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Resumen general

El Grupo Phureja corresponde a papas diploides cultivadas en la regién norte de los Andes,
principalmente Colombia donde tienen alta importancia y se siembran en un amplio rango de
altitud. Se busco estudiar el crecimiento, desarrollo y rendimiento de cinco cultivares
mejorados de papa diploide en tres localidades de Colombia con diferencias en altitud. La
principal variable ambiental que diferencio las localidades fue la temperatura pues presenté
relacién con todas las respuestas observadas. En el primer capitulo, se describe duracion del
ciclo de cultivo que aument6 para cada cultivar con la altitud. La fenologia se describi6 a partir
de la escala BBCH, pero requirid ajustes en estadios intermedios para su uso en el Grupo
Phureja. Con la escala ajustada se realizé descripcion extendida de los estadios fenoldgicos,
empleando tiempo en dias y también en tiempo térmico. En el segundo capitulo, se determiné
el crecimiento de cultivares en las diferentes localidades a partir de la biomasa y su dinamica
en el tiempo. Para describir la acumulacion de biomasa total se desarrollo y empled el indice
de eficiencia térmica (denominado en inglés “Heat use efficiency”) especifico para papa
diploide (ET-pd), mientras la masa en tubérculos se evalué a partir del porcentaje de peso de
tubérculos. Se encontré que la localidad baja limité la acumulacién de biomasa total, la alta
afect6 negativamente el desarrollo vegetativo, pero favorecio la tuberizacion y la media tuvo
el mayor desarrollo vegetativo y en tubérculos, similar a las de la alta. En el tercer capitulo, se
encontro que el rendimiento se favorecio con la altitud, con diferencias por la interaccion entre
cultivares y localidades. En variables de calidad poscosecha, todos los cultivares presentaron
valores adecuados de gravedad especifica, pero estos aumentaron con la altitud en algunos
cultivares. La localidad alta resulté inadecuada para la respuesta de fritura de todos los
cultivares y en el cultivar Violeta aumenté la pigmentacion en el tubérculo, lo que se asocia al

incremento en radiacion UV que aumenta con la altitud.

Palabras clave: Grupo Phureja, fenologia papa diploide, acumulacion de biomasa,

componentes de rendimiento, interaccién genotipo por ambiente, tiempo térmico.



Abstract

Phureja group are diploid potatoes cultivated at north Andean region, mainly in Colombia,
Phureja Group has a high importance and are cultivated in a wide altitude range. Growth,
development and vyield of five potato breeding cultivars were studied in three Colombia
locations with altitude differences. Temperature is the main environmental variable that has
differences between the locations, because it was related to all the observed responses. In the
first chapter, crop cycle length was described, that increased with the altitude. Phenology was
described from BBCH scale, intermediate stages adjustment was required for this use on
Phureja group. With the adjusted scale, the extended phenological stages description was
developed in chronological and thermal time. In the second chapter, cultivars development in
the different locations was determined from biomass and its dynamics over time. For
description of the total biomass accumulation, the specific diploid potatoes “Heat use efficiency
index” was developed and used (ET-pd), while the tuber mass was evaluated from the tuber
weight percentage. It was found the lower locality limits the total biomass accumulation, while
the upper limits the vegetative development, but enhances the tuberization, and the middle
presented an intermediate trend. In the third chapter, yield variables were evaluated, just as
for the growth, a positive trend was shown with the altitude increase, with differences in the
cultivar—location interactions. With postharvest variables, all cultivars showed suitable values
of tuber solids, but these increased with altitude in some cultivars. The upper location was
unsuitable for frying response of all cultivars and Violeta cultivar increased the tuber
pigmentation, which is associated with the increase in UV radiation that increases with the

altitude.

Keywords: Phureja Group, diploid potato phenology, biomass accumulation, yield

components, genotype — ambient interactions, thermal time.
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Introduccion general

La papa (Solanum tuberosum L.) es un alimento ancestral originario de los Andes y se cultiva
hace mas de 7000 afios (Spooner et al., 2005). Solanum tuberosum L. agrupa todas las papas
cultivadas y contiene ocho grupos con diferentes grados de ploidia, de donde el 70%
corresponde a genotipos diploide, y la mayoria del restante a tetraploides que agrupan la
mayoria de cultivares (Huaman & Spooner, 2002). El cultivo de papa se considera el cuarto
cultivo mas importante del mundo para la alimentacién (FAO, 2009; Love et al., 2020). Es un
producto clave en la seguridad alimentaria de poblaciones vulnerables y fuente de recursos
para muchos agricultores (FAO, 2009). La papa se considera la principal actividad agricola de
clima frio en Colombia, pues por su caracter tropical permite producir durante todo el afio,
dicha produccion se concentra en los departamentos de Cundinamarca, Boyacd, Narifio y
Antioquia (UPRA, 2016). Para 2018, Colombia presenté un area cultivada de 130.176 ha y

una produccioén de 2.78 millones de toneladas (Barragan, 2019).

El Grupo Phureja (Huaman y Spooner, 2002) corresponde a papas diploides de periodo
vegetativo corto, sin reposo en tubérculo, adaptadas a condiciones de dia corto y con corto
periodo vegetativo (Ghislain et al., 2006). Para Colombia este tipo de papa es de gran
importancia por diferentes factores: 1) porque se considera el principal productor mundial
(Nustez, 2018; Gallon et al., 2019) y es un producto de alta tradicion de consumo, al punto de
ser base nutricional de algunas poblaciones campesinas (Ghislain et al., 2006; Cerén-Lasso
et al., 2018). 2) por su potencial como producto exportable que la destacan de otros cultivares
de papa por su variabilidad morfotipica y superior calidad organoléptica (Bonierbale et al.,
2004; Ghislain et al., 2006). 3) por representar un patrimonio bioldgico, teniendo en cuenta
que el departamento de Narifio y en menor medida Boyacd, se consideran centros de

diversidad de este grupo (Nustez, 2018).

La amplia diversidad genética, ha sido insumo fundamental en los programas de
mejoramiento, que han desarrollado cultivares mejorados (Estrada, 1996; Singh y Kaur, 2016;
Cerdn-Lasso et al., 2018). El Grupo Phureja, presenta una alta variabilidad fenotipica en forma
y color (Bonierbale et al., 2004), sin embargo, los cultivares mas conocidos y consumidos son
las de morfotipo redondo, pequefio (< 8cm) y de color amarillo intenso en piel y carne
conocidas como “Papa Criolla” (Nustez, 2018), también conocido como fenotipo “yema de
huevo” (Rodriguez et al., 2009). Colombia cuenta con mas de 13 cultivares mejorados de papa
diploide en el mercado, desarrolladas por programas de mejoramiento como el de la
Universidad Nacional de Colombia, que abarca cultivares con morfotipo tradicional (papa

criolla) y otros considerados no convencionales por divergencia en forma y color (Nustez,
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2018). Los cultivares mejorados y registrados por la UNC, se caracterizan por diferencias en
aptitud de uso, calidad culinaria, rendimiento, contenido nutricional y/o tolerancia a problemas
fitosanitarios (Pefia et al., 2015; Singh y Kaur, 2016; Narvaez-Cuenca et al., 2018; Gallon et
al., 2019).

La papa se considera una especie con alta adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales
(Tinjaca y Rodriguez, 2015). En Colombia presenta un amplio rango altitudinal de cultivo; en
las zonas productoras de Cundinamarca y Boyaca principalmente se cultiva en altitudes entre
2500 y 2700 msnm en el altiplano, hasta 3600 msnm sobre topografia ondulada, en Narifio
entre 2600 y 3400 msnm, y en Antioquia entre 2100 y 2800 msnm (UPRA, 2016). La altitud
en el tropico, es un factor que influye en diferentes variables ambientales como: la presiéon
atmosférica, la densidad del aire, oferta de CO,, la radiacion y la temperatura ambiental,
variables que influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Jaramillo-Robledo, 2005;
Jing y Juchao, 2012; Fischer y Orduz, 2012; Willey, 2016; Ibafiez et al., 2017).

Con base en la altitud, es posible determinar rangos en donde un cultivo puede expresar su
mayor potencial productivo (Fischery Orduz, 2012). Para temperatura ambiental, por ejemplo,
este rango 6ptimo puede ser diferente entre especies, subespecies y cultivares (Wiley, 2016).
Para papas diploides del grupo Phureja, se ha reportado un rango entre 2000 a 3400 msnm
(Ochoa, 1990; Ghislain et al., 2006) que indica su alto potencial adaptativo, pero se desconoce
con certeza la respuesta de los cultivares mejorados a diferencias en altitud en crecimiento,
desarrollo y rendimiento. Por lo general, en papa los estudios de crecimiento, desarrollo y
rendimiento se realizan en uno o varios ambientes dentro del rango 6ptimo de produccién,
buscando que se exprese su mayor potencial productivo, sin embargo, no se conoce la
variabilidad en la respuesta que puede presentar un cultivar en una condicion fuera de este
rango, donde pueden llegar a cultivarse. Teniendo en cuenta lo anterior, el presente estudio
evalia el crecimiento, desarrollo y rendimiento de cultivares de papa diploide (Criolla
Colombia, Criolla Dorada, Criolla Ocarina, Paola y Violeta) en localidades con altitudes
contrastantes (2300, 2700 y 3200 msnm) tradicionales en la produccién de papa del grupo

Phureja en Colombia.

El documento se divide en tres capitulos y una discusién final que aborda una visién integral
del estudio. En el primer capitulo se describe el desarrollo, tomando como referencia la escala
fenoldgica extendida BBCH (Meier et al., 2019) reportada para papa tetraploide (Hack et al.,
1993), la cual se ajusto a las caracteristicas particulares del crecimiento del Grupo Phureja y

se uso6 en su descripcion. En el segundo capitulo se presentan resultados de crecimiento a
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partir de un analisis longitudinal (en el tiempo), de tipo funcional (Hunt, 1990), empleando; un
indice agrometeorologico (Ahmad et al., 2017) (indice de eficiencia térmica o Heat use
efficiency) adaptado a papa diploide (ET-pd) para identificar diferencias en la acumulacion de
biomasa total, mientras el crecimiento en tubérculo se evalué a partir del porcentaje de
biomasa de tubérculos (%BTu). En el tercer capitulo se presentan variables asociadas a
rendimiento como; rendimiento total, porcentaje por categoria, niumero de tubérculos y
variables de calidad poscosecha como gravedad especifica, respuesta de fritura. Y para el
cultivar Violeta se evalu6 la pigmentacion de carne del tubérculo. Los resultados obtenidos
muestran que el ambiente representado por el gradiente altitudinal, los cultivares y la
interaccion entre estos factores, afectan el crecimiento, desarrollo y rendimiento, no obstante,

el factor ambiental tiene un papel mayor en las diferencias observadas.

La informacién obtenida en la presente investigacion resulta importante en el estudio de papas
del Grupo Phureja (diploides); aporta al entendimiento del comportamiento de este tipo de
papas en diferentes ambientes y es importante ante escenarios de aumento de temperaturas
por cambio climatico (Willey, 2016), también servira de insumo en la toma de decisiones sobre
practicas de manejo agrondmico por ambiente y cultivar asi como en la seleccién de cultivares
por altitud, de acuerdo a su potencial productivo y la aptitud de uso, favoreciendo la adopcion

y uso de los cultivares mejorados (Santos, 2010; Valbuena et al., 2009).
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Objetivos

General
Determinar el crecimiento, desarrollo y rendimiento de cinco cultivares de papa diploide

(Solanum tuberosum, Grupo Phureja), en tres ambientes contrastantes en altitud.

Especificos
1) Describir la fenologia de cinco cultivares de papa diploide, sembrados en ambientes

contrastantes por altitud.

2) Determinar el crecimiento de cinco cultivares de papa diploide, cultivados en ambientes

contrastantes por altitud.

3) Determinar componentes de rendimiento y variables poscosecha de cinco cultivares de

papa diploide, provenientes de ambientes contrastantes por altitud.
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1. Fenologia de cultivares de papa diploide (Grupo Phureja)
en ambientes contrastantes en altitud, empleando tiempo

cronologico y térmico

Resumen

El grupo Phureja esta conformado por genotipos de papa diploide adaptados y cultivados en
las regiones andinas de Ecuador, Colombia, donde presentan gran interés. Esta investigacion
tiene como objetivo describir la fenologia de cinco cultivares de papa diploide; Criolla
Colombia, Criolla Dorada, Criolla Ocarina, Paola y Violeta empleando la escala BBCH
extendida. Las parcelas de evaluacion se establecieron simultdneamente en ambientes
usuales en la produccién de papa diploide en Colombia, pero con diferencias en altitud. Se
empled tiempo cronoldgico y tiempo térmico para describir la duracién del ciclo de cultivo entre
emergencia a cosecha y la duracién de estadios fenolégicos principales e intermedios de los
cultivares. Se encontraron diferencias en el desarrollo de los cultivares diploides con respecto
a tetraploides en estadios como: reposo de tubérculo, desarrollo vegetativo hasta cosecha y
ausencia de senescencia de la planta, razén por la cual se ajusta la escala BBCH, para la
descripcién de cultivares diploides del Grupo Phureja. Se evidenciaron diferencias en el
desarrollo entre cultivares y ambientes, atribuidas principalmente a temperatura ambiental. La
estimacion de tiempo térmico permiti6 comparar ambientes con diferencias en temperatura
ambiental y duracién en dias de su ciclo de cultivo, y se convierte en una alternativa para la
determinacion del momento 6ptimo de cosecha. Todos los cultivares presentaron los mismos
estadios fenoldgicos, pero presentaron diferencias en el momento de ocurrencia y la duracion.
Criolla Colombia se identificé como el material mas precoz, seguido por los cultivares Criolla

Ocarina y Criolla Dorada y, los mas tardios, Paola y Violeta.

Palabras clave: Escala BBCH, Grados dia, ciclo de cultivo, desarrollo.
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1.1. Introduccién

Las papas diploides (Solanum tuberosum, Grupo Phureja) se caracterizan por presentar
adaptacion a condiciones de dia corto para tuberizacién y ausencia de reposo en tubérculo.
Se cultivan principalmente en la regiéon andina tropical, en Venezuela, Ecuador y Colombia
(Ghislain et al., 2006). Colombia se considera centro de diversidad del Grupo Phureja y cuenta
con una alta diversidad de genotipos que han sido insumo para el desarrollo de cultivares
mejorados de papa (Estrada, 1996). Dentro de la oferta de materiales mejorados de papa,
Colombia cuenta con 13 cultivares mejorados de papa diploide, desarrollados por el Programa
de Mejoramiento en Papa de la Universidad Nacional de Colombia (Nustez, 2018). Estos
cultivares mejorados se destacan por caracteristicas como; alto potencial productivo, mejora
en su contenido nutricional (Pefa et al., 2015; Narvaez-Cuenca et al., 2018; Mosquera et al.,
2017), diversidad en fenotipos (Haynes et al., 2019; Gallén et al., 2019) y tolerancia a
enfermedades como “gota” y/o “Rofna” causadas por Phytopthora infestans y Spongospora

subterranea respectivamente (Nistez, 2018).

Criolla Colombia es el primer cultivar diploide registrado en el pais (Nustez, 2011), es un
cultivar nativo seleccionado de la coleccién colombiana de genotipos con tubérculos redondos
amarillos Solanum tuberosum, Grupo Phureja (Nustez, 2018). Presenta alta importancia para
el pais pues ha sido el mas sembrado en Colombia hasta la actualidad (Nustez, 2011; Nustez,
2018). Los cultivares Criolla Ocarina y Criolla Dorada registrados en 2015, presentan
morfotipo en tubérculo similar a Criolla Colombia (Nustez, 2018), pero presentan
caracteristicas superiores a nivel nutricional y de tolerancia a gota causada por Phytopthora
infestans (GIP, 2020). Los cultivares Paola y Violeta son cultivares con morfotipo eliptico y
alta tolerancia a los patdégenos Phytopthora infestans y Spongospora subterranea (GIP, 2020).
Paola presenta con color en piel marrén y carne crema, mientras Violeta presenta color violeta
predominate en piel y color blanco con violeta en carne (GIP, 2020). Teniendo en cuenta la
diversidad de cultivares, es importante desarrollar informacion acerca del desarrollo de los
cultivares del Grupo Phureja. Dicha informacion aporta conocimiento para ajustar practicas de
manejo agrondémico y ello puede contribuir con la adopcién y uso de estos cultivares

mejorados.

La fenologia es el estudio de los eventos del ciclo de vida de plantas y animales en relacion
con el clima y el habitat (Meier et al., 2019). En agricultura, ha sido empleada como
herramienta para identificar momentos clave donde realizar practicas agrondémicas,
caracterizar cultivares y como indicador de la respuesta de un cultivo con el ambiente (Flores-
Magdaleno et al., 2014; Davidenco et al., 2015; Meier et al., 2019; Chandrakant et al., 2019;



15

Kishore et al., 2019). Con el fin de generar una descripcion estandar de los eventos
fenol6gicos que permita el intercambio de datos y la comunicacién de resultados cientificos,
se han desarrollado diferentes escalas fenolégicas (Meier et al., 2019). La escala BBCH
(Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie) es una de las més
empleadas, se caracteriza estandarizacion y la codificacion de estadios fenoldgicos (Meier et
al., 2019). La primera descripcion de la escala BBCH fue realizada por Meier et al., (1985)
para diferentes especies mono y dicotiledéneas, empleando el sistema de codificacion
propuesto por Zadocks et al., (1974), posteriormente fue ajustada y estandarizada de manera
gue permitié la comparacién entre estadios inclusive en diferentes especies vegetales (Meier
et al., 2019). Luego de la primera publicacién, la escala BBCH se ha extendido para describir
fenologia de mdltiples especies vegetales (Rajan et al., 2011). El sistema de cédigo empleado
por la escala BBCH, presenta un primer digito que describe uno de los diez estadios o etapas
principales (Ep) y corresponde a la escala simple, mientras el segundo y tercer digito
describen a detalle de estadios intermedios (Ei) y corresponde a la escala extendida (Kishore,
2019; Rajan et al., 2011; Hack et al., 1993; Meier et al., 2009).

La primera descripcion fenolégica para papa empleando la escala BBCH fue realizada por
Hack et al. (1993), tanto para plantas provenientes de semilla botanica como de tubérculo.
Esta escala se desarroll6 ajustada a cultivares tetraploides y se ha empleado ampliamente en
diferentes cultivares de papa (Segura et al., 2006; Flores-Magdaleno et al., 2014; Rodriguez-
Pérez et al., 2016; Barman et al., 2019), sin embargo, por diferencias en el desarrollo respecto
a cultivares diploides (Grupo Phureja) se requiere su ajuste para ser usada como escala
extendida. Los estudios fenolégicos en papa diploide son pocos. Valbuena et al. (2009)
describe en términos de la escala simple BBCH la fenologia del cultivar nativo “yema de
huevo” en diferentes localidades. Cultivar que en la actualidad es de poco uso, a partir de esta
poblacién posteriormente se selecciond el cultivar “Criolla Colombia” (Nustez, 2011). Santos
(2010) empled la escala simple BBCH para la descripcion fenolégica de los cultivares
mejorados Criolla Colombia, Criolla Guanefia, Criolla Latina y Criolla Galeras, en dos
localidades, encontrando diferencias en la duracion de estadios fenolégicos por los factores
cultivar y localidad, con mayor diferencia por el segundo, lo cual se atribuye a diferencias en
altitud (2859 y 2572 msnm).

La temperatura se reconoce como la variable ambiental mas influyente en la duracion de los
estadios fenoldgicos, sobre otras como la precipitacion, radiaciéon o humedad relativa (Fischer
y Orduz, 2012; Umber et al., 2011; Parra-Coronado et al., 2014). Esta respuesta se debe a su
efecto en la velocidad de procesos metabélicos, que aumenta hasta un valor optimo (Fischer

y Orduz, 2012). La mayoria de estudios de fenologia en cultivos emplean medidas de tiempo
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cronolégico como; semanas o dias, lo cual puede resultar adecuado en regiones o
temporadas con temperatura ambiental similar, pero en el tropico donde se presentan
variaciones de temperatura por la altitud, la estimacion del tiempo fisiolégico de un cultivo
puede resultar imprecisa (Parra-Coronado et al.,, 2014; Jaramillo-Robledo, 2005),
especialmente en cultivos como la papa con un amplio rango altitudinal de siembra, estas
variaciones en el ciclo de cultivo (CDC) por la temperatura pueden resultar importantes
(Rodriguez-Pérez, 2010; Santos, 2010).

El tiempo o el requerimiento térmico, es un enfoque de andlisis del tiempo fisiolégico que
incorpora el tiempo en dias, con las variaciones de temperatura ambiental, y permite tener
una estimacion mas precisa del tiempo fisioldégico, expresada como grados dia, grados dia de
desarrollo o grados dia acumulados (GDA) (Fischer y Orduz; 2012; Flores-Magdaleno et al.,
2014; Parra-Coronado et al., 2014, Willey, 2016). Los GDA corresponden a una cuantificacion
de la energia térmica recibida por un organismo durante un intervalo de tiempo diario (Mc
Master y Wilhem, 1997) y se han empleado en la descripcion fenolégica de multiples cultivos;
tanto perennes (Umber et al., 2011; Kishore et al., 2019; Parra-Coronado et al., 2014) como
semestrales (Leon et al., 2019; Kayacetin et al., 2018). En papa, los GDA se han empleado
en modelos de prediccion de rendimiento (Manrique y Hodges, 1989), en descripcion de CDC
de cultivares y prediccion de madurez para cosecha (Khan et al., 2013), en la evaluacion a
estrés (Rodriguez-Pérez et al., 2016), en la determinacién del abatimiento de agua en el suelo
(Covarrubias-Ramirez et al., 2019) o en la caracterizaciéon y predicciéon de estadios fenoldgicos
(Warthinhton y Hatchinson, 2005; Flores-Magdaleno et al., 2014). En la actualidad no existe
descripcion de la escala fenolégica BBCH para cultivares diploides empleando tiempo térmico.

