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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es determinar si existe relación entre las características morfológicas de geno-
tipos de Solanum phureja de la colección de trabajo de la Universidad Nacional de Colombia y la respuesta 
al ataque de la sarna polvosa en tubérculos. Se evaluaron 93 genotipos y de cada uno se cosecharon diez 
tubérculos en el municipio de La Unión (Ant). Se determinó la densidad y el área de las lenticelas, el grosor de 
la peridermis, el color y forma de los tubérculos. Los datos obtenidos se confrontaron con la información de la 
incidencia de la sarna polvosa en tubérculos, bajo condiciones de campo. Se encontró que existe una amplia 
variabilidad genética en la colección evaluada para todas las características morfológicas de tubérculos. Los 
tubérculos de color negro presentaron mayor densidad y área de lenticelas y el menor grosor de peridermis, 
mientras que los genotipos rojizos presentaron menores densidades y área de lenticelas y valores intermedios 
para el grosor de la peridermis. Por otro lado los tubérculos alargados presentan mayor densidad de lenticelas 
y menor grosor de peridermis, mientras que los tubérculos ovalados presentan el comportamiento contrario. 
Igualmente se encontró que los tubérculos redondos presentaron bajos valores de densidad de lenticelas y 
grosor de la peridermis. No se encontró relación entre las características morfológicas evaluadas y la inciden-
cia de la sarna polvosa en campo.

Palabras Claves: Grosor peridermis, densidad de lenticelas, área de lenticelas.

ATRIBUTOS MORFOLÓGICOS DE 
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ABSTRACT

This research was carried out to determine the correlation between the morphological characteristics of Sola-
num phureja genotypes from germplasm collection of the National University of Colombia and its response to the 
symptoms of powdery scab on tubers. 93 genotypes were evaluated, ten tubers for each genotype were harvested 
from La Union (Ant). Both, density and lenticels area, periderm thickness, color skin and shape of the tubers was 
determined. The data obtained were compared with the information about incidence of powdery scab on tubers 
under field conditions. We found a wide genetic variability in the collection evaluated for all the morphological cha-
racteristics of tubers. Black skin tubers showed the highest density and lenticels area and the lowest periderm thic-
kness, while genotypes with red skin tuber had lowest densities and lenticels area, and intermediate values for the 
periderm thickness. Furthermore, long tubers had the highest density of lenticels and lowest periderm thickness, 
while ovoid tubers had the opposite tendency. Spherical tubers showed low density of lenticels and periderm thick-
ness. No relationship between morphological characteristics and the incidence of powdery scab on field was found.

Keywords: Periderm thickness, lenticels density, lenticels area.

INTRODUCCIÓN

El parásito obligado Spongospora subterranea f. 
sp. subterranea pertenece al orden Plasmodiopho-
rales (Hoyos et al., 2009) y es agente causal de la 
sarna polvosa de la papa (Qu y Christ, 2007; Merz 
y Falloon, 2009), enfermedad que se encuentra dis-
tribuida en casi todas las regiones productoras de 
papa en el mundo, originando pérdidas en tubér-
culos para consumo, pérdidas en tubérculos semilla 
(Wale, 2000) afectando el funcionamiento de la raíz, 
y por ende la producción, pues en un estado avan-
zado de la enfermedad, las raíces se desintegran 
(Hoyos et al., 2009). Además de ser un importan-
te patógeno primario de la papa, S. subterranea f. 
sp. subterranea es el vector del virus Mop top de 
la papa (PMTV) que causa una reducción del creci-
miento en las plantas y genera la enfermedad co-
nocida como “spraing” o pardeamiento interno de 
los tubérculos, la cual produce necrosis en forma de 
anillos o manchas de color marrón en los tubérculos 
(Burrows y Zitter, 2005; Prentice et al., 2007).

