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Resumen: Colombia presenta alta diversidad de genotipos de papa diploide (Solanum tuberosum, grapo Phureja),
cultivados en un amplio rango altitudinal. El objetivo de esta investigacién fue evaluar el efecto de la altitud en el
rendimiento y la calidad poscosecha de cultivares mejorados de papa del grupo Phureja. Para ello, se emple6 un
arreglo factorial completo en bloques generalizados, cuyo primer factor fue el cultivar (Criolla Colombia, Criolla
Dorada, Criolla Ocarina, Paola y Violeta) y el segundo, la localidad con altitudes contrastantes (3.200, 2.700 y 2.300
m s.n.m.). Las variables de productividad evaluadas fueron rendimiento, porcentaje por categoria comercial y nimero
de tubérculos, mientras que las de calidad fueron gravedad especifica, respuesta a fritura y, para el cultivar violeta,
pigmentacion en tubérculo. Se presentaron diferencias significativas en todas las variables evaluadas, por la
interaccion de la localidad por cultivar. Criolla Dorada fue el cultivar més estable en rendimiento entre localidades.
En la localidad baja, se afect6 la productividad de los cultivares Criolla Ocarina, Paola y Violeta, a diferencia de
localidades con mayor altitud, donde se favorecio6 el rendimiento y porcentaje de papa “categoria primera” en todos
los cultivares. Una mayor altitud de la localidad favorecié el nimero de tubérculos por sitio en Criolla Ocarina, la
gravedad especifica en Criolla Dorada y la pigmentacién en tubérculo de Violeta, pero afectd negativamente la fritura
en todos los cultivares. Teniendo en cuenta que la altitud de siembra afecté todas las variables evaluadas con
diferencias por cultivar, se debe considerar esta interacciéon al momento de establecer cultivos de papa del grupo
Phureja.

Palabras clave: calidad para industria, interaccién genotipo ambiente, gradiente de temperatura, papa diploide,
productividad de la papa, temperatura ambiental del aire.

Abstract: Colombia has an important diversity of diploid potatoes genotypes (Solanum tuberosun, Phureja Group)
cultivated in a wide altitudinal range. The goal of this research was to evaluate the effect of planting altitude in terms
of yield and postharvest quality on improved potato cultivars of the Phureja Group. A complete factorial
arrangement on generalized blocks was used. The first factor was the cultivar (Criolla Colombia, Criolla Dorada,
Criolla Ocarina, Paola y Violeta), and the second one the locality with contrasting altitudes (3200, 2700 y 2300 m
a.s.l.). Examined productivity variables were yield, percentage by commercial category and number of tubers, while
the quality variables were specific gravity, response to frying and, for the violet cultivar, tuber pigmentation.
Significant differences were found in all the variables evaluated, due to the interaction between locality and cultivar.
Criolla Dorada was the most stable cultivar in yield between locations. In the lower locality, the productivity of the
cultivars Criolla Ocarina, Paola and Violeta was affected, in contrast to localities with higher altitude, where the yield
and petcentage of "first category” potato was enhanced in all cultivars. Altitude enhanced the number of tubers per
site in Criolla Ocarina, specific gravity in Criolla Dorada and pigmentation in Violeta tubers, but negatively affected
frying in all cultivars. Considering that planting altitude affected all the variables evaluated with differences by
cultivar, this interaction should be considered when establishing potato cultivars of the Phureja group.

Keywords: diploid potato, environmental air temperature, genotype environment interaction, potato productivity,
quality for industrial use, temperature gradients.
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Introduccion

Colombia es el tercer productor de papa en Latinoamérica, luego de Pert y Brasil (Faostat, 2019),
con un area sembrada de 125.000 hectareas y una produccion de 2.625.272 toneladas (Federacion
Colombiana de Productores de Papa [Fedepapa], 2020). La papa se reconoce como el cultivo
mas importante de clima frio para el pafs (Unidad de Planeaciéon Rural Agropecuaria [UPRA],
2016) y un importante alimento en la canasta familiar, especialmente en familias de bajos
ingresos. Se estima que el consumo per capita es de 62 kg/afio (UPRA, 2016), inferior al de otros
paises productores como Peru con 85 kg/afio (Reategui et al., 2019). La distribucién de las papas
andinas esta determinada por la altitud sobre el nivel del mar (Singh & Kaur, 2016) y en Colombia
se cultiva en montafias y valles interandinos altos de las tres cordilleras (UPRA, 2016).

