por planta (NTP) varié entre genotipos,
con valores maximos en Guata 23 (10,05) y Guata 55 (9,23), superiores a los observados
en los testigos (Tabla 3). En términos de rendimiento de primera categoria (RTP), Guata
55 (1,84 kg planta™), Guata 07 (1,63), Guata 15 (1,61) y Guata 77 (1,60) presentaron los
mayores valores (Tabla 3). La mayor proporcién del rendimiento destinada a tubérculos
de primera categoria sugiere una mayor capacidad de estos genotipos para sostener el
llenado del tubérculo bajo las condiciones del ensayo.

En enfermedades sistémicas de la papa, se ha documentado que la alteracién en el
transporte de fotoasimilados afecta principalmente el tamafo y la uniformidad del
tubérculo, mas que el nimero total producido (Anderson et al., 2013; Lin & Gudmestad,
2013; Munyaneza, 2011)particularly in the North Island. TPP and Zebra chip (ZC, por lo
que la presencia de genotipos con altos valores de RTP resulta particularmente relevante
desde el punto de vista agrondmico y comercial. En este estudio, los genotipos con mayor
produccién deprimera categoria superaron claramente a los testigos, lo que refuerza su
interés para evaluaciones avanzadas en zonas con presencia del complejo PMP.

Para la segunda categoria se observé un comportamiento diferencial entre genotipos.
Guata 30 (16,77) y Guata 29 (13,87) presentaron los valores mds altos de NTS, mientras
que Guata 30 (0,91 kg planta™), Guata 23 (0,76) y Guata 29 (0,73) registraron los
mayores valores de RTS (Tabla 3). Este patrén indica diferencias entre genotipos en la
distribucion del rendimiento por calibre, lo cual puede afectar la proporcion de tubérculos
comercialmente preferidos aun cuando el rendimiento total no cambie de forma marcada.
En complejos asociados a patdgenos como PMP, se ha documentado que la enfermedad
puede inducir reduccion del tamafio comercial, incremento de tubérculos pequefios y
alteraciones en el desarrollo del tubérculo, especialmente cuando la infeccion ocurre
tempranamente o cuando se presenta senescencia prematura, lo que se refleja en
cambios de la estructura del rendimiento mas que en el nimero total de tubérculos (V.
Mora et al., 2022; 0'Shaughnessy et al., 2022; Zwolinski, 2013).

En el caso de la tercera categoria, los valores de NTT y RTT fueron mayores en Guata 29
(30,32;0,81) y Guata 30 (20,18; 0,53), lo que sugiere una mayor proporcion de tubérculos
pequefios en estos genotipos (Tabla 3). Este comportamiento puede relacionarse con
diferencias genéticas del material y con el impacto del complejo sobre el crecimiento y
llenado del tubérculo, lo que tiende a desplazar parte del rendimiento hacia calibres de
menor valor comercial. En contraste, Guata 28, Guata 55, Guata 59 y Guata 77 presentaron
valores bajos de NTT y RTT, lo cual indica una mejor proporcion del rendimiento hacia
categorias de mayor valor comercial en las condiciones del ensayo. Estos resultados
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resaltan la utilidad de incorporar, ademas del AUDPC, indicadores de calidad comercial
del rendimiento para discriminar genotipos en ambientes con presencia del complejo
PMP (V. Mora et al., 2022; O’'Shaughnessy et al., 2022).

El rendimiento estimado a partir de la suma de los tubérculos de primera y segunda
categoria (RTP + RTS) presentd una variacion entre 0,3 kg planta™ en el genotipo Guata
99 y 2,2 kg planta™ en Guata 55 (Tabla 3). Este rango productivo se encuentra dentro
e incluso por encima de los niveles de rendimiento previamente reportados para papa
guata en el departamento de Narifio bajo condiciones de manejo convencional. En
este contexto, Madrofiero et al. (2013) documentaron rendimientos entre 0,53 y 1,25
kg planta™ para la mayoria de los 102 genotipos de papa andigena evaluados en una
caracterizacion morfoagrondmica. En comparacién con estos antecedentes, varios de
los genotipos evaluados en el presente estudio alcanzaron rendimientos equivalentes
o superiores, lo que evidencia su potencial productivo y sugiere que estos materiales
mantienen un desempeno agronémico competitivo en las condiciones agroecoldgicas
del sur de Colombia.