El objetivo de este trabajo fue (i) determinar la duracién del ciclo de cultivo (ii), proponer
ajustes a la escala BBCH de papa para cultivares tetraploides para caracteristicas de papa
diploide y (iii) emplear la escala BBCH ajustada para describir el inicio, duracion y final de

estadios fenoldgicos en cultivares de papa diploide.

1.2. Materiales y métodos

1.2.1. Material vegetal y establecimiento del experimento

Se evaluaron cinco cultivares mejorados de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo
Phureja); Criolla Colombia, Criolla Dorada, Criolla Ocarina, Paola y Violeta (Tab. S1), en tres
localidades, establecidas simultaneamente en el tiempo, cercanas geograficamente y con
diferencias en altitud, en el departamento de Cundinamarca (Colombia) (Tab. 1; Fig. S1). Los

ensayos se establecieron entre abril y julio del 2018, época correspondiente a la primera
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temporada de lluvia del afio (Fig. S2) y caracterizada por una precipitacion mensual promedio
de 69.7 mm, 3.7 kW h m? de radiacioén total y 3.8 horas de brillo solar diario (IDEAM, 2018a;
IDEAM, 2018Db).

Tabla 1. Ubicacion, altitud, temperatura y humedad relativa de las localidades en Cundinamarca (Colombia) donde

se realizé la evaluacion de la fenologia de cinco cultivares de papa diploide.

o Ubicacion Altitud Tmedia Tminima T méxima HR
Municipio .

geografica (msnm) (°C) (°C) (°C) (%)

Sibaté 4°25'33.43"N
3200 10.2 5.0 22.7 87.5

Vda. Romeral 74°15'31.56"0

Sibaté 4°28'27.77"'N
2700 13.1 4.7 194 83.4

Vda. San Rafael 74°17'01.95"0

Granada 4°30'02.88"N
2320 155 114 21.4 82.3

Vda. San Raimundo 74°22'23.74"0

Vda: Vereda; T: Temperatura promedio; HR: Humedad relativa promedio.

El cultivo se establecié en un marco de plantacion de 0.3 m entre sitios de siembra (SS)y 1.0
m entre surcos. En cada localidad, por cultivar se establecieron tres parcelas de 90 m? con
300 sitios de siembra (SS). En cada SS se emple6 un tubérculo semilla entre 20-25 g, en
estado 003 (Brotaciébn multiple) de acuerdo a la escala BBCH (Hack et al., 1993). La
fertilizacion se realiz6 por cada sitio de siembra, en corona, utilizando 20 g de fertilizante
granulado de grado 15-15-15, equivalente a aplicar 100 kg ha* de cada uno de los elementos
mayores (nitrdgeno, fosforo y potasio). Los elementos menores se aplicaron con productos
comerciales via foliar. Los resultados de los andlisis del suelo de las localidades de evaluacion

se incluyen en la tabla suplementaria 2.

1.2.2. Temperatura y estimacion de grados dia

La medicion de la temperatura ambiental se realiz6 en cada localidad con estaciones U-metos
200 (Pessl Instruments, Weiz-Austria) y dattalogger ELMA DT-171 (Elma instruments,
Ryttermarken-Dinamarca), con una frecuencia de hora. Los grados dia de desarrollo
acumulados (GDA) se calcularon empleando la férmula propuesta por Arnold (1959) [1], usada
en otros estudios en papa (Warthinhton y Hatchinson, 2005; Soto et al., 2018). Empleando
valores diarios de i-ésima temperatura maxima (maxTi), la i-ésima temperatura minima (minTi)
con i=1,2,...,n, donde n representa el numero de dias y finalmente una constante para

temperatura base (Tp) tomada como 2°C de acuerdo con Soto et al., (2018).
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1
[1.1] GDA = > ?:1(maxTi + minTi) —Tp

1.2.3. Ciclo de cultivo

El CDC se calcul6 como el periodo entre la emergencia de las plantas correspondiente al
estadio intermedio (Ei) 009 y la cosecha, correspondiente al Ei 409 de la escala BBCH (Hack,
et al., 1993). La duracion se estimé en dias después de emergencia (DDE) y GDA. Como

medida de variabilidad en los CDC se emple6 coeficiente de variacion (CV).

1.2.4. Estadios fenoldgicos

La determinacion del inicio, la duracién y final de los estadios fenoldgicos se baso en la escala
BBCH para papa propagada a partir de tubérculo (Hack et al., 1993). Por cada localidad se
realizaron 10 puntos de muestreo dentro del CDC y uno final de cosecha segun cultivar (Tab.
S3). Segun el estadio fenolégico, las evaluaciones requirieron la destruccién o no de las
plantas evaluadas (Tab. S4). Las evaluaciones destructivas (D) se realizaron a partir de la
extraccion de 6 plantas por parcela, cada planta en este caso correspondié a la unidad
experimental (UE). Las evaluaciones no destructivas (N) se realizaron en empleando como
UE cada parcela. La ocurrencia de un estadio fenoldgico se consideré alcanzada cuando dos
tercios de las UE alcanzaron determinado estadio. Los diagramas de Gantt, empleados en la
descripcién de la duracion de los estadios fenoldgicos, se realizaron con la libreria “ggplot2”
del software estadistico R (R Core team, Ver. 1.2.1235, 2020). La descripcién de la
metodologia especifica para describir estadios fenoldgicos principales e intermedios se

describe en la tabla suplementaria 4.

1.3. Resultados

1.3.1. Ciclo de cultivo

Para cada localidad, la variabilidad en el CDC entre cultivares resultd baja, tanto al ser
expresados en DDE (Coeficiente de variacién: 7-9 %) como en GDA (CV: 7-9%) (Tab. 2).
Colombia se caracteriz6 por presentar el CDC mas corto en todas las localidades, seguido de
Criolla Ocarinay Criolla Dorada que fueron similares entre si, mientras Paola y Violeta tuvieron
los mayores CDC. Al comparar los CDC por localidades se observo que las diferencias fueron
mayores cuando se describe en DDE (CV: 19.7-21.4%) a diferencia del tiempo térmico en
GDA (CV: de 0.1 a 2.4%) (Tab. 2).
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Tabla 2. Duracion del ciclo de cultivo entre emergencia y cosecha en dias después de emergencia (DDE) y grados

dia acumulados (GDA) de cinco cultivares de papa diploide (Grupo Phureja) en tres ambientes con diferencias en

altitud en Cundinamarca (Colombia).

Medida de Altitud Criolla Criolla Criolla )
) ] ) Paola Violeta CV (%)
tiempo (msnm) Colombia Dorada Ocarina
2300 76 81 81 89 89 6.9
2700 93 98 98 113 113 9.1
DDE
3200 113 124 124 134 134 6.9
Ccv 19,7% 21,4% 21,4% 20,1% 20,1% -
2300 1057 1125 1125 1239 1239 6.9
GDA 2700 1054 1109 1109 1266 1266 8.5
3200 1055 1161 1161 1254 1254 7.0
Ccv 0,1% 2,4% 2,4% 1,1% 1,1% -

DDE: dias después de emergencia; GDA: Grados dia acumulados; CV: Coeficiente de variacion.

1.3.2. Estadios fenolégicos principales

Teniendo en cuanta la utilidad del tiempo térmico para caracterizar el tiempo fisiol6gico, en

ambientes con diferencias en temperatura entre localidades, la descripcion fenolégica de los

cultivares se presenta por cultivar en la figura 1. Todos los cultivares diploides presentaron los

estadios fenoldgicos principales descritos por Hack et al. (1993): Brotacién (0), desarrollo de

hojas (1), formacion de brotes laterales (2), crecimiento longitudinal (3), desarrollo de partes

vegetativas cosechables (4), aparicién de 6rganos florales (5), floracién (6), formacion del fruto

(7), maduracion de frutos y semillas (8) y la fase final de senescencia (9) (Fig. 1). Las

diferencias entre materiales tetraploides y los diploides de Grupo Phureja se encuentra en

algunos estadios intermedios, que se describen en detalle a continuacion.
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Figura 1. Duracion en grados dia (GDA) de los estadios fenologicos principales e intermedios de los cultivares de
papa diploide evaluados. Eje vertical representa el codigo de estadios principales: 1. Desarrollo de las hojas; 2.
Formacion de tallos laterales; 3. Crecimiento longitudinal; 4. Desarrollo de las partes vegetativas cosechables; 5.
Aparicion del érgano floral; 6. Floracion; 7. Formacion del fruto; 9. Senescencia. TL: Hojas (5.TL) y flores (5.TL)
desarrolladas a partir de tallos laterales (TL).

El Ep 0, agrupa los estadios desde la cosecha de los tubérculos hasta la emergencia de
plantas. Dentro del Ep 0O, se pueden reconocer diferentes estadios: un primer estadio
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denominado reposo, en el que no existe crecimiento visible de brotes (Ei 000) (Fig. 2a), este
periodo resulta muy corto o ausente en cultivares diploides. Posteriormente, el proceso de
brotacién se evidencia por el crecimiento de un brote, generalmente el apical a un tamafio de
2 mm (Ei 001) (Viola et al., 2007). Luego inicia el crecimiento de los brotes desarrollados
primero y la activacion de otras yemas en el tubérculo alcanzando estado de brotacion multiple
(Ei 002-003), punto considerado como el mas adecuado para la siembra de los tubérculos
semilla (Fig. 2b). Luego de la siembra, los brotes en su base desarrollan raices (Ei 002) e
inician su proceso de diferenciacion a tallos, proceso caracterizado por el cambio de color
blanco o crema de los brotes a oscuro y verde debido a la sintesis y acumulacion de clorofilas
y antocianinas (Navarre y Pavek, 2014) (Ei 003) (Fig. 2c). El proceso de crecimiento de cada
brote con la emergencia sobre la superficie del suelo, donde pueden ya considerarse tallos
(Ei 009). Para esta investigacion, el periodo entre siembra y emergencia varié entre
localidades; siendo 30 dias para 3200 msnm, 23 para 2700 y 18 para 2300, diferencias que
se atribuyen principalmente a temperatura del suelo. Si bien la temperatura del suelo, se
relaciona con la ambiental existen variaciones en funcion de su composicién, humedad y
profundidad (Jaramillo-Robledo, 2005), por tanto no se realizé estimacion de los GDA hasta
luego de la emergencia. Es importante resaltar, que el periodo de siembra a emergencia se
influye por otros factores como el cultivar y la edad fisiol6gica del tubérculo al momento de la
siembra (Struik, 2007).

Figura 2. Estadios fenologicos intermedios (Ei) pertenecientes al estadio principal cero (Ep 0) de la fase vegetativa
de cultivares de papa diploide (Grupo Phureja). a. 003 en Criolla Colombia; b. 008 en Criolla Colombia; c. 009 en
Criolla Ocarina.

Luego de la emergencia inicia el desarrollo de la parte aérea de la planta, inicialmente hojas

y tallos. El desarrollo de hojas comienza sobre el tallo principal a partir del meristemo apical,
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el cual desarrolla hojas hasta alcanzar una primera inflorescencia, conocida como de primer
nivel. De acuerdo a la escala BBCH, las hojas desarrolladas antes de la primera inflorescencia
se denominan hojas de primer nivel (Fig. 3). A partir del brote axilar de la inflorescencia
continua el desarrollo del tallo principal, proceso que se conoce como crecimiento simpodial
(Navarre y Pavek, 2014). El conjunto de hojas desarrolladas en el tallo entre las
inflorescencias de primer y segundo nivel, se denominan segundo nivel. Este desarrollo
simpodico del tallo puede repetirse por varios niveles, siempre y cuando las condiciones de

crecimiento sean favorables (Navarre y Pavek, 2014).

Hojas 3° Niv. Inflor. _2" _NiV.
Tallo principal O Tallo principal
Hojas 2° Niv.
Tallo principal
Inflor. 1° Niv.
> Tallo principal

Hojas 1° Niv.
Tallo principal < Hojas 2° Niv.

Tallo lateral

/ .
Inflor. 1° Niv
Tallo lateral

J Hojas 1° Niv.

Tallo lateral

Tubérculo
madre

Figura 3. Representacion esquematica del desarrollo de hojas en niveles de un tallo principal (verde claro) y uno

tallo lateral (verde oscuro), en papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo Phureja). Inflor: Inflorescencia; Niv: Nivel.

En la escala BBCH, el Ep.1 describe el desarrollo de hojas sobre el tallo principal y la escala
extendida permite identificar el nUmero de niveles a partir del segundo digito y el nUmero de
hoja de cada nivel con el tercer digito. Un grupo adicional de tallos, denominado tallos laterales
no se describen con la escala BBCH de Hack et al. (1993), estos tallos se desarrollan de
yemas axilares ubicadas entre el tallo principal y las hojas més basales (Fig. 3). En cultivares

tetraploides los tallos laterales pueden presentarse bajo ciertas condiciones o cultivares, pero
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en este caso son de tipo vegetativo (Navarre y Pavek, 2014) y por tanto no se caracterizan en
niveles con la escala BBCH. Debido a que todos los cultivares diploides evaluados en esta
investigacion presentaron tallos laterales con inflorescencias, se realizé descripcién de niveles
y nimero de hojas por nivel, tomando como referencia el tallo lateral mas desarrollado, que

por dominancia apical correspondié al mas basal.

Se encontraron diferencias en el nimero de niveles y hojas por nivel entre cultivares (Tab. 4).
Para el tallo principal; Criolla Colombia (Fig. S6), Criolla Dorada (Fig. S7) y Criolla Ocarina
(Fig. S8) alcanzaron un numero de hojas total y entre niveles similar. Paola se caracterizé por
un desarrollo menor en hojas de primer nivel del tallo primario, pero mayor en los demas
niveles y en el total del tallo principal (Fig. S9) y Violeta presenté un menor nimero de niveles
y un menor nimero de hojas a partir del tallo principal (Fig. S10). Para el tallo lateral; todos
los cultivares alcanzaron un namero de hojas totales similares, aunque Colombia requirié un
mayor numero de niveles. El desarrollo de hojas de primer nivel, presenté diferencias entre
cultivares, siendo mas rapido en Criolla Colombia, Paola y Violeta (330 GDA) que en Ocarina
y Dorada (435 GDA) (Fig. 1).

Tabla 3. Niveles y nUmero de hojas promedio por nivel de tallos principales y laterales en cultivares de papa
diploide (Grupo Phureja).

Tallo Nivel Col Dor Oca Pao Vio

1° 11,6 13,0 13,3 11,9 12,9

2° 4.4 4,4 4,4 5,8 4,5

Principal 3° 2,8 3,2 2,9 3,7 34
4° 2,5 2,0 2,0 2,0 -

Suma 21,3 22,6 22,6 23,4 20,8

1° 7,5 9,1 8,8 8.0 9,2

L ateral 2° 3,3 37 4.0 5.0 4.0
3° 2.0 - - - -

Suma 12,8 12,8 12,8 13,0 13,2

Col: Criolla Colombia; Dor: Criolla Dorada; Oca: Criolla Ocarina; Pao: Paola; Vio: Violeta. El simbolo “-” indica que

pocas o ninguna planta alcanzo a generar hojas para ese nivel.

El Ep 2, describe el nimero de tallos laterales, originados de yemas axilares entre hojas y el
tallo principal Ep 2 (Fig. 3). Los tallos laterales en simultanea con los tallos principales
desarrollan hojas que aportan al desarrollo del dosel de la planta y a nivel estructural definen
el habito de la planta; un mayor desarrollo en tallos axilares favorece una apariencia tupida y
vertical de la planta, mientras que un mayor desarrollo del tallo principal permite que las

plantas se extiendan y se postren (Navarre y Pavek, 2014). Debido a que los cultivares
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evaluados desarrollaron tejidos a partir de tallos laterales hasta el final del CDC se clasifican
como indeterminados o tardios (Navarre y Pavek, 2014). En los cultivares diploides evaluados
se observoé que los tallos laterales presentan un desarrollo retrasado respecto a los principales
(Fig. 3) y por esta razén el desarrollo de hojas en tallos laterales puede extenderse hasta el
final del CDC (Fig. 1). El Ep 3, describe el crecimiento horizontal de la planta y por tanto su
capacidad para cubrir el area de suelo entre las filas de plantas. La medicion de esta fase se
realiza a partir de la estimacion del porcentaje de cobertura del suelo entre filas, desde el
momento de emergencia (Fig. 4a); siendo 302 para un 20% (Fig. 4b), 303 para 30% (Fig. 4c),
307 para un 70% (Fig. 4d) y 309 cuando la mayoria de plantas entre filas se tocan entre si
(Fig. 4e). Los cultivares Criolla Colombia y Violeta alcanzaron primero el Ei 309 (652 GDA),
en comparacién con los cultivares Paola (751 GDA) y Criolla Dorada y Criolla Ocarina (980
GDA), lo cual evidenci6é diferencias en el desarrollo de la parte aérea de la planta entre

cultivares (Fig. 1).

El Ep 4, describe el desarrollo de tubérculos. El desarrollo de estolones es el paso previo
antes de la tuberizacién y fue un proceso que empezé relativamente simultaneo entre
cultivares aproximadamente 127 GDA (Fig. 4f). Posteriormente la tuberizacion, inicia con la
induccién, la cual no puede ser identificada visualmente y luego con la iniciacion, la cual se
identifica por el hinchamiento del extremo apical del estolon, que empezd similar entre
cultivares aproximadamente 330 GDA (Fig. 49g). A partir de este punto, inicia el crecimiento o
llenado de tubérculos, hasta el punto de madurez fisica del tubérculo, cuando puede realizarse
la cosecha. La madurez fisica del tubérculo se identifica cuando la piel (periderma) del

tubérculo se fija y resulta dificil retirarla por medio de friccion (Fig. 4h 'y 4i).
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Figura 4. Estadios fenologicos intermedios (Ei) pertenecientes a los estadios principales (Ep) uno, dos, tres y
cuatro de la fase vegetativa de cultivares de papa diploide (Grupo Phureja). a. 101 en Criolla Ocarina; ; b. 102 en
Criolla Dorada; c. 303 en Criolla Colombia; d. 307 en Paola; e. 309 en Violeta; f. 400 En Criolla Colombia; g. 401-
407 en Criolla Dorada; h.408 en Violeta ; i. 408 en Paola .

El Ep 5, describe el desarrollo de las flores. Tanto en tallos principales, como en laterales,
inicia cuando se distinguen los primeros botones de la inflorescencia (Fig. 5a), continua con
la elongacién de pedunculo (Fig. 5b) y por cuando se hace evidente el color y la forma de los
pétalos, que indican el proceso de apertura de la flor (Fig. 5c). Todos los cultivares
desarrollaron flores de primer grado simultaneamente (330 GDA), pero se diferenciaron en el
desarrollo de inflorescencias de segundo, tercer y cuarto nivel, las cuales se presentaron en
los cultivares alrededor de los 435 GDA, excepto en el cultivar Violeta, debido a que fue el
ltimo cultivar en desarrollar hojas de segundo nivel (534 GDA). Diferentes factores influyen
en la duracion del periodo de floracion, como el tipo de tallo, debido a que el desarrollo de
flores es retrasado respecto a los principales o por un CDC mayor, lo cual ocurrié en los

cultivares Violetay Paola. El Ep 6, describe la proporcion de flores abiertas, estadio que puede
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caracterizarse a detalle por nivel. No obstante, la presente investigacién caracterizé este
estadio a partir del porcentaje de flores abiertas respecto al total (Fig. 5d, 5e, 5f). Se observé,
en todos los cultivares una mayor proporcion de flores abiertas, cuando se presento6 apertura

en simultanea de flores sobre tallos principales y laterales.

La fase final de cultivo se caracteriza por eventos fenolégicos como el final de la floracién (Ei
609), el desarrollo de frutos (Ei 700 a 709) (Fig. 59) y la fase final del desarrollo de tubérculos
(Ei 408 y 409) y una senescencia de tejidos de la parte aérea (Ep 9) que responde a la
translocacion de asimilados hacia vertederos como los tubérculos o los frutos al final del CDC.
A diferencia de cultivares tetraploides, en los cultivares diploides evaluados no se presento
senescencia completa (Fig. 5h), sino una clorosis o amarillamiento del follaje (Ei 901) que se
mantuvo sin cambios drasticos hasta la cosecha. Solamente el cultivar Violeta presenté un
menor grado de amarillamiento, pero se atribuye a un color verde mas oscuro para hojas de
este cultivar. Todos los cultivares se cosecharon basados en el criterio de madurez fisica de
tubérculo (Ei 409) y evidencié que la cosecha en cultivares diploides del grupo Phureja se

realiza aun con tejido verde en la parte aérea de la planta (Fig. 5i).
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Figura 5. Estadios intermedios pertenecientes a los estadios principales (Ep) cinco, seis, siete ocho y nueve
correspondiente a la fase final de cultivo de cultivares de papa diploide (Grupo Phureja). a. 501 en Violeta; b. 505
en Criolla Ocarina; c. 509 en Paola; d. 603 en Paola; e. 608 en Paola; f. 609 en Paola; g. 703-705 en Violeta; h.
901 En Criolla Colombia; i. 909 en Criolla Ocarina.