En la agricultura del tropico, la altitud es importante pues caracteriza ambientes, debido a su
influencia sobre variables como la densidad del aire, la temperatura ambiental y la radiacion, que
afectan el desarrollo de cultivos (Fischer & Orduz, 2012; Ibafiez et al., 2017; Jaramillo-Robledo,
2005; Jing & Jichao, 2012; Rodriguez-Pérez, 2010; Willey, 2016). Diferentes estudios han
evaluado la influencia del gradiente altitudinal en el rendimiento y la calidad en papa, como los
realizados por Ibafez et al. (2017), en cultivares nativos de S. kwrtzianum; Kim et al. (2012), en
los cultivares mejorados de . fuberosum “Superior” y “Atlantic”, y Singh y Ahmed (2008), en los
cultivares mejorados “Kufri Jyoti” y “Kufri Chandramukhi” de S. tuberosum. No obstante, para
cultivares del grupo Phureja, no hay estudios que describan el comportamiento de los cultivares
en gradientes altitudinales, pues generalmente las evaluaciones se han realizado en altitudes
optimas, con el fin de identificar su potencial productivo. El conocimiento en la respuesta de
cultivares de papa del grupo Phureja a la altitud permitird ajustar practicas de manejo
agronémico, seleccionar el mejor cultivar segun las necesidades de mercado y potencializar el
uso de nuevos cultivares mejorados.

Las papas del grupo Phureja son diploides y se caracterizan por un corto ciclo de cultivo, la
ausencia de reposo en los tubérculos y su sensibilidad al fotoperiodo para tuberizaciéon (Huaman
& Spooner, 2002; Rodriguez et al., 2009). El grupo Phureja es cultivado en altitudes entre los
2.200 y 3.200 m s.n.m. (Nustez, 2011), en Colombia, Ecuador y Venezuela (Ghislain et al., 2006),
aunque existen reportes de cultivos en Bolivia y Centro América (Escallon et al., 2005). Colombia
es el principal pafs productor y exportador en el mundo de papa del grupo Phureja, cuyos
departamentos de Narifio y parte de Boyaca se reconocen como centro de diversidad de la
especie (Gallon et al., 2019; Nustez, 2018; Rodriguez et al., 2009). En comparacién con la papa
tetraploide, el grupo Phureja es menos cultivado y productivo, pero esta diferencia en
rendimiento se compensa con una alta calidad organoléptica, buena aceptacién para consumo vy,
por lo general, un mayor precio de venta (Rojas & Seminario, 2014).

Las papas del grupo Phureja mas reconocidas en Colombia son las de morfotipo redondo
amarillo, denominado “yema de huevo” o “criolla” (Rodriguez et al., 2009). Esta dltima
designacion se ha mantenido en el nombre de los cultivares con este morfotipo, registrados por
la Universidad Nacional de Colombia (UNC). La oferta de cultivares del grupo Phureja en
Colombia incluye materiales con morfotipo “criolla” como Criolla Colombia, Criolla Latina,
Criolla Paisa, registradas en 2005; Criolla Galeras, Criolla Guanefia, registradas en 2007; Criolla
Suapa, Criolla Ocarina y Criolla Dorada, registradas en 2015, todas por el grupo de investigacion
en papa de la UNC (Nstez, 2018; Rodriguez et al., 2009). Otros cultivares con este morfotipo
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“criolla” son Sol Andina, Tiba y Estrella, registrados en 2017 por la Corporaciéon Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) (Alzate et al., 2017). En 2015, la UNC registré
nuevos cultivares con fenotipos diversos en forma y color de tubérculo: Milagros, Paola,
Paysandd, Primavera y Violeta (Nstez, 2018).

El rendimiento ha sido el principal criterio para evaluar genotipos y practicas de manejo (Haynes,
2001). No obstante, otras variables son importantes indicadores de la productividad como el
nimero de tubérculos y la distribucion del rendimiento por categoria (Navarre & Pavek, 2014),
y se emplean cominmente en investigaciones en papa (Escallon et al., 2005; Santos, 2010;
Seminario-Cunya et al., 2018). El tamano del tubérculo cosechado influye en el precio de venta;
por ejemplo, en el mercado fresco de “papa criolla” los tubérculos grandes tienen mayor precio
(categorias cero y primera), mientras que para procesamiento (precocida congelada o encurtida)
es deseable tubérculos mas pequefos (categoria segunda y a veces tercera) y uniformes, debido
a exigencias de los consumidores y a la necesidad de estandarizaciéon de procesos industriales
(Herrera & Rodriguez, 2011; Rivera et al., 2011).

El rendimiento en papa depende del proceso de tuberizacion, que esta regulado por interacciones
entre factores ambientales, genéticos, bioquimicos y fisioloégicos, como el desarrollo de
meristemos, la particién de carbono y la transduccién de sefiales (Ewing & Struik, 1992;
Vreugdenhill & Struik, 1989; Zierer et al., 2021). El proceso de tuberizacion se divide en etapas
(Gregory, 1965), que comienza con la induccién, generada por dias cortos y bajas temperaturas
que inducen la sintesis del sefializador “tuberigeno” que se trasloca a los estolones (Aksenova et
al., 2012; Hannapel, 2007; Navarre & Pavek, 2014; Singh & Kaur, 2016; Zierer et al., 2021). Este
estimulo desencadena una respuesta hormonal endégena (Aksenova et al.,, 2012; Navarre &
Pavek, 2014) que detiene el crecimiento del estoléon e induce la tuberizacién, proceso
caracterizado por el hinchamiento de la parte subapical del estolon (Struik, 2007; Viola et al.,
2001; Xu et al., 1998; Zierer et al., 2021). Posteriormente, se presenta la etapa de crecimiento o
llenado del tubérculo, donde se genera una rapida division celular que finaliza con su maduracion
(Navarre & Pavek, 2014; Struik, 2007).