Elcomportamientoproductivoobservadoenestaevaluacion,serelacionaconlavariabilidad
observada en otras variables agrondmicas evaluadas, como el nimero de tubérculos por
categoria y el vigor de planta, las cuales influyen directamente en la conformacion del
rendimiento final. En este sentido, genotipos como Guata 07, Guata 15, Guata 23, Guata
55y Guata 77 presentaron valores superiores a 1,5 kg planta™, evidenciando una mayor
capacidad de produccion de tubérculos comerciales (primera y segunda categoria). Estos
resultados resaltan la diversidad en el potencial productivo de los genotipos de papay
confirman que el rendimiento en papa esta fuertemente influenciado por la variabilidad
genética entre genotipos (Madroiiero et al., 2013).

Por otra parte, en evaluaciones agrondmicas de papa criolla realizadas en la regidn,
Martinez y Lagos (2021) evaluaron diferentes genotipos de papa criolla bajo niveles
reducidos de fertilizacién (60, 70 y 80%), tomando como referencia una dosis base de 900
kg ha™' de NPK, comunmente utilizada en los sistemas productivos del departamento de
Narifio. En dicho estudio se reportaron rendimientos que oscilaron entre 13y 29 t ha™
en Ipiales, entre 17 y 26 t ha™" en Botana (Pasto) y valores cercanos a 40-50 t ha™ en
Gualmatan, que dependieron tanto del genotipo evaluado como del nivel de fertilizacion
aplicado. Asimismo, los autores senalaron que los mayores rendimientos se obtuvieron
con los niveles de fertilizacion del 60y 70%, los cuales resultaron comparables con el nivel
de fertilizacién empleado en el presente estudio (900 kg ha™" de NPK). En contraste, los
resultados obtenidos en este trabajo evidencian rendimientos superiores, ya que el rango
de produccion estimado, ajustado a toneladas por hectarea, oscilo entre 10y 73,3t ha™,
superando ampliamente los valores reportados en el ensayo de fertilizacion mencionado.

Teniendo en cuenta que aunque la dosis de fertilizacion utilizada en esta investigacion
fue ligeramente superior a la utilizada por Martinez y Lagos-Burbano (2021), este factor
por si solo no explicaria los mayores rendimientos observados en algunos genotipos
evaluados, ya queversos estudios han demostrado que incrementos en la fertilizacion por
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encima de ciertos niveles no necesariamente se traducen en aumentos significativos del
rendimiento, debido a limitaciones en la asimilacion de nutrientes por parte de la planta
0 a que el cultivo solo requiere la extraccidon de cantidades especificas de elementos
minerales (Mora et al., 2021; Morales et al., 2018). En este sentido, los rendimientos
registrados en el presente estudio podrian estar asociados principalmente a factores
genéticos de los genotipos evaluados. Asimismo, a pesar de la presion de infeccién del
complejo PMP en el presente en el ensayo, el hecho de que varios genotipos evaluados
mantuvieran niveles de produccién comparables o superiores a los reportados para
sistemas de produccién regionales, sugiere que, bajo las condiciones fertilizacion
del ensayo, la presencia del complejo PMP no generd reducciones sustanciales en la
productividad de varios genotipos, comparados con los testigos, quienes mostraron
rangos de rendimientos inferiores a los observados los tratamientos (13.3 a 36.7 tha™).