1.4. Discusion

Los CDC de los cultivares diploides evaluados presentaron una duracion corta, inferior a lo
reportado en cultivares tetraploides de la subsp. Andigenum (Singh y Kaur, 2016). Los CDC
variaron por los factores genéticos y ambientales, lo que demuestra su influencia en el
desarrollo de papa diploide, acorde a lo reportado para papa por Rodriguez-Pérez (2010). El
aumento en altitud generd disminucion en la temperatura ambiental promedio (Alta: 10.2°C;
Media: 13.1°C y Baja 15.5°C) y aumento la duracion de los CDC en cada uno de los cultivares
evaluados, similar a lo reportado por Santos (2010) también en cultivares de papa diploide
o otros estudios donde varié la temperatura ambiental como arroz en China por (Jing y Jichao,
2012), banano en Uganda (Sikyolo et al., 2013) o Sacha Inchi (Plukenetia volubilis) en China
(Caietal., 2012).
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Se corrobora en papa diploide, que la estimacion del tiempo fisiol6gico a partir de tiempo
térmico puede resultar mas precisa que el tiempo cronolégico, y al igual que en otros cultivos
resulta util para la determinacion del punto de madurez para cosecha, ain en ambientes con
diferencias en temperatura ambiental (Umber et al., 2011; Chandrakant et al., 2019). Esta
precision, radica en la capacidad del tiempo térmico para contemplar variaciones de
temperatura ambiental (Mc Master y Wilhem, 1997). La metodologia para la estimacion de
GDA empleada (Arnold, 1959) resulté adecuada bajo las condiciones de este estudio, pues
no se presentaron eventos extremos de temperatura que superaran los umbrales de
temperatura maximo (29°C) y minimo (2°C), por lo que la capacidad de estimacion del tiempo
térmico no se ve afectada (Mc Master y Wilhem, 1997; Soto et al., 2018). En ambientes con
temperaturas extremas, puede resultar recomendable el uso de otras metodologias que
emplean modelos no lineales que resultan mas precisas (Davidenco et al., 2015; Rodriguez
etal., 2012; Umber et al., 2011).

La escala propuesta por Hack et al. (1993) ha sido empleada para la descripcién de estadios
fenoldgicos en cultivares de papa tetraploide de la subespecie tuberosum, cultivares que
generalmente no se cultivan en la regién andina (Huaman y Spooner, 2002, Singh y Kaur,
2016) y que presentan diferencias en su desarrollo con cultivares diploides del Grupo Phureja.
En este estudio, se proponen ajustes a la escala extendida BBCH de Hack et al., (1993) para
su uso en cultivares diploides. Para el Ep 0, la ausencia o corto periodo de reposo del
tubérculo del Ei 000 (Herrera y Rodriguez et al., 2011; Nastez, 2011), no permite caracterizar
este Eien la mayoria de cultivares evaluados, dicha caracteristica es tipica del Grupo Phureja.
El cultivar Violeta fue el que presenté mayor dificultad en la identificacién del Ei 000, debido a
gue los tubérculos con mayor edad fisioldgica (mas grandes) iniciaron su desarrollo de brotes

(Ei 001) adn sin alcanzar madurez de tubérculo (Ei 409).

La escala BBCH (Ep 1), permite caracterizar el desarrollo de hojas del tallo principal tanto en
namero, como en niveles a partir de su version extendida. Estas hojas presentan importancia,
pues son las primeras en desplegarse y actitan como fuente en la produccion de
fotoasimilados. Sin embargo, los tallos principales a su vez pueden desarrollar otro conjunto
de tallos laterales a partir de yemas axilares (Struik 2007b), que en conjunto determinan el
porte de la planta (Navarre y Pavek, 2014), la densidad del dosel y la distribucion de la luz en
la planta y cultivo (Cabezas y Corchuelo, 2005; Saldafia y Cotes, 2020). En cultivares
tetraploides el desarrollo de tallos laterales puede no darse, segun el cultivar y las condiciones
ambientales, sin embargo, cuando se dan, se caracterizan por no terminar en flor (Navarre y
Pavek, 2014). En papa, la capacidad de generar nuevo tejido por parte de los tallos categoriza

los cultivares como de crecimiento determinado (tempranos), intermedio o indeterminado
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(tardios) (Navarre y Pavek, 2014). Los cultivares diploides presentaron crecimiento
indeterminado, tanto en tallos principales como laterales hasta el final del CDC y en ambos
casos se mantiene la estructura de niveles. Aunque a escala de Hack et al. (1993) caracteriza
el desarrollo de tallos laterales en nimero a partir del Ep 2, no presenta una escala para
organos como hojas, flores o frutos, a partir de estos. La presente investigacion caracterizo el
desarrollo de tejidos como hojas a partir del tallo axilar mas basal (méas desarrollado), no
obstante, otros tallos laterales en diferente medida también aportan al crecimiento de la planta.
El desarrollo de los tallos principales y laterales vario entre ellos y entre cultivares en; inicio,
numero de hojas y momento de aparicion de flores y frutos. Siendo una caracteristica que

permite diferenciar cultivares como se encontrd en este estudio.

El Ep 9, describe el proceso de senescencia de la parte aérea de la planta y en cultivares
tetraploides se asocia al fin del CDC y la madurez del tubérculo para cosecha (Khan et al.,
2013). La escala de Hack et al. (1993) describe diferentes grados de senescencia (Ei 901-
908) que concluyen en la senescencia total. Pero en los cultivares diploides evaluados, la
determinacion de estadios intermedios del Ep 9 fue compleja, puesto que solo se presentd
clorosis en las plantas (Ei 900), sin senescencia completa de la parte aérea de la planta (Ei
908). Esta diferencia respecto a cultivares tetraploides, puede explicarse por el crecimiento
indeterminado de la parte aérea de la planta hasta el fin del CDC, por meristemos vegetativos
gue se mantienen indeterminados (Khan et al., 2013; Navarre y Pavek, 2014). A pesar de que
la ausencia de senescencia es caracteristica de los cultivares diploides, se observé que
cultivares a mayor altitud presentaron ain menor senescencia del follaje, asociada a menor
respiracion y por tanto tejidos que permanecen jovenes mas tiempo (Harris, 1978; Haverkort
y McKerron, 1994; Pérez-Rodriguez, 2011; Navarre y Pavek, 2014; Barman, 2019).

Debido a la ausencia de senescencia y la ausencia de reposo, el punto de cosecha en
cultivares del Grupo Phureja requiere de un seguimiento estricto en dias del CDC y de
monitoreos del punto de madurez fisica de tubérculo. Actividad que puede resultar
dispendiosa o imprecisa, en este Ultimo caso teniendo en cuenta las variaciones en la
temperatura ambiental por ambientes o temporadas. El punto de madurez de cosecha en papa
diploide es muy importante, pues una cosecha prematura implica menor rendimiento y
afectacion en la calidad de la felodermis del tubérculo por desprendimiento. Mientras que una
cosecha tardia compromete la calidad por la presencia de brotes, obligando a una practica de
desbrotado para no perder valor comercial o en el caso de cultivares amarillos a

oscurecimiento de su epidermis que afecta su valor comercial en fresco.
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La aproximacion al desarrollo empleando tiempo térmico, resulta util en la determinacién del
punto de cosecha y la duracion, inicio y fin de los estadios fenoldgicos de los cultivares
evaluados, aun bajo ambientes con diferente temperatura ambiental. La informacién
proporcionada acerca del desarrollo de cultivares diploides y los ajustes propuestos a la
escala permitira describir de forma consensuada los estadios fenolégicos y las etapas del

cultivo asociadas a practicas de manejo.
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2. Acumulacion de biomasa de cultivares diploides de papa

(Grupo Phureja) en ambientes contrastantes en altitud

Resumen

La papa del Grupo Phureja es endémica de la zona andina y presenta importancia para
Colombia, donde se cultiva altitudes entre 2200 a 3500 msnm. La presente investigacion
estudio la acumulacion de biomasa de cultivares de papa diploide (Criolla Colombia, Criolla
Dorada, Criolla Ocarina, Paola y Violeta) en localidades contrastantes en altitud (3200, 2700
y 2300 msnm). A partir de un enfoque funcional, se realizaron muestreos destructivos en el
tiempo para obtener biomasa total y de tubérculo por planta. Se determind una ecuacién para
modelar la acumulacion de biomasa total, tanto por cultivar como en conjunto. Dicha ecuacién
se utilizé para proponer una nueva variable, que integré la biomasa total con grados dia,
emulando el indice agrometeorolégico “indice de eficiencia térmica” (HUE) y ajustandolo a
papa diploide (ET-pd), permitiendo describir eficiencia en la acumulacion de biomasa total. El
ET-pd, junto con el porcentaje de biomasa de tubérculos (%BTu) como variables respuesta,
se emplearon para realizar comparaciones entre cultivares y localidades a partir de un analisis
de varianza longitudinal no paramétrico. La localidad media fue donde se presenté mayor
eficiencia en la acumulacion de biomasa total, mientras la localidad baja fue la de menor a
nivel total como de tubérculo. La acumulacién de biomasa total fue baja en la localidad alta en
la etapa vegetativa, pero aumentd considerablemente luego del inicio de tuberizacién. Los
resultados evidencian que la altitud modifica el crecimiento de cultivares de papa diploide del

Grupo Phureja con respuesta diferenciada por cultivar.

Palabras clave: indice de eficiencia térmica, tiempo térmico, eficiencia en el uso de calor,

analisis longitudinal multivariado.
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2.1. Introduccioén

Colombia cuenta con alta riqueza en genotipos de papa diploide Grupo Phureja, dentro de los
gue se encuentran trece cultivares mejorados, desarrollados por el Programa de Mejoramiento
Genético en Papa de la Universidad Nacional de Colombia (UNC) (Nustez, 2018). Pese a lo
anterior, no todos los cultivares han tenido suficiente aceptacion por parte de los productores,
debida en parte debido a falta en investigacion especifica para cultivares y su desempefio en
diferentes ambientes productivos. Este desconocimiento sobre aspectos de fisiologia de los
cultivares, ha ocasionado que en muchos casos no se siembren en ambientes que propicien
su productividad, o que se realicen practicas de manejo indiferenciadas. En muchos casos,
se ha empleado informacidon desarrollada para cultivares mas conocidos como “Criolla
Colombia” o en situaciones mas erradas, en cultivares de tipo tetraploide, lo cual puede limitar
el potencial productivo de los nuevos cultivares y relegar su uso (Valbuena et al., 2009;
Santos, 2010).

La tasa de crecimiento de multiples organismos, incluidas las plantas, esta regulada por la
temperatura (Parthasarathi et al.,, 2013). Varios autores destacan la importancia de la
temperatura en procesos de crecimiento en el cultivo de papa (Valbuena, 2002; Struik 2007a;
Rodriguez-Pérez, 2010; Navarre y Pavek, 2014). La temperatura se puede emplear como un
indicador del tiempo fisioldgico y se considera mas preciso que el tiempo cronoldgico, que se
usa con mas frecuencia (Miller et al., 2001; Warthington y Hutchinson, 2005; Singh et al.,
2014). La metodologia de tiempo térmico, descrita como grados dia o grados de desarrollo
acumulados (GDA), permite relacionar el crecimiento con la temperatura ambiental a partir de
la cuantificacion de la energia cal6rica acumulada por una planta en un periodo de tiempo
(Parthasarathi et al., 2013; Willey, 2016; Ahmad et al., 2017). El uso de los GDA permite
describir la respuesta fisioldgica del cultivo influenciada por la temperatura, permitiendo
realizar comparaciones de rendimiento, acumulacién de biomasa y determinar el desempefio
de un cultivar en diferentes regiones de cultivo o épocas de siembra (Parthasarathi et al.,
2013; Di Benedetto y Tognetti, 2016). Existen diferentes propuestas y modelos para la
estimacion del tiempo térmico, una de las mas empleadas hasta la actualidad es la propuesta
por Arnold (1959), la cual resulta atil en ambientes donde la temperatura ambiental no
sobrepasa los umbrales para el desarrollo del cultivo, cuando sucede, puede emplearse
adaptaciones como la propuesto por McMaster y Wilhem (1997) o modelos més complejos,
con mejor desempefié en zonas de estudio especificas (Rodriguez et al.,2012; Unigarro et al.,
2017).
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La biomasa es una medida de crecimiento de caracter destructivo que permite obtener
informacion directa del carbono fijado y puede ser empleada mediante analisis de crecimiento
para identificar el crecimiento total o la distribucion de biomasa en un 6rgano en el tiempo (Di
Benedetto y Togneti, 2016). Los andlisis de crecimiento pueden realizarse a partir con
variables respuesta directas como la biomasa o de forma indirecta a partir de indices (Hunt,
1990; Valbuena, 2000). El porcentaje de biomasa en tubérculos, descrito también como indice
de cosecha, es un indice empleado en papa para describir el crecimiento del tubérculo y como
indicador de la capacidad productiva en cultivares tetraploides y diploides de papa (Santos,
2010; Saldafa et al., 2015; Seminario et al., 2017).

Diferentes indices agrometeoroldgicos permiten relacionar variables de crecimiento con
variables ambientales, uno de ellos es el “indice de eficiencia térmica” (En inglés “Heat use
efficiency”, HUE) (Ahmad et al., 2017). El HUE, se caracteriza por describir la eficiencia en la
acumulacién de biomasa total o por érgano en términos de tiempo térmico, a partir de un
cociente entre ellas (Ahmad et al., 2017; Solanki et al., 2017). Esta medida puede emplearse
en un punto especifico del ciclo de cultivo, como la cosecha lo que se considera una medida
transversal o de forma longitudinal en diferentes momentos del ciclo de cultivo (CDC). EI HUE
se ha empleado en la descripcion de crecimiento principalmente en cultivos de ciclo corto, tal
es el caso de mostaza (Singh et al., 2014, Islam et al., 2019), arroz (Diwan et al., 2017), trigo
(Solanki et al., 2017), Sorgo (Prakash et al., 2017), mijo (Setaria italica L.) (Nandini y Sridhara,
2019), Garbanzo (Sengupta et al., 2003), arveja (Devi et al., 2019) permitiendo comparar
cultivares y/o ambientes de produccién, sin embargo, en papa diploide, no existen estudios

gue empleen el HUE como variable respuesta.

Los objetivos de este capitulo fueron (i) modelar la acumulacién de biomasa total de cultivares
de papa diploide en el tiempo. (ii) A partir del modelo de mayor ajuste generar un HUE
especifico en papa diploide (ET-pd). (iii) Emplear el ET-pd y el %BTu para evaluar la respuesta
en acumulacion de biomasa de cultivares de papa diploide en localidades con diferencias en
altitud.

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Material vegetal y de evaluacién
Se evaluaron cinco cultivares comerciales de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo
Phureja) (Tab. 4; Tab S1).
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Tabla 4. Nombre, rango de adaptacion y afio de liberacion al mercado de los cultivares de papa diploide evaluados.

Cultivar Adaptacioén en altitud (msnm) Departamento de liberacion Afo de liberacion
Criolla Dorada* 2500 - 3200 Narifio 2015
Criolla Ocarina* 2500 - 3200 Narifio 2015

Paola* 2400 — 2800 Antioquia 2015

Violeta* 2400 - 2800 Antioquia 2015

] ) Antioquia, Cundinamarca,
Criolla Colombia** 2400 - 3200 i . 2005
Boyacé y Narifio

* Reporte de registro de cultivar (GIP, 2020), ** (Nustez, 2011)

Las parcelas experimentales se establecieron en marzo de 2018, en tres localidades de
Cundinamarca, cercanas geograficamente y contrastantes en altitud (Fig. S1). Las localidades
de evaluacion, son zonas tradicionales en la produccion de papa diploide del departamento
de Cundinamarca en Colombia; la localidad alta (3200 msnm) es una zona intervenida donde
generalmente se produce papa para semilla, mientras las localidades de altitud media (2700
msnm) y baja (2300 msnm) corresponden a zonas de produccién para produccién para

consumo fresco.

En cada cultivar, por localidad se establecieron tres parcelas de 90 m?, distribuidas al azar.
Se empled una densidad de siembra de 33333 plantas por hectarea (1 m entre surcos y 0.3
m entre plantas). Se utilizaron tubérculos semilla en estado de brotacién mdaltiple, de tamafio
homogéneo (20-25 g) y un tubérculo por sitio de siembra (SS). El manejo de la fertilizacion en
cada localidad se realizé con base en analisis del suelo (Tab. S2). Consistio en la aplicacion
e incorporacion de cal dolomita (1 t ha'!) un mes antes de siembra. La fertilizacion se realizé
en corona por cada sitio de siembra, utilizando 20 g de fertilizante granulado (15-15-15),
equivalente a una aplicacién de 100 kg. halde cada uno de los elementos mayores (nitrégeno,

fosforo y potasio). Los elementos menores se aplicaron con productos comerciales via foliar.

2.2.2. Temperatura y determinacion de grados dia

La temperatura ambiental en cada localidad se registr6 empleando dattaloggers ELMA DT-
171 (Elma instruments, Ryttermarken-Dinamarca) con frecuencia de registro por hora. La
emergencia del cultivo se establecié a partir del conteo de plantas emergidas del suelo,
respecto al nimero de sitios de siembray a partir de un 80% de emergencia se tuvo en cuenta
la temperatura para el calculo de los GDA. Los GDA se estimaron utilizando la formula [2.1],
propuesta por Arnold (1959), empleando valores diarios de i-ésima temperatura maxima

(maxT3), la i-ésima temperatura minima (maxTi) con i=1,2,...,n, donde n representa el numero de
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dias y finalmente una constante para temperatura base (T}), tomada como 2°C de acuerdo a
Soto et al. (2018).

1
[2.1] GDA = > ?:1(maxTi + minTi) —Tp

2.2.3. Acumulacion de biomasa

Empleando un enfoque funcional (Hunt, 1990; Valbuena, 2000; Di Bennedeto y Tognetti,
2016), por localidad se realizaron 10 muestreos en el tiempo distribuidos a lo largo del CDC
(Tab. S4). En cada muestreo se colectaron al azar 6 plantas por cultivar (2 por repeticion),
evitando colectar plantas con competencia por sitio (plantas contiguas en su surco) y de borde
de parcela. El procesamiento de muestras posterior a la colecta en campo se realiz6 en la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Cada
planta colectada se llevd a laboratorio el mismo dia y se secé en una estufa a 75°C para

obtener la biomasa total por planta (BTo) y la biomasa de tubérculos (BTu).

2.2.4. Indice de eficiencia térmica en papa diploide

La acumulacion de biomasa total tanto por localidad como por cultivar se realiz6 empleando
valores de BTo como variable dependiente y GDA como variable independiente. El mejor
modelo para describir la relacion, se determiné a partir de pruebas con 30 modelos no lineales.
Se seleccioné el modelo con mayor ajuste a partir del criterio de informacion de Akaike (AIC)
y la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE). Empleando el modelo que presenté el
mayor ajuste para describir la acumulacién de biomasa, se propuso una nueva variable similar
al indice de eficiencia térmica qué relaciona el BTo con los GDA, a partir de un cociente entre
estas. Teniendo en cuenta que se trata de un indice especifico en papa diploide, se nombré
“ET-pd”.

2.2.4. Porcentaje de biomasa de tubérculos

El porcentaje de biomasa de tubérculos o indice de cosecha, se estimé a partir del cociente
entre los datos de biomasa de tubérculos respecto a la biomasa total, acorde a Gardtner et al.
(1985).

2.2.6. Disefio experimental
Para realizar comparaciones entre cultivares y localidades en el tiempo empleando ET-pd, se
utilizé la taxonomia de disefio experimental con enfoque no paramétrico de Brunner (2002).

Se establecié un disefio F2LDF1, donde el acrénimo LD representa la naturaleza longitudinal
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del estudio, F1 es el factor intrasujetos asociado a los tiempos de muestreo y F3 la estructura
bifactorial. El factor de bloqueo correspondioé a la pendiente del terreno, por su restriccion en
la aleatorizacion. Los dos factores se correspondieron con los cultivares (5 niveles) y el
segundo a las localidades donde se hicieron las evaluaciones (3 niveles). Con el fin de unificar
los tiempos de muestreo entre localidades, se promediaron los GDA para cada una de las
localidades (Tab. S4).

2.2.7. Anélisis Estadistico

Serealiz6 un analisis de varianza longitudinal no paramétrico para el disefio F2LDF1 (Brunner,
2002) empleando la variable respuesta ET-pd y %BTu. La comparacion entre grupos se baso
en la construccion de intervalos de confianza con el enfoque no paramétrico longitudinal
desarrollado por Brunner (2002). Para la interpretacion y discusion de los intervalos se utilizé
el criterio de los intervalos de confianza descritos por Cumming et al. (2007) y Prei et al.
(2009). El andlisis se realizd con la libreria “nparLD” (Noguchi et al., 2012) del software
estadistico R (R Core team, Ver. 1.2.1235, 2020).

2.3. Resultados

2.3.1. Modelacion de la acumulacién de biomasa en funcidn de tiempo térmico

La variable respuesta BTo, describe la biomasa acumulada de una planta, puede considerarse
como una medicion puntual o acumulada (en el tiempo) segun la forma en que se evalle. La
variable GDA, se consideré la variable explicativa del tiempo fisioldgico. Teniendo en cuenta
la naturaleza monétona creciente de las variables BTo y GDA y la relacion directa entre el
crecimiento de la planta y la temperatura (Parthasarathi et al., 2013), fue posible identificar

diferentes modelos no lineales que permiten relacionarlas (Tab. 5).
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Tabla 5. Modelos evaluados con mayor ajuste-la relacion de las variables biomasa total (BTo) y el tiempo térmico

en términos de grados dia acumulados (GDA) y sus ecuaciones.

Modelo Ecuacion AlIC RMSE
1 BTo = e(~187641 +0,227493 «VGDA) 1.423 0,531

2 B"fo — e(—11,0816 +2,34191 * Ln(GDA)) 1.516 0,559

3 B"'fo — e(0.520769+ 0,00492015 * GDA) 1.664 0,607

4 BTo = (1:81629 +0.00000362598 * GDA?) 2.237 0.835

5 BTo = 517528 -("Gp4")) 2298 0,864

6 BTo = (—1,49175 + 0,0151605 * GDA)? 3.996 2.221

7 BTo = (2.16387 + 0,0000119061  (GDA)?)? 4.087 2.336

8 BTo = (—8,22446 + 0.673206 * VGDA)? 4158  2.430

9 BTo = (—33.5476 + 6.62187  Ln(GDA))>? 4432  2.830
10 (Lineal) BTo = (—68.8671 + 0.256509 * GDA) 9.803  58.80

BTo: Biomasa total estimada; GDA: Grados dia acumulados; AIC: Criterio de informacién de Akaike; RMSE: raiz

cuadrada del error cuadratico medio.