La papa procesada resulta en una alternativa de comercializacién de alta importancia para los
productores de esta especie, pues favorece su ingreso respecto al mercado tradicional (Herrera
& Rodriguez, 2011). L.a materia seca en tubérculo expresada como porcentaje del peso fresco es
una variable importante en procesos que implican deshidratacién, como la fritura, la extraccion
de almidon y la produccion de puré (Herrera & Rodriguez, 2011). La materia seca se puede
evaluar de forma directa o indirecta a partir de la gravedad especifica (GE) debido a la alta
correlacién que existe entre estas variables (Haynes, 2001; Manrique & Nustez, 2014; Herrera
&, Rodriguez 2011). Altos valores de GE son deseables en fritura, pues indican mayor contenido
de solidos en tubérculo y mejor rendimiento en peso de papa procesada, ademas de implicar
menor gasto de aceite en la fritura y la produccion de hojuelas mas rigidas, crujientes y harinosas
(Haynes, 2001; Manrique & Nustez, 2014).

Otra variable importante en fritura es el pardeamiento de las hojuelas, que se relaciona con
contenidos altos de azucares reductores en el tubérculo, indeseables en el proceso (Navarre &
Pavek, 2014; Rivera et al., 2011; Rodriguez & Herrera, 2011). En el proceso de fritura, la alta
temperatura del aceite genera que los azucares reductores se unan a aminoacidos libres y otros
compuestos, causan oscurecimiento y un sabor amargo indeseable, proceso conocido como
reaccion de Maillard (Navarre & Pavek, 2014; Singh & Kaur, 2016), ademas de la formacién de
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compuestos nocivos para la salud humana como la acrilamida (Singh & Kaur, 2016). El
contenido de antioxidantes es una variable de calidad que tiene cada vez mayor interés comercial,
particularmente en mercados diferenciados y en la industria de alimentos con potencial
nutraceutico (Reyes et al., 2004; Singh & Kaur, 2016). En papa del grupo Phureja, se han
reportado altos niveles de antioxidantes en tubérculo, particularmente en cultivares con
pigmentacién morada o roja, respecto a los de amarilla o blanca (Benavides-Guerrero et al., 2020,
Lopez-Rodriguez & Nustez-Lopez, 2020), asf como el aumento de estos pigmentos por la altitud
en otros cultivares de papa (Ibanez et al., 2017; Reddivari et al., 2007; Reyes et al., 2004).

Teniendo en cuenta la amplitud en el rango altitudinal donde se cultiva papa del grupo Phureja
en Colombia, asi como la diversidad de cultivares registrados, esta investigacion busca evaluar la
respuesta del rendimiento y variables de calidad poscosecha de cultivares mejorados de papa del
grupo Phureja, en ambientes contrastantes en altitud.

Materiales y métodos

Material vegetal y establecimiento del experimento

Se evaluaron cinco cultivares comerciales de papa del grupo Phureja registrados por el programa
de mejoramiento genético de la UNC (tabla 1), cuatro de los cuales fueron registrados
recientemente y cuentan con poca informacién, y el cultivar Criolla Colombia, de mayor
importancia comercial para el pafs.

Tabla 1. Cultivares seleccionados para evaluacion en este ensayo

: Adaptacion en Departamento de Afo de
Cultivar Parentales . . ., .
altitud (m s.n.m.) liberacion registro
Criolla 5 anefia X C. Galeras 2.500 — 3.200 Narifio 2015
Dorada*
Criolla N .o
- C. Galeras X C. Guanefna 2.500 — 3.200 Narifio 2015
Ocarina

C. Paisa X 8. tuberosum . .
* _
Paola Grupo Phureja (Col-3) 2.400 — 2.800 Antioquia 2015

S. tuberosum Grupo Phureja

Violeta* (Col-66) X LP-Cal-10 2.400 — 2.800 Antioquia 2015
Criolla Antioquia,
Colombia** No conocidos 2.400 —3.200 Cundinamarca, Boyacay 2005
Narifio

* Reporte de registro de cultivar (Nustez, 2010), ** (Nastez, 2011).
Fuente: Elaboracién propia

El experimento se estableci6 a libre exposicion en marzo del 2018, mes considerado adecuado
para la siembra de papa en el centro del pais (Vargas-Camacho et al., 2020). Se establecieron tres
parcelas experimentales en localidades de la provincia del Sumapaz (Cundinamarca),
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contrastantes en altitud y cercanas geograficamente (tabla 2). Los suelos de las localidades
evaluadas estan clasificados en unidades de los 6rdenes andisol e inceptisol (Instituto
Colombiano de Geologia y Minerfa [Ingeominas], 2004) que se muestran en la figura
suplementaria 1. La localidad alta es una zona tradicional de produccién de papa para semilla,
mientras la localidad media y baja son zonas de produccién de papa del grupo Phureja para
consumo fresco.