El vigor de la planta evaluado en la ultima medicién previa a la cosecha mostro valores
que oscilaron entre 0,91 (Guata 59) y 2,26 (Guata 30), y en general la mayoria de los
genotipos presento niveles comparables o superiores a los testigos (Tabla 3). Genotipos
como Guata 30, Guata 25, Guata 09 y Guata 28 registraron mayor vigor vegetativo, lo
que indica una adecuada capacidad de crecimiento aéreo bajo las condiciones del
ensayo. No obstante, este mayor desarrollo vegetativo no se asocié necesariamente con
menores valores de AUDPC, lo que evidencia que el vigor y la progresion del complejo
PMP no siguieron una relacién directa en este ciclo productivo. Se ha documentado que
la infeccion puede coexistir con un crecimiento vegetativo aparentemente normal durante
parte del ciclo, mientras se producen alteraciones fisiolégicas internas que afectan el
transporte de fotoasimilados o la calidad del tubérculo, lo que explica la ausencia de una
correspondencia simple entre biomasa aérea y severidad visual (Lin & Gudmestad, 2013;
Munyaneza, 2012).

En este estudio, los rangos de AUDPC observados pueden considerarse moderados a
altos para evaluaciones de campo bajo presion natural del complejo de punta morada.
Estos valores son comparables con los reportados en ensayos realizados en ambientes
con presencia endémica del complejo patégeno—vector asociado a la enfermedad, donde
se enfatiza la necesidad de analizar de manera conjunta variables como vigor, severidad
y rendimiento para discriminar adecuadamente el comportamiento agronémico de los
genotipos(0’Shaughnessy et al., 2022).

El analisis conjunto del AUDPC, las variables productivas y el vigor indica que varios
genotipos de papa guata presentaron un comportamiento agronémico favorable,
caracterizado por valores de severidad acumulada inferiores o cercanos a los de los
tratamientos testigo y por una produccién estable de tubérculos comerciales (Tabla 3).

Los valores de AUDPC registrados en este estudio (3046,94-6583,69) se ubican dentro
del rango reportado para evaluaciones de campo bajo presion natural de enfermedades
sistémicas transmitidas por vectores en papa, donde se han documentado niveles
similares o superiores de progreso epidémico dependiendo del momento de infeccidn,
la intensidad del vector y el ambiente (Lin & Gudmestad, 2013; Munyaneza, 2012;
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O’Shaughnessy et al., 2022). En este contexto, genotipos como Guata 07, Guata 15, Guata
23, Guata 55 y Guata 77 combinaron valores relativamente bajos de AUDPC con altos
rendimientos de tubérculos de primera categoria, lo que los identifica como materiales
promisorios para su evaluacion en sistemas productivos con presencia del complejo
PMP, particularmente en escenarios donde la estabilidad del rendimiento comercial es un
criterio prioritario de seleccién.

CONCLUSIONES

Los genotipos de papa guata evaluados mostraron una marcada variabilidad en la
dindmica de progresion del complejo de punta morada (PMP), reflejada en diferencias
significativas en el AUDPC. Sin embargo, las variables relacionadas con el rendimiento
por categorias comerciales y el vigor vegetativo no evidenciaron diferencias estadisticas
entre genotipos en el ciclo y las condiciones ambientales evaluadas.

Algunos genotipos, particularmente Guata 07, Guata 15, Guata 23, Guata 55y Guata 77,
combinaron valores relativamente bajos de AUDPC con alto rendimiento de tubérculos de
primera categoria, lo que los identifica como materiales promisorios para evaluaciones
posteriores en sistemas productivos con presencia del complejo PMP.

Los resultados resaltan la necesidad de validar el comportamiento agronémico vy
sanitario de estos materiales en multiples ambientes y ciclos productivos, asi como de
integrar analisis que relacionen la severidad de la enfermedad con los componentes del
rendimiento, antes de establecer conclusiones definitivas sobre la tolerancia o resistencia
genética.
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