Teniendo en cuenta que los modelos evaluados (Tab. 5), son de tipo no lineal (Excepto el
modelo 10), se requirié el uso de medidas de ajuste diferentes a las usadas en modelos
lineales. EI modelo con mejor ajuste, fue el que presentd el menor valor para el criterio de
informacién de Akaike (AIC) y la menor raiz del error cuadratico medio (RMSE) (Burnham y
Anderson, 1998; Yang, 2003). Se seleccion6 el modelo 1 (Tab. 5), el cual presentd el mejor
ajuste al agrupar la informacion de todos los cultivares en los ambientes de evaluacién, como

para cada uno de los cultivares de forma independiente y se describe por la ecuacion [2.2]:
[2.2] y; = exp(a + bx;%°) + ¢

Donde y; se asocio al i-ésimo valor de respuesta (BTo), x; represento el i-ésimo valor de la
variable explicativa asociada al GDA, con a y b como parametros del modelo y finalmente con
& como los errores residuales, los que mediante minimos cuadrados no lineales permitieron

su estimacion. El modelo [2.2], ajustado a cada cultivar y evaluado por los AIC y RSME, mostré
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mayor ajuste para el cultivar Criolla Colombia (Tab. 6), sin embargo, todas las medidas fueron

similares de modo que los ajustes pueden considerarse buenos para cada cultivar.

Tabla 6. Modelos con mayor ajuste en la relacion de las variables biomasa total (BTo) y el tiempo térmico en

términos de grados dia acumulados (GDA), para los cultivares de papa evaluados y sus ecuaciones.

Cultivar Ecuacién AlC RSME

. ) B’T\O — e(—1,93601 +0,232237 x/GDA)
Criolla Colombia* 241.930 0.466

BTo = (180173 +0,220568 « VGDA)
Criolla Ocarina 247.247 0,472

B"fo — e(—2.34741 +0,238095 * VGDA)
Criolla Dorada 284.355 0.524

B/T — (—1,79297 +0,228564 * \/GDA)
Paola o= ¢ 299.180 0.546

BTo = e(~1,50461+0,218048 « VGDA)
Violeta 296.044 0.541

BTo: Biomasa total estimada; GDA: Grados dia acumulados; AIC: Criterio de informacién de Akaike; RMSE: raiz

cuadrada del error cuadratico medio

Si bien los cultivares evaluados presentaron una tendencia de crecimiento similar (Fig. 6),
resultaba imposible poder realizar comparaciones entre localidades empleando la
metodologia de Brunner (2002) y Noguchi et al. (2012), pues estas requieren que los puntos
de evaluacién a comparar sean iguales o similares. Las diferencias en temperatura ambiental
afectan la duracién de los CDC vy esto limita la comparacion entre ambientes cuando se
emplea tiempo cronoldgico en dias (Fig. S11). Teniendo en cuenta la utilidad de los GDA para
describir el tiempo fisiolégico, independiente de la temperatura ambiental, se pensé en
ponderar la BTo entre la cantidad de GDA de manera que fueran comparables los valores en
cada punto de evaluacioén, solo que en vez de realizar una ponderacién dato a dato, se utilizé

el modelo [2.2] para describir la relacién BTo y GDA.

El modelo de acumulacion de biomasa descrito en la figura 6, presenta una tendencia de tipo
exponencial esperada, de acuerdo a Di Benedetto y Tognetti (2016), no obstante, a diferencia
de otros cultivos donde luego de una fase exponencial continda una lineal, conformando la
estructura sigmoidal tipica, en los cultivares evaluados la acumulacion de biomasa se
mantiene hasta el finalizar el CDC para todos los cultivares. Ello debido al crecimiento dado
por el llenado de tubérculos, proceso que empieza alrededor de 330 GDA y se hace mayor en

fases finales del CDC. Otro factor que contribuye a la acumulacién continua de biomasa, es
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el crecimiento indeterminado de la parte aérea de la planta, como se mostrd en el capitulo

anterior.

350

300
250
200
150
100

Biomasa total (g por planta)
a1
o

o
[

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Grados dia acumulados (GDA)

- = =TOTAL Ocarina Colombia Dorada Paola Violeta

Figura 6. Representacioén grafica de los modelos que describen la acumulacién de biomasa para cada uno de los
cultivares vy el total. GDA: Grados dia acumulados. Criolla Colombia presenta un ciclo de cultivo mas corto (1050
GDA), por lo cual la gréfica se representa finalizada antes que los cultivares restantes (1113 GDA).

2.3.2. Indice eficiencia térmica en papa diploide

A partir del modelo representado por [2.2], se propuso un indice que permitié integrar las
variables BTo y GDA como un cociente. En este caso GDA que inicialmente actu6 como
variable explicativa, ahora actu6 como un ponderador (factor de ajuste) de la variable
respuesta BTo, para crear una nueva variable respuesta con la integracién justificada y
basada en su relacion estadistica. El indice propuesto se denominé indice de eficiencia
térmica en papa diploide (ET-pd), de una forma simplificada por parametros de [2.2] por la

eliminacion del pardmetro asociado al intercepto y se expresé con la siguiente forma funcional:

[2.3] y = exp(bx®®)

donde al aplicar el operador logaritmico (Ln), el modelo se simplifica a la expresion Lny = bx®5,
siendo y el vector de BTo y x el vector de GDA que, aungue es de naturaleza aleatoria se tratd
como fijo (Gujarati y Porter, 2010). El operador Ln y +/x actuaron en cada elemento del vector,
de modo que al hacer una division elemento a elemento (En inglés “Element-wise divisién”)
(Cichoki et al., 2009) se obtuvo un vector asociado al parametro b y no un escalar, como
usualmente suele operarse. De este modo b representé a un vector con la misma longitud que

la variable respuesta, asi, este nuevo vector fue denominado como el ET-pd [2.4];
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__Ln(BTo)

[2.4] HUE.pd = oa

siendo los elementos de [2.4] vectores. Reconociendo que el dominio de la funcion logaritmica
puede rendir valores negativos si BTo<1, se recomienda utilizar una transformacion lineal de
unidades de la BTo de modo que el HUE. pd resulte no negativo (por ejemplo, 0.8 kg se lleva
a 800 g 0 0.8 g se lleva 800 mg).

La variable BTo (Fig. 7a), al igual que el HUE tradicionalmente usado (Fig. 7b) tienden a
aumentar su dispersion de datos cuando el tempo es mayor. Dicha variabilidad se evidencio
al realizar comparacion de la varianza residual para los modelos ajustados, obteniéndose un
valor de 0.2930 para el modelo 1 (Tab. 5; Fig. 7a) que describe la acumulacion de biomasa
total, de 0.2829 para el modelo ajustado con el HUE tradicional (Fig. 7b) y finalmente de
0.0029 para el modelo ajustado ET-pd (Fig. 7¢). Lo anterior, permite evidenciar que la variable
ET-pd (Fig. 7c) disminuy0 la variabilidad respecto al modelo que describe la acumulacion de
biomasa (Fig. 7a) y al HUE tradicional (Fig. 7b) un poco mas de cien veces, ademas de
mantenerla relativamente constante en el tiempo (Fig. 7c). Esta posibilidad de reducir la
variabilidad es una propiedad deseable en el modelado de cultivos, pues usualmente forma
parte de uno de los supuestos necesarios en un gran grupo de analisis estadisticos, sobre

todo en los de enfoque paramétrico.
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Figura 7. Dispersion en el tiempo de los datos de: (a) biomasa total por planta (BTo), (b) indice de eficiencia térmica

tradicional (HUE), e (c) indice de eficiencia en el uso de calor propuesto para cultivares diploides (ET-pd) . GDA:

Grados dia acumulados. N= 900.
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2.3.3. Analisis de varianza multivariante para el ET-pd

Se identificaron interacciones estadisticas dobles para los factores localidad por tiempo (LxT)
y para cultivar por localidad (CxL), por lo que no se interpreté el valor p de los efectos
principales involucrados en interacciones, basando el analisis en las representaciones

gréficas de las interacciones (Montgomery, 2017) (Tab. 7).

Tabla 7. Significancia para las fuentes de variacion del MANOVA de la variable indice eficiencia térmica en papa
diploide (ET-pd) y porcentaje de biomasa de tubérculos (%BTu).

ET-pd %BTu
Fuente de variacion
valor p valor p
L <0.001 <0.001
C <0.001 <0.001
T <0.001 <0.001
LxT 0.001 <0.001
CxT 0.126 <0.001
LxC <0.001 0.034
CxLxT 0.182 0.349

L: Localidad; C: Cultivar; T: Tiempo.

La interaccion localidad por tiempo (Fig. 8) mostr6 que las plantas de la localidad baja,
presento valores mas bajos de ET-pd respecto a las demas localidades, para todos los puntos
de evaluacion. Indicando que la localidad baja resultd limitante para la acumulacion de
biomasa de los cultivares evaluados. La localidad media, se caracterizé por generar plantas
con mayor biomasa hasta aproximadamente 990 GDA, acorde a lo observado campo. Esta
mayor acumulacién de biomasa de plantas en la localidad media, evidencia porque la altitud
de 2700 msnm se encuentra dentro del rango adecuado para el crecimiento del cultivo.
Finalmente, la localidad alta present6 un desarrollo particular, similar a la de la localidad baja,
caracterizada por baja acumulacion de biomasa en etapas de desarrollo vegetativo (hasta 440
GDA). Luego de 440 GDA, las plantas de la localidad alta aumentan su capacidad de acumular
biomasa hasta alcanzar valores similares a los de la localidad media en 990 GDA y finalmente
superarla en 1100 GDA. El incremento en la acumulacién de biomasa a partir de la etapa de
tuberizacion, de plantas de la localidad alta permite inferir que el ambiente de la localidad
favorece este proceso, lo cual se atribuye principalmente a la temperatura ambiental. Aunque
la temperatura ambiental resulta importante en la respuesta de los genotipos a la altitud, es
importante tener en cuenta que otros factores de tipo ambiental como la radiacién o de suelo

gue influyen en el crecimiento de la papa (Harris, 1978; Rodriguez-Pérez, 2010).
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Figura 8. Diferencias en el indice de eficiencia térmica (ET-pd) para la interaccion localidad en funcion del tiempo
térmico (LxTi). Barras verticales representan intervalos de confianza (p<0.05), solapamientos hasta el centro
denotan efectos de interaccion (nivel de confianza del 95%). N=900 individuos.

Tomando como referencia el promedio general (0.465), se observéd para el factor C; que el
cultivar Violeta present6 valores 1.7% mayores, seguido de Paola con 1.0%, Criolla Colombia
con 0.5% y finalmente Criolla Ocarina -0.7% vy Criolla Dorada -2.5% que presentaron los
menores valores. Para el factor L; la localidad media presenté 4.0% sobre el promedio general,
la localidad alta el 0.1% vy finalmente la localidad baja -4.1% resulté en promedio la mas
limitante (Tab. S6). Si bien, se presentaron efectos por los factores principales, las
interacciones (LxC) muestran diferencias de los cultivares en funcién de la altitud (Fig. 9);
Criolla Dorada fue el cultivar con menor variabilidad entre localidades (Coeficiente de
variacion: 18.6%), lo cual sugiere que, de los evaluados, es el material con mayor estabilidad
en su produccion de biomasa total. Presenté mayor valor de ET-pd para la localidad media
siendo 1.9% mayor respecto al promedio general, seguido de la localidad alta con -3.5% y
finalmente la localidad baja donde se presentaron menores valores, con -5.9%. Criolla Ocarina
presentd una respuesta de aumento en la biomasa total favorecida por la altitud (CV: 20.0%);

siendo mayor en la localidad alta en 2.1% respecto al promedio general, seguido por la media
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con 1.4% y por ultimo la baja -5.6% donde se vio considerablemente afectada. Los cultivares
Criolla Colombia, Paola y Violeta presentaron tendencias similares en funcion del ambiente
(CV: 19.0, 19.7 y 20.6%), con mayores valores en la localidad media respecto al promedio
general en 3.7%, 6.5% y 6.8% respectivamente, seguida por la localidad alta con 0.2%, -0.1%

y 1.8% y por ultimo la baja con los menores valores -2.3%, -3.3% y -3.4%.
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Figura 9. Diferencias en el indice de eficiencia térmica (ET-pd) para la interaccién localidad por cultivar (LxC).
Linea horizontal punteada representa el promedio general. Barras verticales representan intervalos de confianza
(p<0.05), solapamientos hasta el centro denotan efectos de interaccion (nivel de confianza del 95%). N=900
individuos. Col: Criolla Colombia, Dor: Criolla Dorada; Oca: Criolla Ocarina; Pao: Paola; Vio: Violeta; Alt: Localidad

alta; Med: Localidad media; Baj: Localidad baja.

2.3.4. Analisis de varianza multivariante para él %BTu

Para %BTu, se presentaron interacciones dobles entre localidad por tiempo (LxT), cultivar por
tiempo (CxT) y localidad por cultivar (LxC) (Tab. 7). La interaccién LxT (Fig. 10a) permitio
observar que plantas de la localidad media tendieron a presentar tubérculos primero que las
de las localidades baja y alta, con valores menores en el porcentaje de biomasa de tubérculos
(%BTu) para esta ultima. Se destaca el hecho que a partir de 440 GDA las plantas de la
localidad alta, presentan una tasa de aumento de %BTu mayor a las plantas de demas
localidades, hasta ser superior a las de la localidad media y baja en 770 GDA. Esta tendencia
en la cual él %BTu fue mayor en la localidad alta, mientras la media y baja fueron similares,
se mantuvo hasta 990 GDA. Para el punto final de evaluacién (1100 GDA), las diferencias en
%BTu fueron menos evidentes. Lo anterior indicé que al final del CDC las plantas de las
diferentes localidades, compensaron su biomasa respecto a la de tubérculos y generaron

valores similares, siendo 0.74 para la localidad alta y 0.70 para las localidades baja y media.
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La interaccién CxT (Fig. 10b), muestra que todos los cultivares iniciaron el desarrollo de
tubérculos simultaneamente (Aproximadamente 330 GDA). Se encontr6 que todos los
cultivares a excepcion de violeta, tienden a mantener un %BTu similar durante todo el CDC.
Violeta tuvo un %BTu mas bajo desde aproximadamente 330 GDA cuando empieza el llenado
de tubérculos hasta 770 GDA. Esta diferencia puede atribuirse a un rapido desarrollo de la
parte aérea de la planta del cultivar (Fig. 1), desarrollo que depende principalmente de hojas
del tallo primario, las cuales se desarrollaron mas rapido que en los demas cultivares
evaluados y se evidencia por un cubrimiento entre surcos previo a los demés cultivares, a
excepcién de Criolla Colombia que se considera un cultivar precoz (Fig. 1; Fig. S10). En 990
GDA, solo Paola present6 mayor %BTu y esta superioridad se mantuvo hasta el punto final,
donde present6 un valor de 0.76, superior al de Criolla Ocarina con 0.74, Violeta con 0.72,
Criolla Dorada con 0.70 y Colombia con el valor mas bajo de 0.64.
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Figura 10. Diferencias en el porcentaje de biomasa de tubérculos (%BTu). (a) para la interaccion localidad en
funcion del tiempo térmico (LxTi) y (b) para cultivar en funcion del tiempo térmico (CxTi). Barras verticales

representan intervalos de confianza (p<0.05), solapamientos hasta el centro denotan efectos de interaccién (nivel
de confianza del 95%). N=900 individuos.

Las diferencias en el %BTu para los efectos simples se describen en la tabla suplementaria
7. Tomando como referencia el promedio general (0.299), se presentaron diferencias para el
factor C; el cultivar Paola fue mayor en 9.0%, seguido de Criolla Ocarina con 6.8%, Criolla
Dorada con 0.2%, mientras Criolla Colombia fue menor con -3.8% y por ultimo Violeta con -
12.2%. El factor C, también present6 diferencias; indicando que la altitud favorecié el %BTu,
siendo la localidad alta mayor en 4.3% respecto al promedio general, seguida por la localidad
media con 0.1% y por ultimo la localidad baja con -4.7%. Pese a las tendencias descritas
anteriormente, la interaccion LxC muestra que los cultivares presentan diferencias para %BTu
en funcion del ambiente (Fig. 11); Violeta fue el cultivar con mayor variabilidad entre
localidades, lo que supone una mayor sensibilidad del cultivar a la altitud para esta variable y
en cada localidad presentd6 menores valores de %BTu. Lo anterior, se relaciona con la

capacidad del cultivar para desarrollar parte aérea, respecto a tubérculos.
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Figura 11. Diferencias en el porcentaje de biomasa de tuberculos (%BTu) para la interaccion localidad por cultivar
(LxC). Linea horizontal punteada representa el promedio general. Barras verticales representan intervalos de
confianza (p<0.05), solapamientos hasta el centro denotan efectos de interaccion (nivel de confianza del 95%).
N=900 individuos. Col: Criolla Colombia, Dor: Criolla Dorada; Oca: Criolla Ocarina; Pao: Paola; Vio: Violeta; Alt:
Localidad alta; Med: Localidad media; Baj: Localidad baja.

Violeta se caracterizo por ser el cultivar con mayor variabilidad en el %BTu entre localidades;
en la localidad alta presentd -2.1% respecto al promedio general, seguido de la localidad
media con -11.9% y por ultimo la baja donde presento una diferencia de -22.6%. Criolla
Colombia fue otro material que se afect6 en su %BTu por la altitud siendo mayor en la
localidad media con 4.2% sobre el promedio general, seguido de la localidad alta con -1.3% y
por ultimo la baja con -14.4%. Los demas cultivares presentaron menor variacién entre
localidades; Se destaca Criolla Dorada como el cultivar mas estable en el %BTu. Criolla
Ocarina y Paola, no presentaron variaciones relevantes respe to al promedio, sin embargo,

en ambos casos y para todas las localidades, su valor fue superior o igual a la media global.

2.4. Discusion

Se destaca que la metodologia empleada para el célculo de GDA fue adecuada para describir
el tiempo fisioldgico, lo que se explica por qué para las condiciones de este estudio, no se
presentaron temperaturas suficientemente bajas (<2°C) que ocasionen para valores negativos
de GDA o tan altas que superen el umbral de 29°C descrito por Soto et al. (2018),
sobreestimando los GDA (Fig. S3; Fig. S4). Caracteristica que podria cambiar en otra época
del afio o region de estudio. En esta investigacion, se corrobora que la relacién de los GDA

respecto al crecimiento no presenta una relacién lineal sino de tipo curvo como lo describen
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Ahmad et al. (2017). El desarrollo de un indice que integra una variable de crecimiento (BT0)
con una estimacion del tiempo fisiolégico (GDA) a partir de un modelo no lineal, permitié
obtener una nueva variable con multiples ventajas como; que mantiene su correlacion con la
variable original de crecimiento (Fig. S12), disminuye la variabilidad de los datos y permite la
comparacion entre puntos de muestreo aun cuando existen diferencias de tiempo en dias

entre ellos.

El ET-pd desarrollado, se relaciona con HUE tradicionalmente usado pues en ambos casos
corresponde a un cociente entre biomasa y tiempo térmico. Los indices agrometeoroldgicos
permiten describir variables de crecimiento y con ambientales, y resulté eficaz para las
comparaciones en este estudio en papa diploide, tal como en otros cultivos de ciclo corto
donde también se utiliza (Diwan et al., 2017; Solanki et al., 2017; Prakash et al., 2017; Islam
et al., 2019; Nandini y Sridhara, 2019; Devi et al., 2019). El %BTu es una variable que se ha
empleado en diferentes estudios en papa diploide con enfoque longitudinal (Santos, 2010;
Saldafa et al., 2015), para describir la dinamica de desarrollo de los tubérculos respecto al
resto de la planta. Otro enfoque usualmente empleado, es determinar el %BTu a la cosecha,
como indicador de la relacion entre la parte cosechada respecto al resto de la planta, como
indicador de productividad y denominado como indice de cosecha (Seminario et al., 2017).
Para ambas variables se demostr6 la utilidad de la metodologia de Noguchi et al. (2012) como
alternativa para la evaluacién en ensayos que estudian interacciones genotipo por ambiente

con un enfoque longitudinal.

Las diferencias observadas para los factores L y C permiten evidenciar que son factores e
interacciones a tener en cuenta al estudiar o emplear cultivares. Sin embargo, la variabilidad
atribuida al factor ambiental resulta mayor. Plantas de la localidad baja presentaron menor
eficiencia en acumulacion de biomasa durante todo el CDC respecto a las otras dos
localidades, siendo alli Criolla Colombia el cultivar mas eficiente y Criolla Ocarina
considerablemente el menor, indicando una fuerte limitacion en el crecimiento de Criolla
Ocarina. La respuesta de Criolla Colombia de desarrollo en ambientes a menor altitud y mayor
temperatura, puede asociarse a su caracter de material nativo, mientras la menor respuesta
de Criolla Ocarina indican que es una condicién altamente limitante para el crecimiento de
este cultivar. En la localidad media todos los cultivares tendieron a presentar alta eficiencia en
acumulacién de biomasa total, siendo alli Violeta el mas eficiente y Criolla Ocarina el menos
eficiente. Lo anterior responde a que esta altitud se encuentra dentro del rango 6ptimo de
produccién en papa diploide. Finalmente, plantas de la localidad alta presentaron baja
eficiencia en la acumulacién de biomasa total durante la fase vegetativa del cultivo, la cual

aumento a partir del llenado de tubérculos. En la localidad alta, Criolla Ocarina fue el cultivar
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mas eficiente, evidenciando la alta sensibilidad del cultivar a la altitud, mientras Criolla Dorada
presentod la menor eficiencia, no obstante, este Ultimo se caracterizd por ser el cultivar mas

estable entre localidades.