Tabla 2. Ubicacién y caracteristicas de las localidades donde se realizo el ensayo

Municibio Ubicacion Altitud T. med. T. min. T. max. HR
unielp geografica (msnm) (°C) (°C) °C) (%)
Sibaté 4°25'33.43"N

Vda. Romeral  74°1531.56"0 0200 10,1 70 15,6 87,5
Sibaté 4°28'27.77"N

Vda, San Rafacl  74°17'01.95"0  2/0V 125 9.1 17,3 20,7

Granada 4°300288°N 555 154 131 18.4 95,0

> >

Vda. San Rainmundo  74°22'23.74"O >

Vda: Vereda; T. med.: Temperatura media; T. min.: Temperatura minima; T. max: Temperatura
maxima; HR: Humedad relativa promedio.
Fuente: Elaboracion propia

Se emple6 un disefio experimental bifactorial completo en bloques generalizados, con tres
repeticiones. El primer factor fue el cultivar (C) con cinco niveles y el segundo, la localidad (L)
con tres niveles. El factor de bloqueo (B) se tomé basado en la pendiente de la parcela. La unidad
experimental correspondio6 a una parcela de 90 m” por cultivar dispuestas una contigua a la otra,
a una densidad de plantaciéon de 33.333 sitios por hectarea (1 m entre hileras y 0,3 m entre
plantas). Por sitio de plantacion se empled un tubérculo en estado de brotaciéon multiple y
tamafio homogéneo (20-25 g). Un mes previo a la siembra, se realizé preparacion del terreno
con arado de cincel y arado rotativo. Para la localidad alta se incorporé cal dolomita (1 t/ha),
cuya dosis fue estimada a partir del método combinado descrito por Espinosa y Molina (1999),
empleando los resultados de analisis de suelos (tabla 3). La fertilizacion se realizé al 100 % al
momento de la plantacién con 20 g de fertilizante granulado (15-15-15), distribuido en corona
alrededor de cada tubérculo semilla. La dosis de fertilizacion empleada responde a ensayos
realizados por los autores en los mismos cultivares, cuyos resultados aun no se han publicado.
El manejo agronémico del cultivo se realizé de manera oportuna y técnica, empleando productos
comerciales registrados para el cultivo de papa. La temperatura y la humedad relativa ambiental
se midieron con estaciones climaticas U-metos 200 (Pessl Instruments, Weiz-Austria).

Tabla 3. Resumen de reporte de analisis de suelos para las tres localidades donde se realiz6 la
evaluacion de los cultivares de papa del grupo Phureja

Baja Media Alta
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(2.300 m s.n.m.) (2.700 m s.n.m.) (3.200 m s.n.m.)
Parametro Valor Calificacion Valor Calificacion Valor Calificacion
pH 5,46 Bajo 5,34 Bajo 5,00 Bajo
1C)E (dS m- 0,32 Adecuado 0,56 Adecuado 0,16 Adecuado
Carbono
organico 8,79 Medio 7,58 Medio 14,00 Alto
(7o)
Materia
organica 15,14 Medio 13,06 Medio 2411 Alto
(7o)
Potasio* 0,51 Medio 0,93 Alto 0,60 Medio
Calcio* 8,53 Alto 12,00 Alto 6,20 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
ga (g cm- 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.

Fuente: Elaboracién propia

Variables de productividad

El rendimiento (RT) se determiné al cosechar el total de plantas de cada parcela por cultivar y
localidad. Los tubérculos se clasificaron en tres categorias por tamafo: la primera fue > 4 cm de
diametro; la segunda, de 2-4 cm de diametro, y la tercera, < 2 cm de diametro. Ademas, se
pesaron en campo con una bascula de gancho (BPC100, Detecto, Bogota) por categoria para
establecer el potcentaje por categotia primera (PC1°), segunda (PC2°) y tercera (PC3°). El
namero de tubérculos por sitio (NT) se determiné por conteo de los tubérculos en cinco sitios
de plantacion al azar por parcela, excluyendo plantas de extremos de hilera o hileras de borde.

Variables de poscosecha

La gravedad especifica (GE) se estim6 con 500 g de tubérculos de categoria primera por
repeticion. Esta se determiné con la metodologia de peso en aire y peso en agua descrita por
Bonierbale et al. (2010). La respuesta de fritura (RF) se evalué de una muestra al azar de seis
tubérculos de categoria primera por repeticion. Para tal fin, se cortaron de cuatro a seis hojuelas
de 1 mm de espesor de la parte central de cada tubérculo con un procesador manual de alimentos
(SL-02, Equiphotel, Bogota). Las hojuelas se lavaron con agua del acueducto y se dejaron secar
sobre papel absorbente. El proceso de fritura se realizé de acuerdo con la metodologia reportada
port Bonierbale et al. (2010). Las hojuelas fritas fueron fotogratiadas (figuras suplementarias 2, 3
y 4). La calificaciéon de RF fue realizada por dos evaluadores con la escala de pardeamiento de
hojuelas (Bonierbale et al., 2010). En el cultivar Violeta se evalud la pigmentaciéon en carne de
forma cualitativa, para lo cual se emplearon hojuelas crudas con caracteristicas similares a las
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utilizadas en RF. Las muestras se procesaron en la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNC,
sede Bogota.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico R (versiéon 3.5.1). Para todas las variables
se realiz6 verificacion de los supuestos de homocedasticidad y normalidad, para proceder con
analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacion de medias de Tukey (p = 0,05). Por su
caracter ordinal, la variable RF no cumplié con el supuesto de normalidad; se emple6 la prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis (McCrum-Gardner, 2008) y comparaciones post hoc con el
criterio de diferencia menos significativa de Fischer y el método de ajuste de Bonferroni de la
libreria “agricolae” (De Mendiburu, 2021). La variable de PC, por su caracter composicional, se
analiz6 de forma descriptiva.