La enfermedad afecta raíces, estolones y tubércu-
los (Johnson, 2002). Los síntomas en tubérculos inician 
como pequeñas inflamaciones que, tras la elongación y 
división de las células del huésped, conducen a la ruptu-
ra de la peridermis. Las lesiones en tubérculos maduros 
tienen una apariencia similar a una sarna, y cada lesión 
se llena de bolas de esporas o quistosoros del patóge-
no. Por debajo de la lesión, la peridermis se oscurece y 
se deprime con el tiempo, dejando un hueco lleno de 
masas de quistosoros, estos liberan las zoosporas que 
infectan a los tubérculos semilla y permiten que el pató-
geno persista en el suelo (Falloon et al., 2005).

El mecanismo de infección ha sido estudiado en 
detalle en otros miembros de los plasmodiophorales 
como Plasmodiophora brassicae Woronin (Aist y Wi-
lliams, 1971), Polymyxa betae keskin (Harrison et al., 
1997) y en Spongospora subterranea f. sp. nasturtii 
(Claxton et al., 1996), todos estos autores describen 
mecanismos similares de penetración de las zoospo-
ras en la célula del hospedero y el desarrollo de una 
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estructura especializada denominada “stachel”, la 
cual se une a la pared celular e inyecta rápidamente el 
contenido de las zoosporas al interior de las células; sin 
embargo, son pocos los estudios que se han hecho de 
S. subterranea f. sp. subterranea (Lahert y Kavanagh, 
1985 Merz, 1997; Ward y Adams, 2010). 

Las primeras etapas del cultivo parecen ser el 
momento crítico para la infección de S. subterranea 
(Diriwächter y Parbery, 1991; Montero-Astua y Rivera, 
2005), lo cual ha sido demostrado, también, al no ob-
servarse aumento de la incidencia de la enfermedad 
cuando los tubérculos alcanzan la madurez (Van der 
Graaf et al., 2005). De acuerdo con Johnson (2002), el 
patógeno invade el tubérculo a través de las lenticelas, 
heridas y a veces, a través los ojos. Los síntomas del 
tubérculo son parecidos a los de la sarna común, sin 
embargo, las lesiones producidas por la sarna polvosa, 
son generalmente más pequeñas, circulares, de tama-
ño uniforme y rodeadas por una franja de cáscara de la 
papa, cuando maduran (Salas, 2005). Las zoospororas 
de S. subterranea f. sp. subterranea pueden afectar 
los tubérculos y las células de la epidermis de las raíces. 
La exudación de solutos a partir de lenticelas inmadu-
ras puede actuar como atrayente para las zoosporas; 
sin embargo, la quimiotaxis en S. subterranea nunca 
ha sido demostrada (Harrison et al., 1997).

Se han identificado una serie de medidas para el 
control para la sarna polvosa, pero ningún método 
ha proporcionado un control efectivo. En consecuen-
cia, Falloon et al., (2008) proponen una estrategia in-
tegrada de manejo como el método más adecuado 
para el control de la enfermedad, incorporando el 
mayor número posible de prácticas, para ofrecer así, 
un mayor control de la enfermedad. Dentro de las 
prácticas propuestas se destacan: la rotación de cul-
tivos, el manejo de la humedad en campo y la fertili-
zación, tratamientos químicos al suelo y a los tubér-
culos semilla, el uso de tubérculo semilla certificado 
(libre del patógeno) la asepsia en las labores propias 
del cultivo y la elección de cultivares resistentes.

Un componente clave en la estrategia de manejo 
integrado de las enfermedades es la resistencia del 
huésped (De Boer, 2000). Cultivares de papa resis-
tentes a la sarna polvosa con características comer-
cialmente aceptadas, son esenciales para el control 
eficaz y a largo plazo de la enfermedad. En la actua-
lidad, los cultivares más explotados comercialmen-
te, son susceptibles a la enfermedad. Bhattacharya 
et al., (1985) encontraron que de 513 genotipos de 
papa evaluados, sólo 13 fueron altamente resisten-
tes y 397 fueron altamente susceptibles. Hasta aho-
ra, no hay cultivares de papa que hayan sido clasifi-
cados como inmunes a la sarna polvosa.