La altitud afect6 la acumulacion de biomasa, respuesta que se explica por diferencias en la
temperatura y en la radiacion. Las diferencias en temperatura ambiental media (Baja: 10.1;
Media: 12.2; Alta: 15.5 °C) y en la diferencia diurna-nocturna entre localidades (A°C Alta: 4.0;
Media: 4.1; Baja: 2.2) que afectan la tasa respiratoria, cuando son mayores. Dicho aumento,
limita el crecimiento pues emplea asimilados que podrian haber contribuido al crecimiento de
la planta (Valbuena, 2000; Struik, 2007). Las plantas de la localidad baja tuvieron un menor
desarrollo de biomasa inicial del cultivo y esto posteriormente afecto el llenado de tubérculos.
La localidad alta presento baja eficiencia en la acumulacién de biomasa cuando el crecimiento
fue exclusivamente vegetativo (< 350 GDA), lo que puede explicarse por la influencia
morfogenética que tiene la radiacion UV en las plantas (Reyes et al., 2004), censada a partir
del receptor UVR8. La radiacion UV-B se atenula por la atmdésfera, no obstante, en el trépico
donde la estratdsfera es mas delgada, los niveles de UV-B son mayores y aumentan mas en
funcién de la altitud (Jansen, 2017). El proceso por el cual la radiacion UV-B afecta el
crecimiento no es del todo claro, pero se sabe que depende de una reacciéon antagonica hacia
fitohormonas como auxinas y giberelinas, causando redistribucién del crecimiento y limitando

el crecimiento vegetativo (Jansen, 2017).

La disminucion en la temperatura a mayor altitud también desfavorece la actividad de las
giberelinas en favor del desarrollo de tubérculos respecto a la parte aérea (Singh y Kaur, 2016;
Navarre y Pavek, 2014) en las plantas en la localidad alta luego del inicio de la etapa de
llenado de tubérculos (450 GDA). Otros factores que favorecen %BTu a menor temperatura,
son el aumento en la capacidad de translocacién de asimilados, aumento de la fuerza del
vertedero (Santos, 2010; Cai et al., 2012). Criolla Colombia fue un cultivar que mantuvo una
acumulacién de biomasa relativamente estable entre localidades, pero su porcentaje de
biomasa de tubérculos si se afectd considerablemente en la localidad baja. Criolla Dorada se
caracterizé por ser un cultivar estable entre localidades en su acumulacion de biomasa total y
en su porcentaje de biomasa de tubérculos. Criolla Ocarina fue un cultivar que presenté una
respuesta favorable a la altitud tanto para acumulacién de biomasa total donde la localidad
baja resulté limitante, como para el porcentaje de biomasa de tubérculos que aument6
considerablemente en la localidad alta. Paola presenté menor eficiencia en acumulacion de
biomasa total en las localidades baja y alta respectivamente, pero en todas las localidades
mostrd el mayor porcentaje de biomasa de tubérculos, lo que puede asociarse a una mayor

productividad respecto a los demas cultivares evaluados. Por ultimo, Violeta, fue un cultivar
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gue present6 una tendencia ligeramente superior a Paola, viéndose limitada en acumulaciéon
de biomasa en las localidades baja y alta, sin embargo, fue el cultivar que present6 mayor
diferencia respecto a los demas en el porcentaje de biomasa de tubérculos, pues durante todo
el CDD presentd un desarrollo inferior. No obstante, su porcentaje de biomasa de tubérculos

fue favorecido con la altitud.

Los resultados encontrados, permiten evidenciar que las diferencias en altitud son importantes
en la regulacion del crecimiento de los cultivares evaluados y las interacciones permiten
identificar el desempefio en la acumulacion de biomasa de los cultivares de papa diploide

evaluados, en relacion con la altitud de evaluacion.
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3. Componentes de rendimiento y variables poscosecha de
cultivares de papa diploide (Grupo Phureja) en ambientes

contrastantes en altitud.

Resumen

Colombia cuenta con la mayor rigueza en genotipos de papa diploide del Grupo Phureja,
sembrados en un amplio rango altitudinal. El objetivo de esta investigacion fue determinar
rendimiento y algunas variables calidad poscosecha de cultivares de papa del Grupo Phureja
en ambientes con un gradiente altitudinal, tipico del cultivo en Colombia. El experimento se
estableci6 bajo un arreglo bifactorial; el primer factor correspondié al cultivar; Criolla Colombia,
Criolla Dorada, Criolla Ocarina, Paola y Violeta y el segundo a la localidad con tres niveles
segun altitud; Alta (3200 msnm) media (2700 msnm) y baja (2300 msnm). Las parcelas
experimentales se establecieron simultdneamente y cercanas geograficamente. Las variables
evaluadas fueron rendimiento total, porcentaje por categoria comercial, nimero de tubérculos
por planta, gravedad especifica, respuesta a fritura y para Violeta pigmentacion en la carne.
Se encontro efecto significativo para los factores simples y la interaccion localidad por cultivar
para todas las variables. En relacion al rendimiento, la localidad baja fue limitante para Criolla
Ocarina, Paola y Violeta, mientras la alta y media favorecieron el rendimiento de todos los
cultivares. La localidad alta gener6 mayor proporcion de papa gruesa en todos los cultivares
y mayor rendimiento, excepto para Criolla Dorada, material que demostré mayor estabilidad
entre ambientes. La gravedad especifica aumento ligeramente con la altitud en Criolla Dorada
y Criolla Ocarina. La respuesta de fritura se afectdé negativamente para todos los cultivares en
la localidad alta, donde Violeta presenté aumentd en su pigmentacion de tubérculo por la
altitud. La temperatura ambiental es uno de los principales factores inductor y que regulan el
proceso de tuberizacién en papa. Las principales variables ambientales que afectaron las
respuestas observadas, fueron la temperatura ambiental y la radiacion. Teniendo en cuenta
las diferencias en temperatura observadas por la altitud, se concluye es un factor a tener en
cuenta al momento de establecer cultivos de papa diploide (Grupo Phureja), pues influye
directamente en la productividad y en variables de calidad, con respuesta diferencial por

cultivar

Palabras clave: Procesamiento, Gradiente altitudinal, Interaccion genotipo por ambiente,

Temperatura ambiental.
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3.1. Introduccioén

Colombia es el tercer productor de papa en Latinoamérica luego de Perd y Brasil, con
37107.580 de toneladas para 2018 (FAOSTAT, 2020). La papa es importante en la canasta
familiar colombiana, particularmente en familias con estratos socioeconémicos mas bajos, ya
gue su consumo per capita es alto (aproximadamente 62 Kg por afio) (UPRA, 2016), aunque
inferior al de otros paises andinos como Perd con 85 kg por afio (Reategui et al., 2019). En
Colombia, se considera el cultivo mas importante de clima frio (UPRA, 2016) y se cultiva en
montafas y valles interandinos de las tres cordilleras principales del pais (Tinjaca y Rodriguez,
2015). La distribucion de las papas de la subsp. andigena se asocia con la altitud sobre el
nivel del mar (msnm) (Singh y Kaur, 2016), en papas tetraploides se producen entre 2000 y
3500 msnm (Tinjac4 y Rodriguez, 2015) mientras cultivares diploides entre 2200 y 3200 msnm
(Ochoa, 1990; Nustez, 2011).

La altitud, particularmente en el trépico permite caracterizar ambientes, por su influencia sobre
diferentes variables ambientales (Jaramillo-Robledo, 2005; Fischer y Orduz, 2012; Willey,
2016). Dentro de dichas variables se encuentran la densidad del aire, la temperatura
ambiental y la radiacion, las cuales influyen en la productividad y calidad de los cultivos
(Jaramillo-Robledo, 2005; Rodriguez-Pérez, 2010; Jing y Jichao, 2012; Willey, 2016; Ibafiez
et al.,, 2017). Diferentes estudios en regiones templadas y tropicales han demostrado la
influencia del gradiente altitudinal en rendimiento y calidad en cultivos, como; arroz (Jing y
Juchao, 2012), Sacha inchi (Plukenetia volubilis) (Cai et al., 2012), platano (Sikyolo et al.,
2013) y en papa,; por Ibafiez et al., (2017) en cultivares nativos de Solanum Kurtzianum, Singh
y Ahmed (2008) en los cultivares mejorados “Kufri Jyoti” y “Kufri Chandramukhi” de Solanum
tuberosum y Santos (2010) en cultivares mejorados de Solanum tuberosum, Grupo Phureja
(Santos, 2010).

Las papas del Grupo Phureja, se caracterizan por su diploidia, un corto ciclo de cultivo,
ausencia de reposo en tubérculo y sensibilidad al fotoperiodo para tuberizacion (Huaman y
Spooner, 2002, Rodriguez et al., 2009). Como cultivo, se extiende por Colombia, Ecuador y
Venezuela (Ghislain et al., 2006), aunque existen reportes de zonas de cultivo en Bolivia y
Centro América (Escallén et al., 2005). Para Colombia presentan particular importancia pues
se considera el principal productor y exportador en el mundo (Rodriguez et al., 2009; Nustez,
2018; Gallon et al.,, 2019) y se considera centro de diversificacion de la especie, en los
departamentos de Narifio y parte de Boyaca (Rodriguez et al., 2009; Nustez, 2018). En

comparacién con otros grupos de papa, el Grupo Phureja es menos productivo pero esta
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diferencia en rendimiento se compensa con alta calidad organoléptica, buena aceptacion para

consumo y por lo general un precio mayor de venta (Rojas y Seminario, 2014).

En Colombia las papas diploides mas reconocidas, cultivadas y consumidas (Singh y Kaur,
2016), son las de morfotipo redondo amarillo, también denominado “yema de huevo”
(Rodriguez et al., 2009) o “papa criolla” (Nustez, 2018), este ultimo se ha mantenido en el
nombre de los cultivares con este morfotipo, registrados por la Universidad Nacional de
Colombia (UNC). La oferta de cultivares mejorados en Colombia de papa diploide incluye
cultivares con morfotipo convencional (papa criolla) como; Criolla Colombia, Criolla Latina,
Criolla Paisa (registradas en 2005), Criolla Galeras, Criolla Guanefa (registradas en 2007),
Criolla Suapa, Criolla Ocarina y Criolla Dorada (registradas en 2015) desarrolladas por el
grupo de investigacion en papa de la UNC (Nustez, 2018; Rodriguez et al., 2009), mientras
los cultivares Sol Andina (Alzate et al., 2017), Tiba y Estrella (registrados en 2017) fueron
desarrollados por AGROSAVIA (corporacion colombiana de investigacion agropecuaria).
Mientras los cultivares no convencionales, son; Milagros, Paola, Paysandu, Primavera y
Violeta también registrados por la UNC (Nustez, 2018; Gallon et al., 2019).

Criolla Colombia se considera el cultivar registrado de papa diploide mas importante, se
encuentra distribuido por todo Colombia, donde desde su registro ha sido el mas sembrado
(Nustez, 2018). Asi mismo, es el cultivar que retine la mayor cantidad de investigaciéon en
papa diploide en Colombia, debido a que se emplea en la mayoria de investigaciones como
cultivar control (Santos, 2010; Saldafia et al., 2015). Es un cultivar nativo, desarrollado a partir
de seleccion clonal en la poblacion de morfotipos de tubérculos redondos amarillos
colombianos de Solanum tuberosum, Grupo Phureja (Nustez, 2011). Los cultivares Criolla
Dorada y Criolla Ocarina, son cultivares mejorados tolerantes a “Gota” o “izén tardio”
(Phytopthora infestans), y presentan mayor calidad nutricional, particularmente de hierro y
zinc, importantes en la dieta humana (Pefia et al., 2015; Narvaez-Cuenca et al., 2018; Cuéllar-
Cepeda et al., 2019). Los cultivares Paola y Violeta son cultivares con morfotipo eliptico y alta
tolerancia a los patégenos Phytopthora infestans y Spongospora subterranea, al punto de ser
una alternativa para produccion limita o libre de fungicidas. Paola se caracteriza presenta color
piel amarillo y carne amarilla, mientras Violeta presenta color en piel violeta y pigmentacién
violeta en carne (Nustez, 2018; GIP, 2020) asociada a compuestos antioxidantes (Cerdn-
Lasso et al., 2018; Lopez, 2019; Gallén et al., 2019).

El rendimiento ha sido el principal criterio para evaluar genotipos y practicas de manejo
(Haynes, 2001), no obstante, otras variables asociadas a este como el nimero de tubérculos

y la distribucién del rendimiento por categorias, son componentes de rendimiento importantes,
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evaluados en diferentes investigaciones (Escallén et al, 2005; Santos, 2010; Seminario-Cunya
et al., 2018). Ademéas del rendimiento, la calidad también determina la rentabilidad del cultivo
ademas del rendimiento. El tamafio del tubérculo puede considerarse una variable de calidad
por su influencia en el precio de venta; Para mercado fresco de papa diploide por lo general
los tubérculos grandes presentan mayor precio (Categorias cero y primera), mientras que para
procesamiento (precocida congelada o encurtida) puede resultar deseable tubérculos mas
pequenos (2.5 a 4 cm) y uniformes, debido a exigencias de los consumidores y en la

estandarizacion de procesos industriales (Herrera 'y Rodriguez, 2011; Rivera et al., 2011).

Debido a que la papa diploide procesada, presenta un nicho de mercado mas rentable que su
mercado en fresco tradicional (Rivera et al., 2011) resulta importante el estudio de variables
de calidad para procesamiento. Una de ellas es la biomasa en tubérculo, la cual se evalla de
forma directa o indirecta a partir de la gravedad especifica (GE) debido a una alta correlacion
entre estas (Haynes, 2001; Manrique y Nustez, 2014; Rodriguez y Herrera, 2011; Rivera et
al., 2011). Para la industria de frito, es deseable altos valores de GE que indican mayores
sélidos en tubérculo y estos a su vez; mayores rendimientos en peso de papa procesada,
menor gasto de aceite en la fritura y mayor calidad por hojuelas mas rigidas, crujientes,
harinosas (Haynes, 2001; Manrique y Nustez, 2014). Otra variable de calidad, es el
pardeamiento de los chips, respuesta de fritura indeseable en la industria que se relaciona
con altos contenidos alto de azUicares reductores en el tubérculo, causando oscurecimiento,
amargor en la papa (Rodriguez y Herrera, 2011; Rivera et al., 2011; Navarre y Pavek, 2014)
y formacién de compuestos como la acrilamida considerada nociva para la salud humana
(Herrera y Rodriguez, 2011; Singh y Kaur, 2016).

Teniendo en cuenta la variabilidad en ambientes donde se cultiva la papa diploide en el pais
y la diversidad de cultivares registrados en Colombia, se buscé caracterizar y comparar la
respuesta en rendimiento y algunas variables de calidad en cultivares mejorados de papa

diploide en ambientes contrastantes en altitud.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Material vegetal y establecimiento del experimento
Se evaluaron cinco cultivares comerciales de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo

Phureja) registrados por el programa de mejoramiento genético de la UNC (Tab. 8; Tab. S1).
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Tabla 8. Cultivares seleccionados para evaluacién en este ensayo.

Cultivar Adaptacioén en altitud (msnm) Departamento de liberacion Afo de liberacion
Criolla Dorada* 2500 - 3200 Narifio 2015
Criolla Ocarina* 2500 - 3200 Narifio 2015

Paola* 2400 — 2800 Antioquia 2015

Violeta* 2400 - 2800 Antioquia 2015

] ) Antioquia, Cundinamarca,
Criolla Colombia** 2400 - 3200 i . 2005
Boyacé y Narifio

* Reporte de registro de cultivar (GIP, 2020), ** (Nustez, 2011)

Durante el periodo de marzo a agosto de 2018, se establecieron simultaneamente tres
parcelas experimentales en localidades de la provincia Sumapaz de Cundinamarca,
contrastantes en altitud y cercanas geograficamente entre si (Tab. 9; Fig. S1). La localidad
alta correspondio a una zona intervenida tradicional en la siembra de papa para semilla,
mientras la media y baja a zonas de produccién de papa diploide para consumo fresco. El
procesamiento de muestras posterior a la colecta en campo, se realiz6 en la Facultad de

Ciencias Agrarias de la UNC, sede Bogota.

Tabla 9. Descripcién de la ubicacion de las localidades en evaluacion.

Localidad Altitud (msnm) Municipio Vereda Latitud Longitud
Alta 3200 Sibaté Romeral 4°25'33.43"N 74°15'31.56"0
Media 2700 Sibaté San Rafael 4°28'27.77"'N 74°17'01.95"0
Baja 2320 Granada Granada 4°30'02.88"N 74°22'23.74"0

El disefio experimental empleado fue un bifactorial completo en bloques generalizados. El
primer factor, fueron los cultivares (C) con cinco niveles y el segundo la localidad (L) con tres.
El factor de bloqueo (B), correspondi6 a la ubicacién en la pendiente de la parcela. En cada
localidad se establecieron tres parcelas de 90m? por cultivar. Se emplearon tubérculos semilla
en estado de brotacién multiple (mas de dos brotes), de tamafio homogéneo (20-25 g) y un
tubérculo por sitio de siembra. Se emple6 una densidad de siembra de 33333 sitios de siembra
por hectarea (0.3 entre plantas y 1.0 m entre surcos). Un mes antes previo a siembra se
mecanizé el terreno, e incorporé cal dolomita a razén de 1 t ha. La fertilizacion se realizé a
la siembra, empleando 20 g del fertilizante granulado 15-15-15 en corona a cada sitio de
siembra, cantidad suficiente para suplir los requerimientos de N, P y K de los cultivares

evaluados (resultados de investigacion sin publicar del grupo de investigacion de papa de la
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UNC). Los suelos de los diferentes experimentos tenian caracteristicas quimicas adecuadas

para el cultivo. Los andlisis de suelo se presentan en la tabla suplementaria 2.

3.2.2. Variables evaluadas.

3.2.2.1. Componentes de rendimiento

El rendimiento total (RT) se estimé cosechando todas las plantas de cada una de las parcelas
por cultivar y localidad. La cosecha total de tubérculo se clasificO en tres categorias por
tamano: primera (>4 cm de didmetro), segunda (2-4 cm de diametro) y tercera (<2 cm de
diametro), y el peso de cada categoria se dividio entre el peso total para estimar el porcentaje
por categoria (PC). El nUmero de tubérculos por planta se determind contando los tubérculos
de 5 sitios de siembra por parcela (NTP), sin tomar las plantas de los extremos o los bordes

de los surcos para evitar error por borde.

3.2.2.1. Calidad poscosecha

La gravedad especifica (GE), se estimd para cada cultivar en cada parcela empleando una
muestra de aproximadamente 500 g de tubérculos sanos de categoria primera. Las muestras
se llevaron a laboratorio luego de la cosecha y previo a su evaluaciéon (una semana luego de
la cosecha) los tubérculos fueron lavados y secados al aire. Para determinar la gravedad
especifica se utilizé la metodologia de peso en aire y peso en agua descrita por el CIP (2010).

La férmula de estimacion se presenta a continuacion [3.1].

P.aire

[3.1] GE =

o (P.aire—P.agua)

Para le evaluacién de respuesta de fritura (RF) se emplearon 6 tubérculos de categoria
primera (> 4cm diametro). En cada tubérculo se realizé cortes transversales al eje apice-talén
para obtener hojuelas (1 mm espesor), de las cuales se tomaron 4 a 6 hojuelas enteras de la
parte central de cada tubérculo, se lavaron con agua limpia, luego se dejaron secar por cinco
minutos sobre papel absorbente. Las hojuelas de cada repeticion se sometieron a fritura en
aceite a 180°C y se retiraron cuando el aceite dej6 de producir burbujas, después se secaron
sobre papel absorbente y se fotografiaron. La evaluacion de respuesta de fritura en las
fotografias (Fig. S13, S14 y S15) se realiz6 por dos de los autores de la investigacion,
empleando la escala de grado de pardeamiento de hojuelas (CIP, 2010). La evaluacién de
pigmentacion en carne se realiz6 para el cultivar Violeta de forma apreciativa (Fig. S16),

empleando hojuelas con las mismas caracteristicas de las usadas en RF.
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3.2.6. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico R (version 3.5.1.). Se realiz6
evaluacion de correlacion de Spearman para las variables evaluadas empleando la libreria
“corrplot” (Wei et al. 2017). Teniendo en cuenta la baja correlacién entre variables (Fig. S12),
se empled estadistica univariada. Las variables homocedasticas y normales, se compararon
a partir de andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de comparacion de medias de Tukey
(p<0.05) para identificar diferencias en el efecto entre factores y la interaccion. La variable RF
por su caracter ordinal, no cumpli6é con el supuesto de normalidad, razén por la cual se emple6
la prueba de Kruskal Wallis (McGrum-Gardner, 2008) y comparaciones pos-hoc usando el
criterio de diferencia menos significativa de Fischer y el método de ajuste de Bonferroni de la
libreria “agricolae” (De Mendiburu, 2020). Por el caracter composicional de la variable
porcentaje por categoria, su analisis se realizé de forma descriptiva. Con el fin de identificar
combinaciones cultivar-localidad con caracteristicas similares en sus componentes de
rendimiento, se utilizaron todas las variables y se realiz6 un de agrupamiento jerarquico,
empleando la distancia euclideana, y el método de Ward de la libreria “factoextra”
(Kassambara, 2020).