Resultados

Se presentaron diferencias significativas para todas las variables en el factor localidad, mientras
que para el factor cultivar se presentaron solo en las variables RT, NT y GE. Todas las variables
presentaron efectos significativos para la interaccion cultivar por localidad (tabla 4).

Tabla 4. Resultados de significancia para los analisis de varianza (ANOVA) y del test de Kruskal
Wallis en las variables evaluadas

Numero de  Gravedad Respuesta de

Fuente de variacion Rendimiento , ) .
tubérculos  especifica fritura
Bloque (B) ns ns ns ns
Localidad (L) kK *oxk *k kK
Cultivar (C) * HoHx HoHx ns
Interaccion LXC * ok * *
Coeficiente de variacién 30,3 % 34,4 % 11,1 % 46,2 %

Rk p < 0,01 %; ** 1,0 %; * 5,0 %; ns: no significativa.
Fuente: Elaboracién propia

La variable RT present6 diferencias por localidad: fue mayor en la localidad alta (31,3 t/ha),
seguido por la media (22,9 t/ha) y la baja (17,9 t/ha) (figura 1a). Para el factor cultivar, el
promedio del RT oscilé entre 21,4 y 22,9 t/ha, y la significancia observada se explica por la
diferencia entre Paola y Criolla Dorada, siendo superior la primera (figura 1b). A excepcion de
Criolla Dorada, en todos los cultivares aumenté el RT con la altitud con diferencias significativas
entre las localidades alta y baja (figura 1c).
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Figura 1. Rendimiento (t/ha) de cultivares de papa del grupo Phuteja. a. Efecto de la localidad;
b. efecto del cultivar; c. interaccion localidad por cultivar. Las barras verticales representan error
estandar (# = 45). Letras diferentes indican diferencias significativas (p = 0,05) de acuerdo con
la prueba de Tukey.

Fuente: Elaboracion propia

El factor localidad modific el PC, aumentando el PC1° con la altitud (L-alta: 78,4 %; I.-media:
67,7 %; L-baja: 52,9 %) mientras el PC2° (L-alta: 18,0 %; L-media: 24,9 %; L-baja: 36,3 %) y
PC3° (L-alta: 3,6 %; L-media: 7,4 %; L-baja: 10,7 %) disminuyeron (figura 2a). Para el factor
cultivar, PC1°y PC2° fueron similares en Criolla Colombia, Paola y Violeta (PC1°: 66,1 %; PC2°:
26,1 %). Criolla Dorada present6 el mayor PC1° (69,8 %) y el menor PC2° (22,8 %), mientras
Criolla Ocarina fue el cultivar con menor PC1° (60,1 %) y mayor PC2° (32,4 %) (figura 2b). La
interaccion localidad por cultivar mostrd que la mayor altitud favorecié el PC1° y disminuy6 PC2°
y PC3° de manera diferencial entre cultivares (figura 2c).

Cienc. Tecnol. Agropecnaria, 23(2): €2197
DOI: https://doi.org/10.21930/tcta.vol23_num?2_art:2197


https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num2_art:2197

Pedro Alfonso Lizarazo Pefial., et al. Rendimiento y variables poscosecha de cultivares

&  mpcie opC3® mPC b. mPC1° OPC3°® mPC2°

100% 100%

90% 90%
S 80% g 80%
g 0% 2 0%
S 60% S 60%
8 50% 2 50%
g 4% g 40%
g 30% g 30%
g 20% S 20%

10% 10%

0% 0%

Alta Media Baja C.Colombia C.Dorada C. Ocarina Paola Violeta
Localidad Cultivar
C. mPC1° OPC3° mPC2°

100% _
oo | I || l I l I
< 80% — - — -
g 70%
S 60% __
8 50%
B 40%
g 30%
S 20%

10%

0%

Alta Media Baja | Alta Media Baja [ Alta Media Baja | Alta Media Baja | Alta Media Baja
C.Colombia C.Dorada C.Ocarina Paola Violeta
Localidad / Cultivar

Figura 2. Porcentaje por categorfa del rendimiento en cultivares de papa del grupo Phureja. a.
Efecto de la localidad; b. Efecto del cultivar; c. Interaccién localidad por cultivar. PC1°:
Porcentaje categoria 1°; PC2°: porcentaje categoria 2°; PC3°: porcentaje categoria 3° (n = 45)
Fuente: Elaboracién propia