Existen algunas pruebas de que la resistencia a 
la enfermedad puede ser expresada en las raíces y 
tubérculos (Schwärzel, 2002). Sin embargo, poco se 
sabe acerca de los mecanismos y la genética de la 
resistencia a la sarna polvosa. 

Teniendo en cuenta lo anterior y considerando 
que es necesario avanzar en el conocimiento del pa-
tógeno y en el entendimiento de los mecanismos que 
le permiten al hospedante reaccionar y defenderse 
por sí solo, utilizando una serie de mecanismos na-
turales para esto; por medio de esta investigación se 
pretende determinar las características morfológicas 
de tubérculos en genotipos de Solanum phureja de 
la colección de trabajo de la Universidad Nacional de 
Colombia y su relación con la respuesta al ataque de 
la sarna polvosa (S. subterranea f. sp. subterranea).

MATERIALES Y MÉTODOS 

Siembra y muestreo de tubérculos 
Se sembraron 93 genotipos de la colección de 

trabajo de S. phureja de la Universidad Nacional de 
Colombia, en parcelas experimentales, en el muni-
cipio de La Unión (Ant). Dos semanas después de 
iniciarse la tuberización (tres semanas después de 
la floración), se tomó una muestra de entre siete y 
diez tubérculos de cada accesión. Posteriormente, 
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los tubérculos fueron trasladados al Laboratorio de 
Sanidad Vegetal de la Universidad Nacional de Co-
lombia, donde en principio se determinó el color 
y la forma para cada una de las accesiones. Se de-
terminaron cuatro colores predominantes (tubércu-
los con cáscara amarilla, roja, negra y mixtas, estas 
últimas hacen referencia a la combinación de dos 
colores) y tres formas (tubérculos alargados, ovala-
dos y redondos).

Determinación de la densidad 
y área de lenticelas

La determinación de la densidad de lentice-
las se hizo aleatoriamente, tomando tres o cuatro 
tubérculos (dependiendo del tamaño) para cada 
genotipo y se contó el número de lenticelas por 
cm2, en diferentes regiones de la superficie de los 
tubérculos, hasta alcanzar diez mediciones, con 
la ayuda de un marco con plástico de 1 cm2. El 
área de lenticelas se determinó, midiendo diez 
lenticelas escogidas al azar para cada una de las 
muestras con la ayuda de un estereoscopio marca 
NIKON MZ100, provisto de una cámara microfoto-
gráfica. Todas las observaciones se hicieron con un 
aumento de 2X.

Penetración de lenticelas por la safranina 
La penetrabilidad de las lenticelas se evaluó 

utilizando el método de inmersión en una solución 
acuosa de Safranina al 1% P/V, propuesto por Tyner 
et al., (1997). Se tomaron tres tubérculos de cada 
muestra y se sumergieron durante 60 min en dicha 
solución, luego se lavó el exceso del colorante y 
se pelaron las zonas alrededor de diez lenticelas a 
una profundidad aproximada de 1 mm. 

La penetración de las lenticelas se eviden-
ció como una mancha roja en el tejido por deba-
jo de la cáscara de los tubérculos y el porcentaje 
de lenticelas penetrado por la mancha se estimó 
visualmente.

Grosor de la peridermis
Para determinar el grosor de la peridermis se es-

cogieron cinco tubérculos al azar de cada accesión y 
se realizaron cortes transversales de 50 µm de espe-
sor con la ayuda de un micrótomo manual., Poste-
riormente, los cortes se observaron con la ayuda de 
un estereoscopio marca NIKON SMZ100, con un au-
mento de 2X y se procedió a realizar las mediciones.

Análisis estadístico y confrontación 
con datos de campo

Se realizaron análisis de varianza (ANOVA) para 
cada una de las variables evaluadas (densidad de len-
ticelas, área de lenticelas, penetrabilidad de la safra-
nina a través de las lenticelas y grosor de la peridermis 
del tubérculo) y para determinar si existían diferencias 
entre los genotipos agrupados por el color de la cás-
cara y la forma del tubérculo semilla se utilizó la dife-
rencia mínima significativa.