3.3. Resultados

Se presentaron diferencias significativas para todas las variables en el factor localidad. Para
el factor cultivar se presentaron diferencias significativas en las variables rendimiento total,
namero de tubérculos por planta y gravedad especifica, mientras que en la variable de
respuesta de fritura no se presentaron diferencias. En todas las variables presentaron efectos

significativos para la interaccion cultivar por localidad (Tab. 10).

Tabla 10. Resultados de significancia para los analisis de varianza (ANOVA) y del test de Kruskal Wallis en las

variables evaluadas.

FV RT NTP GE RF
B ns ns ns ns
L *kk *kk *x *kk
c * *xk Xk ns
LxC * *kk * *
CV % 30.3 34.4 111 46.2

Anova: rendimiento total (RT), nimero de tubérculos (NTP), gravedad especifica (GE). Test de Kruskal Wallis: respuesta de
fritura (RF) . FV: Fuente de variacion; B: Bloque; L: Localidad; C: Cultivar; LxC: Interaccién localidad por cultivar; CV%: Coeficiente

de variacion en porcentaje. *** p<0.01%,; ** 1.0%; * 5.0%; ns: no significativa
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La variable rendimiento total present6 diferencias para el factor localidad; siendo mayor en la
localidad alta (31.3 t ha?), seguido media (22.9 t ha?) y finalmente baja (17.9 t ha?) (Fig. 12a).
Para el factor cultivar, el promedio del rendimiento total considerando todas las localidades
oscilé en un rango entre 22.9 y 21.4 t hal, y la significancia observada se explica por la
diferencia significativa entre Paola y Criolla Dorada, siendo superior la primera (Fig. 12b). La
interaccion cultivar por localidad mostr6 que, a excepcién de Criolla Dorada, los demas
cultivares presentaron aumento en el rendimiento promedio por la altitud, con diferencias
significativas entre la localidad alta y la baja. Situacion diferente se observé en Criolla Dorada,
donde se el rendimiento total fue similar entre localidades (Fig. 12c).
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Figura 12. Rendimiento total (t ha'l) de plantas de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo Phureja) a. efecto
de la localidad (L), b. efecto del cultivar (C) y c. interaccién localidad por cultivar (LxC). Alt: Localidad alta; Med:
Localidad media; Baj: Localidad baja. Col: Criolla Colombia; Dor: Criolla Dorada; Oca: Criolla Ocarina; Pao: Paola;
Vio: Violeta. Las barras verticales representan desviacion estandar (n=45). Letras diferentes, denotan diferencias

significativas (p<0.05) de acuerdo la prueba de Tukey.
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Como el porcentaje en categoria primera y segunda son los de mayor valor comercial, se
realiz6 analisis enfocado en ellos. Para el factor localidad; se encontré que fue mayor el
porcentaje en categoria primera ° con la altitud (Alta: 78.4%; Media: 67.7%; Baja: 52.9%)
mientras para el porcentaje de categoria segunda fue al contrario y disminuyé con la altitud
(Alta: 18.0%; Media: 24.9%; Alta: 36.3%) (Fig. 13a). El factor cultivar presentd valores
similares para porcentaje de categoria primeray segunda, en Criolla Colombia, Paola y Violeta
(en promedio PC1°: 66.1%; PC2°: 26.1%). Criolla Dorada presentd el mayor porcentaje en
categoria primera (69.8%) e inferior en porcentaje de categoria segunda (22.8%) mientras
Criolla Ocarina presenté menor porcentaje en categoria primera (60.1%) y el mas alto en
porcentaje en categoria segunda (32.4%) (Fig. 13b). La interaccién localidad por cultivar,
mostrd que el porcentaje por categorias varié en funcién de la altitud para todos los cultivares
favoreciéndose el porcentaje en categoria primera y disminuyéndose el porcentaje en

categoria segunda con la altitud (Fig. 13c).
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Figura 13. Distribucién por categoria (%) del rendimiento de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo Phureja).
a. efecto de la localidad (L), b. efecto del cultivar (C) y c. interaccion localidad por cultivar (LxC). Alt: Localidad alta;

Med: Localidad media; Baj: Localidad baja. Col: Criolla Colombia; Dor: Criolla Dorada; Oca: Criolla Ocarina; Pao:
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Paola; Vio: Violeta. PC1°: Porcentaje categoria 1°; PC2°: Porcentaje categoria 2°; PC3°: Porcentaje categoria 3°.
(n=45).

El nimero de tubérculos por planta presenté diferencias para el factor L, siendo mayor en la
localidad alta (33 tubérculos) respecto a las de la localidad media y baja (26) que no se
diferenciaron entre si (Fig. 14a). En el factor cultivar también se presentaron diferencias,
Violeta fue el que presentd el menor numero de tubérculos por planta (21), inferior
estadisticamente a los demas cultivares, los cuales no se diferenciaron entre si (en promedio
30) (Fig. 14b). La interaccion localidad por cultivar mostré que solamente Criolla Ocarina
presento diferencias en el nimero de tubérculos por planta, siendo mayor en la localidad alta
(41), seguido por la media (29) y baja (21) respectivamente, estas Ultimas sin diferencias entre
si e inferiores significativamente a la respuesta observada en la localidad alta. En los restantes
cultivares el nimero de tubérculos por planta no presenté diferencias significativas, aunque
para Criolla Dorada, Paola y Violeta se observa una tendencia de aumento en el nUmero de

tubérculos por planta en funcion de la altitud (Fig. 14c).
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Figura 14. Numero de tubérculos cosechados por sitio de siembra en cinco cultivares diploides (Solanum
tuberosum, Grupo Phureja). a. efecto de la localidad (L), b. efecto del cultivar (C) y c. la interaccién localidad por
cultivar (LxC). Alt: Localidad alta; Med: Localidad media; Baj: Localidad baja. Col: Criolla Colombia; Dor: Criolla
Dorada; Oca: Criolla Ocarina; Pao: Paola; Vio: Violeta. Las barras verticales representan desviacion estandar.

(n=45). Letras diferentes, denotan diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo la prueba de Tukey.

La gravedad especifica presento diferencias para el factor localidad; siendo mayor la localidad
alta (1.091) respecto a las de la localidad media (1.089) y baja (1.083), siendo el valor de la
localidad alta significativamente mayor al de la baja (Fig. 15a). Para el factor C, Paola, Criolla
Ocarina y Criolla Dorada presentaron los mayores valores de GE (en promedio 1.092),
superiores a Violeta (1.084) y Colombia (1.074), siendo estas ultimas diferentes entre si (Fig.
15b). La interaccion cultivar por localidad, mostré que la altitud afecta de manera significativa
la gravedad especifica Unicamente en el cultivar Criolla Dorada, que presenté mayor valor en
la localidad alta (1.103), seguido por la media (1.092) y baja (1.081) respectivamente, con
diferencias significativas entre localidades alta y baja. Los demas cultivares no presentaron

diferencias entre localidades (Fig. 15c).
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Figura 15. Gravedad especifica en tubérculos de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo Phureja). a. efecto de
la localidad (L), b. efecto del cultivar (C) y c. la interaccion localidad por cultivar (LxC). Alt: Localidad alta; Med:
Localidad media; Baj: Localidad baja. Col: Criolla Colombia; Dor: Criolla Dorada; Oca: Criolla Ocarina; Pao: Paola;
Vio: Violeta. Las barras verticales representan desviacion estandar. (n=90). Letras diferentes, denotan diferencias
significativas (p<0.05) de acuerdo la prueba de Tukey.

La respuesta en fritura presentd se modifico por el factor localidad; con mayor pardeamiento
en la localidad alta (2.9), seguido por la localidad media y por Gltimo en la localidad baja (En
promedio 1.4), siendo las dos Ultimas similares entre si y significativamente menores a la
localidad alta (Fig. 16a). El factor cultivar no presenté diferencias (Fig. 16b). La interacciéon
cultivar por localidad mostr6 que; todos los cultivares a excepcion de Violeta presentaron una
respuesta similar, siendo mayor el pardeamiento de la hojuela para la localidad alta (En
promedio 2.7) respecto a las localidades media y baja que fueron similares en estos cuatro
cultivares (En promedio 1.4). Violeta evidencié un comportamiento distinto, con un menor
pardeamiento en la localidad baja (1.0) significativamente menor a las localidades alta y media
(2.2), las cuales fueron similares entre si (Fig. 16c). La variabilidad en la respuesta de
pardeamiento observada para Violeta, respecto a los demas cultivares puede explicarse por
el aumento en pigmentacién de la carne del tubérculo que presento violeta a mayor altitud

(Fig. S16), que pudo afectar el criterio de evaluacion.

QD
IS

o
N

w
w

HH

)
HH

[y
HH

Grado oscurecimiento chip
N
Grado oscurecimiento chip
[ N
) ——
) ——
@ L
Q —
) -

o
o

Alt Med Baj Col Dor Oca Pao Vio
Localidad Cultivar




70

o
N

,_|_|
,_|_|
|
,_|_.

ab
abc

[EnY

Grado oscurecimiento chip
N
bcd

!
« !
® ]
() © o
S e o S
o ) () © ° () o ©

At Med Baj | At Med Baj | At Med Baj | At Med Baj
Col Dor

B

Alt Med Baj
Vio

o

Oca Pao

Localidad / Cultivar

Figura 16. Respuesta a fritura en términos de grado de oscurecimiento de chips en papa diploide (Solanum
tuberosum, Grupo Phureja). a. efecto de la localidad (L), b. efecto del cultivar (C) y c. la interaccion localidad por
cultivar (LxC). Alt: Localidad alta; Med: Localidad media; Baj: Localidad baja. Col: Criolla Colombia; Dor: Criolla
Dorada; Oca: Criolla Ocarina; Pao: Paola; Vio: Violeta. Las barras verticales representan desviacion estandar.
(n=90). Letras diferentes, denotan diferencias significativas (p<0.05) usando el criterio de diferencia menos

significativa de Fischer y el método de ajuste de Bonferroni.

A partir del dendograma obtenido (Fig. 17), fue posible agrupar combinaciones de cultivar-
localidad, con caracteristicas similares en componentes de rendimiento. Teniendo en cuenta
la distribucidn del dendograma, se seleccionaron cuatro grupos; Un primer grupo (color verde)
agrupa el cultivar Paola de la localidad media y todos los cultivares de la localidad alta, este
grupo se caracteriz6 por mayor rendimiento total y porcentaje en tubérculos grandes
(Categoria 1). El segundo grupo (Color rojo) agrupa combinaciones con un desempefio
promedio, razén por la cual se encuentra alli el promedio general para todas las
combinaciones cultivar-localidad (TOTAL). En este grupo, se destaca la presencia del cultivar
Criolla Dorada de la localidad baja, el cual por su mayor estabilidad entre localidades se
agrupa con los demas cultivares de la localidad media. A pesar que el cultivar Criolla Colombia
de la localidad baja (color morado) puede agruparse dentro del segundo grupo, se destaca
gue de este grupo fue el de menor desempefio y por tanto se presentd aparte. Finalmente, el
tercer grupo (color naranja) agrupé los cultivares con menor desempefio en sus componentes
de rendimiento, y permite evidenciar los cultivares que tuvieron mayor afectacion por la menor

altitud, de los cuales se destaca Criolla Ocarina como el mas afectado.
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Figura 17. Agrupamiento jerarquico de las combinaciones cultivar-localidad a partir de los componentes de
rendimiento evaluados para cinco cultivares de papa diploide en tres ambientes de evaluacion. Col: Criolla
Colombia; Dor: Criolla Dorada; Oca: Criolla Ocarina; Pao: Paola; Vio: Violeta; Alt: Localidad alta; Med: Localidad

media; Baj Localidad baja; TOTAL: promedio de todas las combinaciones cultivar-localidad.

3.4. Discusion

En Colombia, la papa diploide del Grupo Phureja es cultivada en un rango altitudinal amplio
(Ochoa, 1990), no obstante, estudios de la respuesta de cultivares de papa del Grupo Phureja
por lo general se establecen en altitudes 6ptimas sin contemplar en forma simultanea altitudes
contrastantes. El rendimiento en papa depende fundamentalmente del proceso de
tuberizacion, proceso regulado por la interaccion de factores ambientales, genéticos,
bioquimicos e involucra procesos fisiologicos como el desarrollo de meristemos, la particion
de carbono y la transducciéon de sefiales (Ewing y Struik, 1992). Gregory (1965) establecio
gue la tuberizacién puede dividirse en etapas. La induccion, la cual requiere del estimulo de
condiciones inductoras, como dias cortos y baja temperatura que a inducen la sintesis de un
sefalizador denominado “tuberigeno”, el cual se trasloca a los estolones e induce la
tuberizacidon (Hannapel, 2007; Aksenova et al., 2012; Navarre y Pavek, 2014; Singh y Kaur,
2016). Este estimulo desencadena una respuesta hormonal endégena que no es del todo
clara (Navarre y Pavek, 2014; Aksenova et al., 2012). Esto induce el fin del crecimiento del
estolon y permite la etapa de iniciacion de la tuberizacién, proceso caracterizado por un
hinchamiento de extremo del estolén. Posteriormente se continua con la etapa de crecimiento
(llenado) del tubérculo, caracterizada por una rapida divisién celular y finalmente se concluye

con la maduracion del tubérculo.



72

La temperatura ambiental (Baja: 10.1; Media: 12.2; Alta: 15.5 °C) y la diferencia de
temperatura diurna y nocturna (AT® Alta: 4.0°C; Media: 4.2°C; Baja: 2.2°C), fueron dos de las
condiciones que se asocian a las respuestas observadas. Diferentes factores afectan la
tuberizacion y se conocen como condiciones no inductoras; como el exceso de nitrégeno, dias
largos (>12 h), noches céalidas y mayor temperatura ambiental (Werner, 1934; Kraus, 1985;
Aksenova et al., 2014; Singh y Kaur, 2016), esta lltima, caracteristicas observadas entre
ambientes de esta investigacion. Todas las condiciones no inductoras descritas
anteriormente, favorecen los contenidos enddgenos de GA, que se consideran como las
fitohormonas méas importantes en la regulacion de la tuberizacion y por tanto las mas
estudiadas. Las GA regulan todo el proceso de tuberizacion pues favorecen el crecimiento de
los estolones e inhiben la induccién, el inicio y el llenado de tubérculo (Jackson y Prat, 1996;
Xu et al., 1998; Hannapel, 2007; Aksenova et al., 2012). Lo anterior puede explicar el mayor
rendimiento obtenido en los cultivares diploides en funcion de la altitud.

La temperatura ambiental, afecta procesos metabdlicos fundamentales, menor temperatura
ambiental favorece el rendimiento al favorecerse la fotosintesis neta (Li, 1985) debido en parte
a menor tasa respiratoria, disminuyendo el gasto en mantienimiento y favoreciendo el
crecimiento de la planta y el llenado de tubérculos (Driver y Hawkes, 1943; Haverkort y
McKerron, 1994; Pérez-Rodriguez, 2011; Fischer y Orduz, 2012; Barman, 2019) y coincide
con lo observado en esta investigacion, donde la mayoria de cultivares aumentaron su
rendimiento total en funcién de la altitud. De otra parte, se ha reportado que la temperatura
ambiental se relaciona con la velocidad y capacidad de translocacion de asimilados de la parte
aérea a tubérculos en papa (Gawronska y Dwelle, 1989), en parte por aumento en la fuerza
del vertedero en ambientes con mayor altitud (Santos, 2010; Cai et al.,, 2012) y para la
presente investigacion, explica las diferencias en porcentaje por categorias, que resulta mayor

en categorias primera a mayor altitud y menor en categoria tercera.

Todos los componentes de rendimiento presentan una relacién debido a que dependen del
proceso de tuberizacion. El incremento observado de rendimiento total se relaciona con el de
porcentaje en categoria primera para todos los cultivares. Una mayor proporcién de porcentaje
en categoria primera puede relacionarse con; aumento en la fuerza del vertedero donde
juegan un papel importante las citoquininas (Aksenova et al., 2012) y segundo una induccion
temprana de la tuberizacion que favorece el llenado de tubérculos de mayor edad fisiol6gica,
aungue esta jerarquia no siempre se cumple (Struik, 2007b). EI nUmero de tubérculos por
planta, aumentd significativamente en funcién de la altitud para Criolla Ocarina, respuesta que
puede asociarse a una induccion e inicio de tuberizacion temprana dada por la altitud que

incrementa los CDC y permite mayor tiempo para la diferenciacion de estolones, asi como por
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un menor porcentaje de estolones reabsorbidos (Helder et al., 1993). Los incrementos en el
namero de tubérculos por planta generan competencia entre ellos, que resulta en tubérculos
mas homogéneos en tamafio (Struik, 2007b) y corresponde a lo observado para Criolla
Ocarina. Los cultivares Criolla Dorada, Paola y Violeta también aumentaron el nUmero de

tubérculos por planta en funcién de la altitud, aunque sin diferencias significativas.

Tomando como referencia rendimiento total, el componente ambiental (Factor L) generd
mayor variabilidad en la respuesta (CV: 23.0%) que los cultivares (Factor C) (CV: 9.0%),
demostrando la alta influencia que tiene el ambiente en el desarrollo de papa diploide. Sin
embargo, el componente genético reviste importancia pues usualmente variaciones en
rendimiento entre cultivares de la subsp andigena (Reategui et al., 2019) y del Grupo Phureja
resulta alta, particularmente entre cultivares nativos (Rojas y Seminario, 2014). En Colombia,
investigaciones realizadas por Escallon et al. (2005) reportaron un rendimiento total entre 2.6
y 21.6 t ha al comparar cultivares nativos, Rodriguez et al. (2009) de 11.6 a 22.8 en clones
en proceso de mejoramiento, Santos (2010) reporta RT entre 26.5 a 49.6 t ha! entre cultivares
mejorados comerciales. Esta alta variabilidad, también se he reportado en cultivares nativos
(Grupo Phureja) del Pert, por Rojas y Seminario, (2014) entre 5.0 a 11.5 t ha't, Seminario et
al. (2017) entre 6.3 a 27.4 t ha y por Seminario-Cunya et al. (2018) entre 7.3 a 27.8 t ha’. En
la presente investigacion, la variacion del rendimiento total entre cultivares resulté baja y
puede explicase por el caracter de cultivares mejorados, ya que este es un factor importante

de seleccion (Haynes, 2001).

Criolla Colombia, se encuentra ampliamente distribuido en las regiones productoras del pais
(Nustez, 2018) y reporta el mayor rango de adaptacion en altitud (2400 a 3200 msnm) (Nustez,
2011), de los cultivares evaluados (Tab. S1). Para Criolla Colombia se ha reportado
rendimiento comercial (Categorias 1°y 2°) entre 15y 25 t ha* (Nustez, 2011) y rendimiento
total entre 24.5 a 30.5 t ha! (Santos, 2010), lo cual coincide con lo encontrado en la presente
investigacion para el cultivar (25.3 t hal). Criolla Dorada, tiene reportes de rendimientos de
37.1t ha (GIP, 2020 lo cual es superior a lo observado en esta investigacién. Sin embargo,
Criolla Dorada, fue el cultivar que demostr6 mayor estabilidad en su respuesta en
componentes de rendimiento por la altitud, asi como el menor nimero de tubérculos por planta
y porcentaje de categoria primera de los cultivares de morfotipo “papa criolla” evaluados. Esta
caracteristica indica que Criolla Dorada es un cultivar eficiente en la produccién de tubérculos
grandes. Criolla Ocarina, tiene reportes en rendimiento de 32.8 t ha (GIP, 2020), que resultan
superior a los observados en esta investigacién. No obstante, se encontr6 que es un cultivar
que favorece su rendimiento total a mayor altitud y que se ve limitado en su rendimiento a

menor altitud, pues para la localidad baja presenté el menor rendimiento total en todas las
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combinaciones cultivar-localidad evaluadas. Su menor nimero de tubérculos por planta y
mayor porcentaje en categoria segunda destaca su potencial como cultivar de uso industrial,
donde resulta deseable esta homogeneidad de tamafio (Herrera'y Rodriguez, 2011; Rivera et
al.,, 2011).

Dentro de los cultivares no convencionales evaluados, Paola es un cultivar con rendimientos
reportados de 24.7 t ha! para el departamento de Antioquia (GIP, 2020), lo cual resulté similar
a lo encontrado en la presente investigacion. Paola se caracterizé, por un bajo nimero de
tubérculos por planta para la localidad baja y un porcentaje en categoria primera en todas las
localidades, evidenciando su potencial en la produccién de tubérculos de mayor tamafo. Por
altimo, Violeta presenta reportes de rendimiento de 8.8 t ha' para el departamento de
Antioquia (GIP, 2020), valor que resulta considerablemente inferior a lo encontrado en la
presente investigacion. Violeta fue el cultivar que se caracterizé por presentar el menor
nuamero de tubérculos por planta y al igual que Paola, mayor proporcion de categoria primera,
sugiriendo que son cultivares que tienden a producir tubérculos de mayor tamafio, que puede
asociarse a su mayor CDC. Paola, Violeta y Criolla Ocarina, fueron los cultivares con mayor
variabilidad en su respuesta por la altitud, siendo afectados sus componentes de rendimientos

a la menor altitud.