El factor localidad modific6 el N'T, que fue mayor en la localidad alta (33) con respecto a la media
y baja (20), y estas no se diferenciaron entre si (figura 3a). Para el factor eu/tivar, Violeta presentd
el menor NT (21) respecto a los demas cultivares (30) (figura 3b). La interaccion localidad por
cultivar mostré que solo Criolla Ocarina present6 diferencias en el NT, siendo mayor en la
localidad alta (41), seguido por la localidad media (29) y la localidad baja (21). En los demas
cultivares, el N'T no presento diferencias significativas, aunque para los cultivares Criolla Dorada,
Paola y Violeta se observé una tendencia de aumento con la altitud (figura 3c).
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Figura 3. Numero de tubérculos por sitio de siembra en cultivares de papa del grupo Phureja.
a. Efecto de la localidad; b. Efecto del cultivar; c. Interaccién localidad por cultivar. Las barras
verticales representan error estandar (7 = 45). Letras diferentes indican diferencias significativas

(¢ = 0,05) de acuerdo con la prueba de Tukey.
Fuente: Elaboracién propia

El factor localidad modificé la GE, con mayores valores en la localidad alta (1,091) respecto a la
media (1,089) y la baja (1,083), siendo el valor de la localidad alta significativamente mayor al de
la baja (figura 4a). Para el factor cultivar, Paola, Criolla Ocarina y Criolla Dorada presentaron los
mayores valores de GE (1,092), superiores a Violeta (1,084) y Colombia (1,074), siendo estas
ultimas diferentes entre si (figura 4b). La interaccion cultivar por localidad se explica por el efecto
que tuvo la altitud en Criolla Dorada, que presenté mayor GE en la localidad alta (1,103), seguido
por la localidad media (1,092) y la localidad baja (1,081), con diferencias significativas entre las
localidades alta y baja (figura 4c).
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Figura 4. Gravedad especifica en tubérculo en cultivares de papa del grupo Phureja. a. Efecto
de la localidad; b. Efecto del cultivar; c. Interaccion localidad por cultivar. Las barras verticales
representan error estandar. (# = 90). Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)
de acuerdo con la prueba de Tukey.

Fuente: Elaboraciéon propia

El factor /localidad modific la RE. Se observé mayor pardeamiento en la localidad alta (2,9),
seguida por la media y la baja (1,4), sin diferencias en las dos ultimas (figura 5a). El factor cu/tivar
no presentd diferencias (figura 5b). La interaccion cultivar por localidad mostrd que todos los
cultivares, excepto Violeta, presentaron una tendencia similar en el pardeamiento entre
localidades, siendo mayor en la localidad alta (2,7) respecto a las localidades media y baja (1,4).
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Figura 5. Respuesta a fritura en términos de grado de oscurecimiento de chips en papa del
Grupo Phureja. a. Efecto de la localidad; b. Efecto del cultivar; c. Interaccién localidad por
cultivar. Las barras verticales representan error estandar (z = 90). Letras diferentes indican
diferencias significativas (p = 0,05), segtn el criterio de diferencia menos significativa de Fischer
y el método de ajuste de Bonferroni.

Fuente: Elaboracién propia

Violeta present6 un pardeamiento significativamente menor en la localidad baja (1,0), respecto
a las localidades alta y media (2,2), que no presentaron diferencias (figura 5c). La variabilidad en
la respuesta de pardeamiento en el cultivar Violeta pudo deberse a incrementos en la
pigmentacion a mayor altitud (figura 7) que afect6 la valoracion visual.
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Figura 6. Pigmentacion en la carne en tubérculos del cultivar Violeta (Solanum tuberosum, grupo
Phureja), en localidades con altitudes contrastantes. Cada imagen corresponde a una de las tres
repeticiones
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La presente investigacion describe una variacion tipica de temperatura por la altitud para la
regién Andina colombiana, puesto que el cambio fue de 0,61 °C por cada 100 metros de altitud
respecto a 0,00 °C por cada 100 metros de altitud reportado previamente (Jaramillo-Robledo,
2005). Las diferencias entre localidades en la temperatura media (tabla 1) y la diferencia entre la
temperatura diurna y nocturna (AT L-alta: 4,0 °C; L-media: 4,2 °C; L-baja: 2,2 °C) se consideran
los dos factores que generaron la mayoria de diferencias observadas. Multiples factores afectan
la tuberizacién en papa, como el exceso de nitrégeno, los dias largos (> 12 ddh), las noches
calidas y una mayor temperatura ambiental (Aksenova et al., 2012; Kraus, 1985; Singh & Kaur,
2016). Todos los factores descritos anteriormente se consideran condiciones no inductoras de
tuberizacién, e involucran incrementos en los contenidos enddgenos de giberelinas, que se
consideran las fitohormonas mas importantes en la regulacion de la tuberizacion, pues favorecen
el crecimiento de los estolones e inhiben la induccién, el inicio y el llenado de tubérculo
(Aksenova et al., 2012; Hannapel, 2007; Jackson et al., 1997; Xu et al., 1998 Zierer et al., 2021).
Lo descrito anteriormente se relaciona con lo observado en la localidad baja, que presentd la
mayor temperatura media, y la menor diferencia entre temperatura diurna y nocturna, que
pudieron afectar los procesos de induccién de la tuberizacién en esa localidad.

En la presente investigacion se encontré que la altitud afecté variables de productividad
evaluadas. Mayor altitud favoreci6 el RT en la mayoria de cultivares, la produccion de tubérculos
grandes (PC1°), la disminucién de tubérculos pequefios (PC2° y PC3°) y el NT en algunos
cultivares. Las respuestas observadas se pueden explicar a partir de diferentes enfoques
fisiolbgicos relacionados entre si. Desde el balance de carbono, se ha reportado que temperaturas
bajas benefician la fotosintesis neta (Moreno, 1985), a partir de un menor gasto en procesos de
respiracion que favorece el crecimiento de la planta y el llenado de los tubérculos (Barman, 2019;
Fischer & Orduz, 2012; Rodriguez- Pérez, 2010). Por otra parte, se debe tener en cuenta que la
altitud pudo incrementar la oferta de radiacion y, con ello, la fotosintesis bruta y su respuesta en
variables de productividad (Zierer et al., 2021). No obstante, para esta investigacion no se midio
radiaciéon. Desde la relacion fuente-vertedero, se ha reportado que menor temperatura puede
aumentar la velocidad en procesos de translocacion y la fuerza del vertedero (Cai et al., 2012;
Santos, 2010). En papa, las temperaturas junto con la luz actGan como sefializadores de la
tuberizaciéon (Zierer et al., 2021). Temperaturas bajas hacen mds precoces los procesos de
induccién de tuberizacién y aumentan el periodo de llenado de tubérculos (Helder et al., 1993;
Struik, 2007), lo que permite que los tubérculos de mayor edad fisiolégica puedan crecer mas,
aunque esta jerarquia no siempre se cumple (Struik, 2007). El incremento en el ciclo de cultivo
puede estar relacionado con mejores respuestas en variables de productividad (Zierer et al.,
2021).

El aumento en el NT con la altitud para algunos cultivares se puede relacionar con disminucién
en el numero de estolones reabsorbidos, la induccién temprana de la tuberizacién y el aumento
en el periodo de tuberizaciéon que aumenta el periodo para la diferenciacion de estolones (Helder
etal.,, 1993; Struik, 2007). Por lo general, un mayor N'T implica una competencia entre vertederos
que genera tubérculos homogéneos en tamafio (Struik, 2007), como se observé en el cultivar
Criolla Ocarina. Para el rendimiento, la variabilidad por el factor L definido por el componente
ambiental fue mayor (CV: 23,0 %) que la generada por el factor C definido por los cultivares
(CV:9,0 %), lo que demuestra la alta influencia que tiene este factor en los cultivares evaluados.
Debido a que esta investigacion empled cultivares mejorados y a que el rendimiento es uno de
los criterios mas importantes en los procesos de mejoramiento (Haynes, 2001), la variaciéon fue
baja (21,4 t/ha para Criolla Dorada y 27,3 t/ha para Paola) contratio a otros estudios en la subsp.
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andigena (Reategui et al., 2019) y el grupo Phureja, en el que la variacion en el rendimiento entre
genotipos fue alta (Escallon et al., 2005; Rodriguez et al., 2009; Santos, 2010; Seminario et al.,
2017; Seminario-Cunya et al., 2018).

Criolla Colombia presenta un amplio rango de adaptacion en altitud (2.400 a 3.200 m s.n.m.) y
es el mas plantado en las regiones productoras de Colombia (Nustez, 2018). En esta
investigacion, Criolla Colombia present6 un rendimiento de 25,3 t/ha, semejante a lo reportado
por Nustez (2011) y Santos (2010). Criolla Dorada fue el cultivar de morfotipo “papa criolla”
evaluado con mayor estabilidad en variables de productividad por la altitud, asi como el menor
NT y el mayor PC1°. Estas caracteristicas indican que Criolla Dorada es un cultivar eficiente en
la produccién de tubéreulos grandes (Nustez, 2010). Criolla Ocarina fue un cultivar con un buen
desempeno en variables de productividad en las localidades media y alta, pero se afecté en la
localidad baja, lo que indica su alta respuesta al ambiente de cultivo. Por su parte, Criolla Ocarina
presenta homogeneidad en el tamafio de tubérculo debido a un alto NT y mayor PC2°, que la
hace potencialmente adecuada para el proceso de papa precocida congelada (Rivera et al., 2011),
aunque se deben verificar otras caracteristicas.

El cultivar Paola se caracterizé por un bajo NT para la localidad baja y un porcentaje alto en
PC1° en todas las localidades, lo que indica su potencial para la produccién de tubérculos de
mayor tamafio. En esta investigacion, Paola presentd un rendimiento promedio de 27,3 t/ha,
semejante a reportes realizados para el departamento de Antioquia (Nistez, 2010). El cultivar
Violeta se caracteriz6 por presentar el menor NT y una alta PC1°, semejante a la observada en
Paola, lo que puede asociarse a su mayor ciclo de cultivo; en esta investigacion, se encontré un
rendimiento alto para este cultivar 24,0 t/ha que contrasta con el reportado para el departamento
de Antioquia (Nustez, 2010). De todos los cultivares evaluados, Paola, Violeta y Criolla Ocarina
tuvieron un menor desempefio en variables de productividad a menor altitud.