Las variables gravedad especifica y respuesta de fritura, presentaron efecto por la interaccion
cultivar-localidad, similar a lo reportado por Rodriguez y Herrera (2011). La altitud favorecio
ligeramente el promedio de gravedad especifica, en algunos cultivares, evidenciando la
sensibilidad de los cultivares para esta variable por la altitud. Dentro de los factores que
afectan la biomasa en tubérculo se encuentran algunos asociados a la temperatura ambiental
como; la duracion de ciclo de cultivo (Van Heemst, 1986), la disminucién de la respiracién de
mantenimiento por noches frescas que favorece el balance neto de carbono (Fischer y Orduz,
2012) y la fuerza del vertedero, asi como aspectos relacionados con suelo como contenido
nutricional o humedad del suelo (Candy, 1980; Rodriguez y Herrera, 2011). Estos ultimos, no
presentaron diferencias notables entre localidades para esta investigacion (Tab. S2). Aunque
todos los cultivares presentaron valores de gravedad especifica adecuadas para su
procesamiento industrial encurtido, precocida y congelada (Rivera et al., 2011), Criolla
Colombia present6 menor gravedad especifica que los demdas cultivares, que puede
explicarse por un menor CDC, asi como al proceso de mejoramiento de los demas cultivares.
La respuesta de fritura presenté Unicamente influencia por el factor L; la localidad alta generé
pardeamiento que resultan inadecuados para el procesamiento en frito. Esta respuesta se
relaciona con el contenido de azlcares reductores, los cuales provienen de la degradacién

del almidén y se emplean en procesos respiratorios, debido a que la respiracion disminuye
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con la temperatura en altitud se genera acumulacién de azucares (Rodriguez y Herrera, 2011,
Singh y Kaur, 2016).

En procesos de fritura por incrementos en la temperatura del aceite, los azucares reductores
se unen a aminoacidos libres y otros compuestos dando un color oscuro al chip y un sabor
indeseable, proceso conocido como reaccién de Maillard (Shallenberger et al., 1959; Rivera
et al., 2011; Navarre y Pavek, 2014; Singh y Kaur, 2016), ello es una informacién importante
en el escenario en que se realicen cultivos de papa diploide con propoésitos de fritura. El
aumento en la pigmentacion de tubérculo, identificado en el cultivar Violeta por efecto la altitud
(Fig. S16), coincide con otros reportes en papas pimentadas en carne de la subsp.
Andingenum (Ibéfiez et al., 2017) y tuberosum (Reyes et al., 2004; Reddivari et al., 2007) y
puede relacionarse como incrementos en la sintesis de compuestos fenélicos como respuesta
al aumento de la altitud y los niveles de UV-B (Ibafiez et al., 2017). Violeta se caracteriza por
ser un cultivar con alta presencia de antioxidantes, superior al de otros cultivares mejorados
de papa diploide del Grupo Phureja (Lépez, 2019). Estos antioxidantes corresponden
principalmente a antocianinas y carotenoides, particularmente luteina. La presencia de
compuestos antioxidantes y los incrementos por efecto de la altitud, resulta de importancia
como variable de calidad en mercados diferenciados de papa y como insumo en la industria

de alimentos con fines nutraceuticos (Reyes et al., 2004; Singh y Kaur, 2016).

La presente investigacion aporta en el conocimiento de la respuesta del Grupo Phureja a la
altitud en la zona alto andina de Colombia, y la informacién por cultivar, permitira aprovechar

su potencial productivo por ambiente especifico (Valbuena et al., 2009; Santos, 2010).

3.5. Conclusiones

Los cultivares de papa diploide presentaron diferencias en rendimiento total para cuatro de
los cinco cultivares evaluados y para todos se presenté mayor porcentaje en categoria primera
con la altitud. La localidad baja result6 limitante principalmente para Criolla Ocarina, Paola y
Violeta, mientras la alta y media favorecié el desarrollo de todos los cultivares. El nUmero de
tubérculos por planta fue una variable que presentd efecto por el gradiente altitudinal para
Criolla Ocarina lo que puede indicar en este cultivar una sensibilidad mayor en procesos de
induccién e iniciacién precoz de tuberizacién y una proporcién mayor que los demas cultivares
de porcentaje de categoria segunda. Se observo, que la combinacion entre el cultivar y
localidad puede determinar su aptitud de uso. Todos los -cultivares pueden ser

comercializados en fresco, pero Criolla Dorada demuestra un potencial para su consumo
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cuando se requieran tamafios grandes de tubérculo. Criolla Ocarina presenta un potencial
para su consumo donde se requiera uniformidad en el tamafio de tubérculos. Paola presenta
potencial para su uso en diferentes productos que puedan aprovechar su forma,
particularmente en la elaboracion de productos fritos como chips o bastones. Finalmente,
Violeta presenta un potencial para ser empleado en cualquier tipo de procesamiento y en la
diversificacién de productos aprovechando su llamativo color de carne en tubérculo, el cual
presento variacion en funcion de la altitud. La presente investigacion genera informaciéon que
permite un mejor conocimiento de los cultivares de papa diploide del pais y permitira fomentar

Su uso a partir de entendimiento de su desempefio por la interaccion genotipo ambiente.
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4. Discusién general

La altitud es un factor importante para el establecimiento de un cultivo, debido a su relacién
con variables ambientales determinantes de la productividad (Fischer y Ordiz, 2012). En
Colombia, la papa diploide del Grupo Phureja es cultivada en un rango altitudinal amplio
(Ochoa, 1990), no obstante, estudios de la respuesta de cultivares de papa del Grupo Phureja
por lo general se establecen en altitudes 6ptimas sin contemplar en forma simultanea altitudes
contrastantes. Sin embargo, las respuestas en crecimiento, desarrollo y rendimiento bajo un
gradiente altitudinal suelen resultar complejas de explicar, debido a que mdltiples variables de
tipo edafoclimatico pueden interferir en la respuesta (Harris, 1978). Para la presente
investigacion, se buscé disminuir la mayor parte de variabilidad a partir de practicas como;
uso de semilla de un mismo origen, manejo agronémico similar, siembras simultaneas en el
tiempo y cercania geogréfica entre localidades (<15 Km) (Fig. S1). Las localidades donde se
establecieron las parcelas, presentaron suelos tipicos en la produccion de papa en
Cundinamarca (Guerrero, 1998), especificamente unidades de andisoles e inceptisoles
(INGEOMINAS, 2004) (Fig. S5), asi como valores fisico-quimicos similares entre (Tab. S2).

Con el fin de identificar la oferta hidrica y de radiacion de la zona, se tomaron como referencia
datos histéricos (IDEAM, 2020), de estaciones meteorolédgicas cercanas a las localidades (Fig.
S1). El establecimiento simultaneo de las tres parcelas, durante la primera temporada de
lluvias del afo, permitid evitar la variabilidad anual la precipitacion (Fig. S2) y garantizo un
suministro hidrico (63 mm) que puede considerarse adecuado acorde al rango (50-60 mm por
mes) descrito por Navarre y Pavek, (2014). Mientras la pendiente de los terrenos, evitd el
riesgo de anegamiento. De acuerdo a los datos historicos, se observa que la radiacion total
en la zona de estudio, varia poco entre las estaciones meteorolégicas de referencia (Fig. S2)
y los meses de evaluacion (CV: 12.6%, abril a agosto) (Fig. S4), no obstante, por las
diferencias en altitud muy probablemente la composicién de la radiacion incidente pudo variar
entre localidades, como por ejemplo la radiacién UV (Azcon-Bieto y Talon, 2013; Ibafez et al.,
2017; Jansen, 2017).

La temperatura ambiental y la humedad relativa presentaron diferencias en su dindmica
promedio diaria entre localidades y muestran relacién entre si (Fig. S3). Aunque la
temperatura ambiental promedio durante el ciclo de cultivo (CV Alta: 28.2%; Media: 22.1%;
Baja: 11.3%) y la humedad relativa (CV Alta: 9.1%; Media: 10.6%; Baja: 11.4%) presentaron
baja variaciéon (Fig. S4). La temperatura ambiental media present6 importantes diferencias
entre altitudes, donde; la localidad baja presenté mayor (15.5°C) que la media (13.2°C) y la

alta (10.1°C) respectivamente. Tomando como referencia un promedio de temperatura éptimo
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para papa de 15 a 25°C (Valbuena, 2000), es posible deducir que ninguna localidad de las
evaluadas resulté excluyente por temperatura para la producciéon de papa (Tab. S5), no
obstante, se debe tener en cuenta que el rango de temperatura optimo puede variar entre
especies, subespecies y cultivares (Wiley, 2016), asi como para cada estadio fenolégico en
particular (Struik, 2007a), lo cual no se tiene con certeza definido para papa diploide del Grupo
Phureja. La temperatura es importante, en crecimiento, desarrollo y rendimiento de la papa,
pues influye en la dinAmica hormonal (Aksenova et al., 2012), en la velocidad de procesos
metabdlicos como la tasa de fotosintesis y la respiratoria (Harris, 1978; Haverkort y McKerron,
1994 Li, 1985; Navarre y Pavek, 2014; Barman, 2019), en la capacidad de translocacion de

fotoasimilados y la fuerza del vertedero (Santos, 2010; Cai et al., 2012).

Todas las variables evaluadas en esta investigacion, presentaron efectos por el factor
genético asociado al cultivar y por el ambiental a la altitud, predominando en todos casos el
efecto ambiental (Fig. 18). En términos de desarrollo, se encontré que la altitud aumento la
duracién del ciclo de cultivo (CDC) de todos los cultivares, con diferencias entre si (Fig. 18);
siendo Criolla Colombia el cultivar mas precoz, seguido de Criolla Dorada y Criolla Ocarina, y
los més tardios Paola y Violeta. El requerimiento térmico, descrito como la cantidad de grados
dia acumulados (GDA) desde la emergencia del cultivo hasta el punto de madurez de
tubérculo para cosecha, resulté similar para cada cultivar entre localidades, ello evidencia la
eficacia del tiempo térmico para describir el tiempo fisiolégico en papa diploide (Fig. 18; Fig.
S11). Debido a que los cultivares presentaron diferencias en la duracion del CDC en las
diferentes altitudes, también se presentaron diferencias en la iniciacién, fin y duracion de
algunos estadios fenolégicos. Todos los cultivares presentaron los mismos estadios
fenolégicos principales e intermedios, aunque se encontraron diferencias respecto al
desarrollo de cultivares tetraploides (Struik, 2007b), como; la ausencia de reposo, el
crecimiento indeterminado a partir de tallos principales y laterales, y una senescencia parcial
de 6rganos aéreos, por lo que se ajustd y se propusieron ajustes a la escala BBCH (Hack et
al., 1993).

En el segundo capitulo, se presenté un modelo que describe adecuadamente la acumulacion
de biomasa total (BTo) de todos los cultivares. Dicho modelo se emple6 como base para la
construccién de un indice de eficiencia térmica (En inglés “Heat use efficiency”) (Ahmad et al.,
2017), especifico en papa diploide (ET-pd) que permiti6é describir la eficiencia en la
acumulacion de biomasa total, reduciendo la variabilidad de los datos iniciales de BTo sin
perder su relaciéon con la variable original (Fig. S12). La asignacién de biomasa en los
tubérculos se analiz6 como porcentaje de biomasa de tubérculos (%BTu). Las variables ET-

pd y %BTu, se analizaron a partir de un analisis multivariado longitudinal (Brunner, 2002;
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Noguchi et al., 2012), que permitié identificar diferencias en el tiempo por cultivar, localidad y

su interaccion.
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Figura 18. Resumen de las respuestas en crecimiento, desarrollo, rendimiento y variables de calidad poscosecha

de cultivares de papa diploide (Grupo Phureja) en las altitudes de evaluacion. El diametro de los circulo, representa
la magnitud de la respuesta para cada variable, por cultivar. Los cuadros representan las altitudes evaluadas y
dentro de ellas cada columna los cultivares diferenciados por color Los gradientes de la parte superior representan
el cambio de variables ambientales en funcion de la altitud. **Reporte de literatura, no medido.

En la localidad baja, la acumulacion de biomasa total se mantuvo menor durante todo el CDC,
siendo alli Criolla Colombia el cultivar mas eficiente, mientras Criolla Ocarina fue el menor
(Fig. 18). En la localidad media los cultivares presentaron mayor eficiencia en la acumulacion
de biomasa total durante todo el CDC, siendo el cultivar Violeta el mas eficiente y Criolla
Ocarina el menos eficiente. La localidad alta se caracterizé por generar una baja eficiencia en
la acumulacion de biomasa total durante la fase vegetativa del cultivo, que aumento luego del
inicio de la tuberizacion. En esta localidad el cultivar Criolla Ocarina fue el mas eficiente y
Criolla Dorada el de menor eficiencia. La diferencia en acumulacion de biomasa total entre
ambientes estuvo relacionada principalmente con la temperatura; promedio y la diferencia

diurna-nocturna (A°C Alta: 4.0; Media: 4.1; Baja: 2.2), condiciones que alteran la tasa
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respiratoria y ocasionaron que las plantas de la localidad baja presentaran la menor
acumulacién de biomasa durante todo el CDC. Lo encontrado con lo cultivares diploides
evaluados, corrobora lo limitante que llega a ser la temperatura ambiental al favorecer la
respiracion de mantenimiento en la planta, limitando su crecimiento total, a partir de un

crecimiento vegetativo limitado inicialmente consecuentemente el llenado de tubérculos.

La localidad alta gener6 una baja acumulacion de biomasa aérea durante la etapa
exclusivamente vegetativa (<350 GDA), similar a la observada para la localidad baja, este
menor desarrollo de la parte aérea de la planta puede responder a la influencia morfogenética
de la radiacién UV en el crecimiento vegetativo de las plantas mediado por el receptor UVR8
(Reyes et al., 2004; Jansen, 2017). La radiacion UV, particularmente la UV-B en la atmosfera
es atenuada por la capa de gases que la componen, pero en el trépico esta capa (troposfera)
es mas delgada lo que resulta en mayor incidencia de radiacion UV-B, y esta a su vez
incrementa con la altitud (Fischery Orduz, 2012; Reyes et al., 2004; Jansen, 2017). El proceso
por el cual la radiacién UV-B afecta el crecimiento no es del todo claro, pero se sabe que se
relaciona con el antagonismo promotores de crecimiento como auxinas y giberelinas, lo que
genera redistribucién del crecimiento y limita el crecimiento vegetativo (Jansen, 2017). El
antagonismo hacia giberelinas a mayor altitud tanto por temperatura como por radiacion UV-
B, junto con la menor tasa respiratoria puede explicar por qué se favorece la tuberizacion con
la altitud, pues coincide con lo encontrado en esta investigacion donde luego del inicio del
llenado de tubérculos (450 GDA), las plantas de la localidad alta presentaron incremento
considerable en la acumulacién de biomasa total, aun cuando presentaron una biomasa inicial

similar a la de la localidad baja.

El %BTu mostrd que el inicio de la tuberizacién requiri6 menos tiempo térmico en la localidad
media (Aprox. 330 GDA), que en la baja y alta (Aprox. 440 GDA). A pesar que la acumulaciéon
de biomasa en tubérculo inicio retrasada en la localidad alta respecto a la media, las plantas
de la alta, presentaron una tasa de incremento en %BTu mayor a la de las otras dos
localidades, que confirmé indicar una mayor eficiencia en el llenado de tubérculos para la
localidad alta. Esta respuesta, ademas de una respuesta morfogenética mediada por variables
ambientales y por diferencias en respiracion, se relaciona con una mayor eficiencia en la
translocacion y fuerza de los vertederos (tubérculos) en temperaturas bajas (Santos, 2010;
Cai et al., 2012), asi como a incrementos en la duraciéon del CDC que pudo favorecer el
proceso de llenado de tubérculo. El cultivar Violeta, presenté una dindmica de llenado de
tubérculo mas lento a la de los demas cultivares, no obstante, al final del CDC aumenta a
valores similares a los demas cultivares (64-72%). Al final del CDC, Paola fue el cultivar con

mayor %BTu en las localidades baja y media, mientras en la localidad alta fue Criolla Ocarina,
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evidenciando diferencias en tuberizacion entre cultivares, localidades y la interaccién para

algunos cultivares.

Los resultados del capitulo 2, se relacionan con las diferencias en rendimiento observadas en
el capitulo 3. El rendimiento total (RT) aumentd con la altitud, excepto Criolla Dorada, que se
demostrd estable entre ambientes. Todos los cultivares afectaron su porcentaje por categoria
entre localidades, aumentando el porcentaje en categoria primera y disminuyendo el de
segunda. Criolla Colombia fue un cultivar que se favorecié en rendimiento total en la localidad
alta donde aumento su porcentaje en categoria primera y el nimero de tubérculos por planta,
y presentd valores intermedios para media y baja. Criolla Dorada presentd una respuesta
estable entre localidades caracterizada por un alto porcentaje en categoria primera y bajo
namero de tubérculos por planta, indicando es un cultivar tendiente a producir pocos
tubérculos, pero de mayor tamafio. Criolla Ocarina en todas las localidades presentdé mayor
porcentaje en categoria segunda y numero de tubérculos por planta, que indica es un cultivar
tendiente a producir mas tubérculos y mas homogéneos, pero al igual que Paola y Violeta su
rendimiento se afecta a menor altitud. Violeta y Paola presentaron valores promedio de
porcentaje en categoria primera, pero Violeta se caracterizé por presentar un bajo nimero de
tubérculos por planta y Paola un mayor rendimiento total. Las diferencias en porcentaje por
categoria, han sido asociadas a la dindmica de iniciacion de tuberizacion; cuando el nimero
de sitios de crecimiento de tubérculo es alto en etapas iniciales, se espera que estos
tubérculos, con mayor edad fisiolégica y fuerza como vertedero resulten mas grandes, aunque
esta jerarquia no siempre se da (Struik, 2007). Otro factor que afecta el porcentaje por
categoria corresponde al nimero de tubérculos por planta, pues cuando hay mayor cantidad
de puntos de crecimiento de tubérculos se genera una competencia en la planta, que resulta
en tubérculos de tamafio homogéneo o en mayor porcentaje en categoria primera cuando el

namero de tubérculos fue menor (Struik, 2007).

Las variables de calidad poscosecha evaluadas, se afectaron principalmente por la altitud; la
gravedad especifica aumenté con la altitud ligeramente y se evidencio en los cultivares Criolla
Dorada, Criolla Ocarina y Violeta, con diferencias significativas solo para el primer cultivar.
Criolla Colombia fue el cultivar con menor gravedad especifica, no obstante, todas las
combinaciones cultivar-localidad presentan valores que las califica con adecuado contenido
de sélidos (Rivera et al., 2011). El aumento de gravedad especifica por la altitud puede
deberse a; una mayor fuerza en el vertedero, menor gasto de asimilados en respiracion y
aumento en el CDC en dias, que favorece la acumulacion asimilados en el vertedero (Fischer
y Orduz, 2012; Van Heemst, 1986). Esto Ultimo puede explicar porque Criolla Colombia al ser

mAas precoz, presenta menores valores de gravedad especifica, y se destaca que los demas
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cultivares evaluados presentaron alta gravedad especifica, producto de seleccion para
mejoramiento. La respuesta de fritura se afectdé negativamente solo para la mayor altitud, en
razén de que en se incrementd de manera significativa el pardeamiento de las hojuelas. Esta
respuesta, es nuevamente atribuida a la tasa respiratoria que disminuye con la temperatura,
favoreciendo la acumulacion de azucares reductores en el tubérculo, que durante el proceso
de fritura se unen a aminoacidos libres y otros compuestos generando pardeamiento del chip
(Shallenberger et al., 1959; Rivera et al., 2011; Navarre y Pavek, 2014; Singh y Kaur, 2016).

El cultivar Violeta, se caracteriza por presentar alta actividad antioxidante asociada a la
pigmentacion violeta-morada en su carne (LOpez, 2019). En la presente investigacion, se
encontré aumento de esta pigmentacion con la altitud, respuesta que se asocia a incrementos
de laluz UV con la altitud. Teniendo en cuenta que la radiacién UV-B en exceso resulta lesiva
para el material genético y los fotosistemas de la planta (Fischer y Orduz, 2012), la planta
despliega respuestas que contrarrestan este dafio, como: menor desarrollo de la parte aérea
y disminucidon de la exposicidbn a la radiacion (respuestas morfoldgicas) o sintesis de
moléculas de proteccion como las antocianinas (Jansen, 2017). Los diferentes compuestos
fendlicos sintetizados como protectores contra UV-B, actian de dos formas principalmente;
absorbiendo la energia de la region UV o reflejandola, o de forma sistémica actuando como
antioxidante (Jansen, 2017). Generalmente, estos compuestos protectores tienden a
acumularse en organelos de células epidermales (expuestos a la luz) pero pueden variar en
su distribucion entre a nivel celular, de tejidos y érganos segun la especie (Jansen, 2017). En
papa se ha reportado aumento de estos pigmentos en tubérculos a mayor altitud y se
menciona la duracion del CDC como factor que favorece la acumulacion de pigmentos en
tubérculo (Reyes et al., 2004; Ibafez et al., 2017).

Los estudios en los que se evalla la respuesta de los cultivos a la altitud son importantes,
pues brindan un panorama de la respuesta de los cultivos a cambios en variables ambientales,
como de temperatura ante escenarios de cambio climético, o de aumento en la radiacién UV
por degradacion de la capa de ozono. Ambos escenarios presentan especial importancia en
la produccion de papa en la region alto andina de Colombia por su caracter tropical. Estudios
de respuesta de plantas a la altitud, han sido documentados en otros cultivos (Jing y Juchao,
2012; Sikyolo et al., 2013; Cai et al., 2012) y en papa en cultivares tetraploides (Ibafiez et al.,
2017). En papa diploide, la informacion resulta limitada, salvo algunas evaluaciones donde se
presentan diferencias en altitud (Santos, 2010; Valbuena et al., 2009), nunca se habia tenido
en cuenta evaluar en su mayoria el rango altitudinal donde se cultiva papa diploide en
Colombia (Ochoa, 1990), lo que permiti6 encontrar diferencias para todas las variables

evaluadas. Las respuestas observadas, en su mayoria coinciden con reportes hechos en otros
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cultivares, principalmente tetraploides de la subsp. Tuberosum, pero no han sido

suficientemente documentadas en papa diploide del Grupo Phureja.