De forma similar a lo reportado por Rodriguez y Herrera (2011), se encontraron efectos por la
interaccion cultivar-localidad para GE y RF, donde mayor altitud incremento la GE en algunos
cultivares. El aumento en el porcentaje de materia seca del tubérculo puede explicarse por
diferentes razones relacionadas con la altitud: la primera es la duracién del ciclo de cultivo que
favorece los procesos de acumulaciéon y aumenta con la altitud (Van Heemst, 1986); otra es la
disminucion de la respiracion de mantenimiento por noches frescas que favorece el balance neto
de carbono; por ultimo, se encuentra la fuerza del vertedero (Cai et al., 2012; Fischer & Orduz,
2012). Existen reportes en los que se describe el efecto de factores relacionados con el suelo,
como el contenido nutricional y la humedad, en el porcentaje de materia seca del tubérculo
(Candy, 1980; Rodriguez & Herrera, 2011); sin embargo, para esta investigacion la cercanfa
geografica entre localidades permitié que las diferencias por otras variables ambientales o de
suelo fueran minimas.

La RF se afecto por la altitud de forma similar en todos los cultivares, a partir del pardeamiento
de las hojuelas obtenidas de tubérculos de la localidad alta y parcialmente en la media. La
respuesta observada se asocia al incremento en el contenido de azucares reductores en el
tubérculo, provenientes de la degradaciéon del almidén, que se usan en la respiracion y se
acumulan cuando la temperatura es baja (Singh & Kaur, 2016; Rodriguez & Herrera, 2011). El
aumento en la pigmentacion de tubérculo observado en el cultivar Violeta a mayor altitud
coincide con lo reportado en otras papas (Ibafez et al., 2017; Reddivari et al., 2007; Reyes et al.,
2004), donde se relaciona con el aumento en la sintesis de compuestos fendlicos como respuesta
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a la mayor radiacion ultravioleta B (UV-B) dada a mayor altitud (Ibafiez et al., 2017; Jansen,
2017). Debido a su pigmentacion, el cultivar Violeta se caracteriza por ser un cultivar con alta
presencia de antioxidantes (Benavides-Guerrero et al, 2020), los cuales corresponden
principalmente a antocianinas y al carotenoide luteina (Lépez-Rodriguez & Nustez-Lépez,
2020).

Esta investigacion genera nueva informacion sobre la respuesta de componente de rendimiento
y variables de calidad poscosecha en papas del grupo Phureja, cultivadas en diferentes altitudes
de la region Andina de Colombia. Ademas, presenta informacion especifica por cultivar que
aporta criterios para la toma de decisiones en el sistema productivo de papa.

Conclusiones

La presente investigacion evidencia la influencia que tiene la altitud en la productividad y algunas
variables poscosecha de papa del grupo Phureja. La altitud puede afectar diferentes factores
ambientales, pero la temperatura juega un papel fundamental en la productividad del cultivo de
papa, debido a su influencia en procesos de tuberizacion. Sin embargo, la altitud afecta de forma
diferencial el cultivar de papa sembrado, algo que se debe considerar al momento de seleccionar
un cultivar para siembra. La altitud afecto todas las variables de calidad para industria evaluadas,
atribuido en gran medida a las diferencias entre las tasas respiratorias entre ambientes. Esta
influencia debe tenerse en cuenta en el establecimiento de cultivos de papa del grupo Phureja
para industria. La pigmentacion del tubérculo aumento con la altitud para el cultivar violeta, lo
que puede asociarse a incrementos en la radiacion ultravioleta con la altitud y resulta importante
como estrategia para incrementar el contenido de antioxidantes en tubérculo.
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Figura suplementaria 1. Unidades de suelos de las localidades donde se realiz6 evaluacion de
los cultivares de papa del grupo Phureja. MGT: Asociaciéon Typic Hapludands - Pachic
Melanudands - Humic LithicDystrudepts (Localidad alta); MLJ: Asociacién Tepic Melanudands
— Pachic Melanudands (Localidad media); Grupo indiferenciado Andic Dystrudepts y Tepic
Hapludands (Localidad baja) (Ingeominas, 2004).

Fuente: Leonardo Leguizamén
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Figura suplementaria 2. Respuesta de fritura (RF) de los cultivares de papa del grupo Phureja,
cosechados a 3.200 m s.n.m. (localidad alta). Cada imagen corresponde a una de las tres
repeticiones
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Figura suplementaria 3. Respuesta de fritura (RF) de los cultivares de papa del grupo Phureja,
cosechados a 2.700 m s.n.m. (localidad media). Cada imagen corresponde a una de las tres
repeticiones
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Figura suplementaria 4. Respuesta de fritura (RF) de los cultivares de papa del grupo Phureja,
cosechados a 2.300 m s.n.m. (localidad baja). Cada imagen corresponde a una de las tres
repeticiones.
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