Ademas de la documentacién de la respuesta en crecimiento, desarrollo, rendimiento y
variables de calidad poscosecha, esta investigacion generd herramientas que podran ser
empleadas en el sistema productivo de papa diploide del Grupo Phureja, como: La
determinacion del requerimiento térmico de los cultivares, que servird de insumo para la
estimacion de épocas de cosecha (Umber et al., 2011), importante en papa diploide donde en
general el agricultor solo tiene como herramienta una estimacion de los dias y el monitoreo
presencial de madurez de tubérculo a partir del testeo de firmeza de la piel. Una escala
fenoldgica ajustada BBCH que permitird evaluar desarrollo en cultivares diploides de papa del
Grupo Phureja, y para los cultivares evaluados para la determinacion del momento de
realizacion de préacticas agrondmicas. Un indice agrometeoroldgico (ET-pd) y la aplicacion de
una metodologia de andlisis multivariado longitudinal para evaluar crecimiento. Finalmente,
las respuestas en rendimiento y calidad de los cultivares en diferentes ambientes, servirdn de
insumo para aprovechar el potencial de cada cultivar en funcién del ambiente (Valbuena et
al.,, 2009; Santos, 2010) o identificar combinaciones cultivar-localidad con caracteristicas

similares.
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. Recomendaciones

— Para futuras investigaciones se sugiere tener en cuenta otras variables de tipo
ambiental como la radiacién total, fotosintéticamente activa (PAR) y/o UV, que se

afectan por la altitud e influencian la respuesta de los cultivares a la altitud.

— Se sugiere realizar estudios que permitan determinar modelos de tiempo térmico

especificos para cultivares diploides, diferenciados por estadio fenolégicos de la papa.

— Teniendo en cuenta la importancia de los tallos laterales, se recomienda realizar
estudios a detalle de la dinamica de crecimiento de cada uno de ellos, y su aporte al

desarrollo vegetativo de la planta de papa.

— Para proximas investigaciones, se sugiere realizar analisis bromatolégicos y pruebas
bioguimicas que permitan conocer la dinamica de absorcién de nutrientes en funcién

de la altitud para entender diferencias en dinamica de nutrientes en la planta.

— Se sugiere realizar investigaciones similares, en épocas del afio, bajo condiciones
como déficit hidrico, asi como en otras regiones productoras del pais con diferencias
en caracteristicas de suelos, pues son respuestas que pueden en las variables

evaluadas.
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Tablas suplementarias

Tabla suplementaria 1. Descripcidon de caracteristicas de las variedades de papa diploide empleadas en la

investigacion.

93

Paola Violeta

Criolla Dorada

Criolla Ocarina

Imagen de
referencia
planta
Imagen de
referencia
tubérculo**
C. Guanefia C. Galeras Criolla Paisa S. phureja Col-66
Genealogia* X X X X
C. Galeras C. Guanefia S. phureja (Col-3) LP-Cal-10
N° registro* PAP-15-54 PAP-15-53 PAP-15-55 PAP-15-58
D?_ri)sétrgrg}grr:to Narifio Narifio Antioquia Antioquia
ng{fgﬁn Nudo de los pastos Nudo de los pastos Montafia antioquefia  Montafia antioquefa
Altitud (msnm) 2500-3200 2500-3200 2400-2800 2400-2800
Emergencia a 120 - 130 120 - 130 110 - 120 110 - 120
cosecha (dias)*
Resistencia alta a Resistencia alta a
. . . . "gota" (Phytopthora "gota" (Phytopthora
Relacion frente Re5|stentl:‘|a " ReS'Sten?a " infestans) y a "Sarna  infestans) y a "Sarna
a moderada a "gota moderada a "gota polvosa” polvosa”
enfermedades*: (Trﬂiggﬂgra (IiDrt]})étsotg?S(;ra (Spongospora (Spongospora
' ' subterranea) enraizy subterranea) enraizy
tubérculos. tubérculos.
Experimental
Registro ICA 37.1 32.8 24.7 8.8
Subachoque* 19.0 - 22.9 29.5-29.7 27.7-37.1 29.3-33.0
Mosquera* 21.1-229 25.5-31.0 34.1 - 38.6 23.6 - 29.5

*Grupo de investigacion en papa, 2020. **Fotos: Carlos E. Nustez.
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Tabla suplementaria 2. Resumen de reporte de analisis de suelos, para las tres localidades donde se realizé la

evaluacion de los cultivares de papa diploide.

Baja

(2300 msnm)

Media

(2720 msnm)

Alta

(3200 msnm)

PARAMETRO Valor Calificacion Valor Calificacion Valor Calificacion
pH 5.46 Bajo 5.34 Bajo 5 Bajo
CE (dS m-1) 0.32 Adecuado 0.56 Adecuado 0.16 Adecuado
oC:Z]r:rclJlgg ) 8.79 Medio 7.58 Medio 14 Alto
mgﬁgia ) 15.14 Medio 13.06 Medio 24.11 Alto
Potasio* 0.51 Medio 0.93 Alto 0.6 Medio
Calcio* 8.53 Alto 12 Alto 6.2 Alto
Magnesio* 1.12 Medio 3.18 Alto 0.84 Bajo
Sodio* 0.09 Medio 0.23 Medio 0.25 Medio
Acidez* 0.62 Exceso 0.54 Alto 1.93 Exceso
Da (g cm-3) 0.75 Baja 0.75 Baja 0.59 Baja
Textura Franco-limoso Franco-limoso Franco-limoso

Laboratorio de analisis AGRILAB; Da: Densidad aparente; * Miliequivalentes por 100 g de suelo

Tabla suplementaria 3. Grados dia acumulados (GDA) en cada muestreo para cada localidad evaluada.

Baja

Media

Alta

Punto Promedio cV (%)
muestral (2300 msnm) (2700 msnm) (3200 msnm) GDA
1 152 118 111 127 14,2
2 245 221 214 227 5,8
3 344 345 300 330 6,4
4 441 435 429 435 1,1
5 523 541 539 534 1,5
6 661 637 658 652 1,6
7 760 735 758 751 1,5
8 873 858 868 866 0,7
9 965 975 1002 980 1,6
10 1125 1109 1105 1113 0,8

CV: Coeficiente de variacion de los GDA entre localidades para cada punto de evaluacion.
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Tabla suplementaria 4. Metodologia para la determinacién de los estadios fenoldgicos principales e intermedios
en papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo Phureja) usando la estructura propuesta por Hack et al. (1993) y tipo

de muestreo realizado (TM).

Estado
Principal (Ep)

™

Descripcion

Brotacion

©)

Para este Ep, se tiene en cuenta dos Ei:

El Ei 003, corresponde al fin del reposo del tubérculo y se caracteriza por la presencia
de almenos un brote (> 2mm) Viola et al., (2007). Punto a partir del cual se realiza

siembra del tubérculo.

El Ei 009, corresponde a la emergencia de la planta, es el momento en que los tallos
sobresalen de la superficie del suelo. La emergencia del cultivo se considero

alcanzada cuando se tuvo emergencia en 80% de los SS.

Desarrollo de
hojas

@

Para la determinacion de este Ep, se selecciona el tallo principal (que proviene del

tubérculo semilla) mas desarrollado y a partir de este, se realizan las evaluaciones.

Los Ei 101 a 109, se determinan a partir del conteo de hojas desarrolladas (> 4 cm)
en el tallo principal, hasta la primera inflorescencia. Siendo 101 para la primera hoja
desplegada y 109 cuando hay nueve o més hojas. El conteo de hojas define el tercer
digito del codigo.

Teniendo en cuenta la naturaleza simpdédica de la planta, el conteo de hojas de
segundo, tercer y cuarto nivel se realiza a partir de la inflorescencia que define el final
del nivel anterior. El nivel de hojas determina el segundo digito del cédigo, siendo 121
a 129 para hojas de segundo nivel, 131 a 139 para el tercero y asi sucesivamente.

El cédigo propuesto que describe el desarrollo de hojas provenientes de tallos axilares
basales, sigue la metodologia anterior en cuanto al segundo y tercer digito. Debido a
que estas hojas no se describen en la escala de Hack et al. (1993) se diferenciaron

con el sufijo Ax al final de cdodigo.

Formacion de
tallos laterales

@)

Este Ep describe el desarrollo de tallos laterales, desarrollados a partir de yemas
axilares del tallo principal. Los Ei se definen a partir del conteo de tallos laterales
desarrollados (> 5 cm), siendo 201 cuando se tiene un tallo 0 209 cuando se presentan

nueve o mas tallos laterales.

Crecimiento

longitudinal

©)

Este Ep, define el grado de desarrollo longitudinal de la planta, los Ei se determinan
como el porcentaje de suelo cubierto de la planta, siendo 301 cobertura de 10% o 309
cuando la cobertura supera el 90%. La cobertura del suelo se determina a partir de la
medicién del ancho del dosel de la planta en relacién con la distancia entre surcos (90

cm).

Ep: Estadio principal; Ei: Estadio intermedio; TM: Tipo de muestreo realizado; D: Muestreo de tipo destructivo; N:

Muestreo no destructivo; CDC: Ciclo de cultivo.
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Tabla suplementaria 4. Continuacion 2 de 3

Estado
Principal (Ep)

Descripcion

Desarrollo de

tubérculos

4

D

La determinacion de los Ei, se realiza de diferentes maneras:

El inicio de la formacién de estolones, descrito con el Ei 400 se determina a partir de
la observacion y conteo de plantas que presentan estolones (< 4 mm de diametro en

Su extremo).

El desarrollo de los tubérculos, se registra cuando se observan tubérculos
diferenciados en la parte subapical de los estolones (> 4 mm de didmetro). Los Ei se
determinan como el porcentaje de desarrollo del tubérculo en peso, siendo 401
cuando presentan el 10% del peso final del tubérculo o 408 cuando se alcanzé mas
del 80%. Los Ei se determinan como la proporcion del peso fresco de los tubérculos
de la planta extraida, respecto al peso promedio de tubérculos por planta al momento

de cosecha.

El Ei 409, corresponde al punto de maduracion de cosecha de los tubérculos, el cual
se define el final del CDC. Se determina que una planta alcanza este estadio, cuando
los tubérculos de una planta fijan su piel y esta no era facilimente removible por

rozamiento o friccién fuerte con el dedo.

Aparicion de
organo floral

®)

D

Es el grado de desarrollo de la flor, la evaluacién se realiza a partir del tallo principal
seleccionado en el Ep 1. Los Ei se determinan a partir del grado de desarrollo de la

flor (tercer digito) y el nivel donde se ubica la inflorescencia (segundo digito).

Tomando como ejemplo la inflorescencia de primer nivel, el Ei 501 se alcanza cuando
la mayoria de los botones de la inflorescencia son observables (1 a 2 mm), el Ei 505
cuando los botones de la inflorescencia presentan mas de 5 mm y el Ei 509 cuando
en la inflorescencia se distingue el color y forma de los pétalos, lo cual describe el

inicio de la apertura de la flor.

El segundo digito del cddigo define el nivel de la inflorescencia, siendo 521, 525 0 529
para hojas de segundo nivel, 531, 535 o0 539 para el tercero y asi sucesivamente.

La caracterizacion de hojas provenientes de tallos axilares basales, sigue la
metodologia anterior en cuanto al segundo y tercer digito y al igual que con las hojas,
por no estar descritas por Hack et al. (1993), se diferencian con el sufijo Ax al final de

codigo.

Ep: Estadio principal; Ei: Estadio intermedio; TM: Tipo de muestreo realizado; D: Muestreo de tipo destructivo; N:

Muestreo no destructivo; CDC: Ciclo de cultivo.
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Tabla suplementaria 4. Continuacion 3 de 3

Estado
Principal (Ep)

Descripcion

Floracion

(6)

Los Ei definen el porcentaje de inflorescencias abiertas respecto al total de
inflorescencias de la poblacién de plantas. Esta caracterizacién define el tercer digito
del cadigo. Pese a que la evaluaciéon permite describir el grado de apertura por nivel,
para este estudio se realiza para todas las flores de manera general. Se determina el
Ei 601 cuando el 10% de inflorescencias presentan flores abiertas, hasta 608 cuando
més del 90% de las inflorescencias existentes presentan flores abiertas. El estadio
609 indica el punto en que los pétalos de las flores mueren y describen el fin de la
floracion.

Formacion del
fruto (7)

Se realiza conteo de plantas que presentan bayas para determinar el inicio de
fructificacion. Para este Ep no se realiza determinacién de Ei.

Maduracion
del fruto y de
semillas (8)

Esta variable implica un seguimiento detallado a frutos y semillas. Teniendo en cuenta
gue estas estructuras no son cominmente empleadas en la produccion de papa, no

se realiza caracterizacion de este estadio.

Senescencia

©)

Este EP, describe los estadios de senescencia y fin del CDC.

El Ei 901 define el inicio del amarillamiento de las hojas y se determina a partir de la
observacién de la caracteristica en la planta.

Debido a que los cultivares diploides hasta el final del CDC mantienen tejidos verdes
y no presentan senescencia total de tejidos, no es posible para cultivares diploides
categorizar los Ei 903, 605 y 907 propuestos por Hack et al., (1993).

El Ei 903, indica el fin del CDC y para cultivares diploides se asocia al estado de
maduracion de tubérculos.

Ep: Estadio principal; Ei: Estadio intermedio; TM: Tipo de muestreo realizado; D: Muestreo de tipo destructivo; N:

Muestreo no destructivo; CDC: Ciclo de cultivo.

Tabla suplementaria 5. Variacién entre dia (6:00 a 18:00) y la noche de la temperatura maxima, media y minima

(°C) en localidades donde se realizé evaluacion del crecimiento, desarrollo, componentes de rendimiento y calidad

de cinco cultivares de papa diploide (Grupo Phureja).

Localidad Momento Maxima Promedio Minima
Alta Dia 22.7 12.2 6.8
(3200 msnm) Noche 11.7 8.1 5.0
Delta 11.0 4.0 1.8
Media Dia 19.4 15.2 5.3
(2700 msnm) Noche 15.0 11.0 4.7
Delta 4.4 4.2 0.6
Baja Dia 21.4 16.6 11.7
(2300 msnm) Noche 18.0 14.4 11.5

Delta 3.4 2.2 0.2
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Tabla suplementaria 6. Promedio de todos los puntos de evaluacion, del indice de eficiencia térmica en papa

diploide (ET-pd) para la interaccion Localidad-cultivar (LxC).

Baja Media Alta Total por cultivar CV (%)
Criolla Colombia  0,455+0,077 0,482+0,103 0,466 + 0,080 0,468 + 0,088 20.0
Criolla Dorada 0,438 +0,076 0,474 +0,093 0,449 +0,078 0,454 £ 0,084 18.6
Criolla Ocarina 0,439+0,078 0,472+0,093 0,475 +0,100 0,462 + 0,092 19.0
Paola 0,450 £0,079 0,495 +0,104 0,465 £ 0,085 0,470 = 0,092 19.7
Violeta 0,449 £ 0,076 0,497 £0,113 0,473 £ 0,094 0,473 £ 0,097 20.6

Total por localidad 0,446 +0,077 0,484 +£0,102 0,466 + 0,088 0,465 + 0,091

CV (%) 17.4 211 19.0 19.7

Promedio +/- desviacion estandar. CV: Coeficiente de variacion. N = 900.

Tabla suplementaria 7. Promedio de todos los puntos de evaluacién, del porcentaje de biomasa de tubérculos

(%BTu) en cultivares de papa diploide en la interaccién localidad-cultivar (LxC).

Baja Media Alta Total por cultivar CV (%)
Criolla Colombia 0,256 +0,249  0,311+0,252 0,295+0,288 0,287 + 0,264 87.1
Criolla Dorada 0,294+0,268  0,295+0,246 0,309 +0,305 0,299 + 0,274 917
Criolla Ocarina 0,318+0,276  0,297+0,236 0,342+0,314 0,319 + 0,278 92.0
Paola 0,324+0,294  0,333+0,273 0,320+0,316 0,326 + 0,295 90.5
Violeta 0,231+0,271  0,263+0,257 0,293+0,299 0,262 + 0,277 105.7
Total por localidad ~ 0,285+0,274 0,300 0,254 0,312+0,305 0,299 + 0,279
CV (%) 96.8 84.8 97.9 93.3

Promedio +/- desviacion estandar. CV: Coeficiente de variaciéon. N = 900.
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Figuras suplementarias
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Figura suplementaria 1. Ubicacién espacial de las localidades donde se realizé evaluacién del crecimiento,
desarrollo, componentes de rendimiento y calidad de cinco cultivares de papa diploide (Grupo Phureja). Fuente:
Google Earth.
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Figura suplementaria 2. Precipitacion mensual acumulada (Barras grises) y radiacién total promedio para la
region de estudio (Linea negra). Flechas horizontales representan meses abarcados por el ciclo de cultivo en las
localidades alta (roja), media (azul) y baja (verde). Informacioén calculada a partir de datos historicos entre 1981 y
2010 de las estaciones Paraiso perdido, San Miguel, El Pefion, Preventorio Infantil, La Union, Sibaté apostolica y
Granja San Jorge del IDEAM (2020). Informacion de radiacion IDEAM (2018). Barras verticales indican error
estandar.
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Figura suplementaria 3. Variacion diaria de la temperatura ambiental y la humedad relativa en las localidades

(Alta, media y baja) donde se realizé evaluacion del crecimiento, desarrollo, componentes de rendimiento y calidad

de cinco cultivares de papa diploide (Grupo Phureja). N=6972.
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Figura suplementaria 4. Variacion diaria de la temperatura ambiental promedio las localidades (Alta, media y

baja) donde se realiz6 evaluacion del crecimiento, desarrollo, componentes de rendimiento y calidad de cinco

cultivares de papa diploide (Grupo Phureja). N=6972.
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Figura suplementaria 5. Unidades de suelos a las que pertenece las localidades donde se realiz6 evaluacion del
crecimiento, desarrollo, componentes de rendimiento y calidad de cinco cultivares de papa diploide (Grupo
Phureja). MLJ: Asociacion Tepic Melanudands — Pachic Melanudands; MGT: Asociacion Typic Hapludands -
Pachic Melanudands - Humic LithicDystrudepts; Grupo indiferenciado Andic Dystrudepts y Tepic Hapludands
(INGEOMINAS, 2004). Elabord: I. A. Leonardo Leguizamon.



102

14 -
1]
©
®©
> ——TP1°
2 ——TP 2°
(&)
c‘g ——TP 3°
2 —o—TP4°
3 ——TL1°
(@]
5 ——TL2°
g
S + TL3°
zZ

0 127 227 330 435 534 652 751 866 980

Figura suplementaria 6. Namero de hoja desplegada de cada uno de los niveles, desarrolladas a partir del tallo
principal (TP) y tallo lateral (TL) en plantas de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo Phureja), cultivar Criolla
Colombia. Eje horizontal representa el promedio en grados dia de tres localidades evaluadas.
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Figura suplementaria 7. Namero de hoja desplegada de cada uno de los niveles, desarrolladas a partir del tallo
principal (TP) y tallo lateral (TL) en plantas de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo Phureja), cultivar Criolla

Dorada. Eje horizontal representa el promedio en grados dia de tres localidades evaluadas.
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Figura suplementaria 8. Numero de hoja desplegada de cada uno de los niveles, desarrolladas a partir del tallo
principal (TP) y tallo lateral (TL) en plantas de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo Phureja), cultivar Criolla

Ocarina. Eje horizontal representa el promedio en grados dia de tres localidades evaluadas.
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Figura suplementaria 9. Namero de hoja desplegada de cada uno de los niveles, desarrolladas a partir del tallo
principal (TP) y tallo lateral (TL) en plantas de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo Phureja), cultivar Paola.

Eje horizontal representa el promedio en grados dia de tres localidades evaluadas.
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Figura suplementaria 10. Nimero de hoja desplegada de cada uno de los niveles, desarrolladas a partir del tallo
principal (TP) y tallo lateral (TL) en plantas de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo Phureja), cultivar Violeta.

Eje horizontal representa el promedio en grados dia de tres localidades evaluadas.
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Figura suplementaria 11. Comparacion entre las medidas de tiempo cronologico en dias despues de emergencia
y grados dia acumulados por localidad. Los puntos comprenden las evaluaciones de crecimiento y las tres
cosechas (Cultivares tardios, medios y el precoz).
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Figura suplementaria 12. Correlaciones de Spearman para variables de crecimiento, rendimiento y calidad

evaluadas en la investigacion. RT: Rendimiento total; %BT: Porcentaje de biomasa en tuberculos al final del CDC;

PC1°: Porcentaje del rendimiento en categoria primera; PC2°: Porcentaje del rendimiento en categoria segunda;

NTP: NUumero de tubérculos por planta; GE: Gravedad especifica; RF: Respuesta de fritura; ET-pd: Indice de

eficiencia térmica en papa diploide; BTo: Biomasa total acumulada, BTu: Biomasa de tuberculos.
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Figura suplementaria 13. Respuesta de fritura (RF) de los cultivares de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo
Phureja) Criolla Colombia (Col), Criolla Ocarina (Oca), Criolla Dorada (Dor), Paola (Pao) y Violeta (Vio) cosechados

a 3200 msnm (Localidad alta).
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Figura suplementaria 14. Respuesta de fritura (RF) de los cultivares de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo
Phureja) Criolla Colombia (Col), Criolla Ocarina (Oca), Criolla Dorada (Dor), Paola (Pao) y Violeta (Vio) cosechados

a 2700 msnm (Localidad media).
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Figura suplementaria 15. Respuesta de fritura (RF) de los cultivares de papa diploide (Solanum tuberosum, Grupo
Phureja) Criolla Colombia (Col), Criolla Ocarina (Oca), Criolla Dorada (Dor), Paola (Pao) y Violeta (Vio) cosechados
a 2300 msnm (Localidad baja).
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Figura suplementaria 16. Pigmentacion en la carne en tubérculos del cultivar Violeta (Solanum tuberosum, Grupo
Phureja), producidas en en localidades con altitudes contrastantes- Alt: Localidad alta; Med: Localidad media; Baj:

Localidad baja. Fotos: Felipe Mon.