Los datos de incidencia de la enfermedad en tu-
bérculos, provienen de 15 experimentos en campo, 
generados en un estudio paralelo del grupo de Mejo-
ramiento y Producción de Especies Andinas y Tropica-
les, denominado “Evaluación fenotípica y genotípica 
de la Colección Colombiana de Solanum phureja por 
resistencia a Spongospora subterranea”, usando la es-
cala diagramática para la evaluación de severidad de 
la sarna polvosa en raíces (Cotes et al., 2012).

Con el fin de evaluar la asociación entre la inci-
dencia de la enfermedad y los atributos morfológicos 
evaluados en raíces, se obtuvo el coeficiente de corre-
lación lineal de Pearson.

Para el análisis de los datos se utilizó el ambien-
te de análisis de datos R (R Development Core Team, 
2014).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Al realizar el análisis de varianzas de las varia-
bles para los genotipos individuales, se encontraron 
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diferencias significativas entre los genotipos (p < 
0,0001) en todos los casos.

Se encontró que existe un amplio rango de va-
riación de cada una de las variables en los genoti-
pos evaluados, lo que manifiesta la alta diversidad 
genética contenida en la colección de trabajo de S. 
phureja. Así, para la densidad de lenticelas esta varía 
de 6,8 lenticelas∙cm-2 a 28,6 lenticelas∙cm-2, para los 
genotipos 120 y 30, respectivamente (Figura 1). En el 

caso del área de las lenticelas esta varía entre 195,87 
µm2 y 2648,07 µm2, para los genotipos 127 y 62, res-
pectivamente (Figura 2). Finalmente para el grosor 
de la peridermis se encontró una variación que osci-
la entre 21,15 µm y 45,00 µm, para los genotipos 4 y 
26, respectivamente (Figura 3).

En cuanto a la asociación entre las formas y los 
colores de la cáscara del tubérculo, frente a las va-
riables evaluadas, se encontró que hay diferencias 
significativas en todas las variables cuando estas son 
agrupadas por colores, mientras que en forma sólo 

Figura 2. Valor estimado para el área de las lenticelas (µm2) para cada 
uno de los genotipos evaluados. Las barras de error indican los límites 
del intervalo de confianza de 95%. Las variedades comerciales son: 
Criolla Colombia (201), Criolla Galeras (202), Criolla Latina (204) y Crio-
lla Paisa (205).

0 500 15001000 2000 2500

5 10 2015 25 30
Figura 1. Valor estimado para la densidad de lenticelas (lenticelas∙cm-2) 
para cada uno de los genotipos evaluados. Las barras de error indican 
los límites del intervalo de confianza de 95%. Las variedades comer-
ciales son: Criolla Colombia (201), Criolla Galeras (202), Criolla Latina 
(204) y Criolla Paisa (205).
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se presentaros diferencias significativas para las varia-
bles densidad de lenticelas y grosor de la peridermis.

Cuando se agrupa por colores de la cáscara del 
tubérculo se encuentran diferencias significativas en-
tre las de color negro frente a los demás, siendo la 
de color negro las que presentan la mayor densidad 
(Figura 4). En el mismo sentido, cuando se observa 
el área de las lenticelas, se encuentran diferencias 
significativas entre el color negro y el rojo, siendo 
las negras las de mayor área (Figura 5). Finalmente, 
al evaluar el grosor de la peridermis se encuentran 

Figura 3. Valor estimado para el grosor de la peridermis (µm) para cada 
uno de los genotipos evaluados. Las barras de error indican los límites del 
intervalo de confianza de 95%. Las variedades comerciales son: Criolla Co-
lombia (201), Criolla Galeras (202), Criolla Latina (204) y Criolla Paisa (205).

20 25 3530 40 45

Figura 4. Valor estimado para la densidad de lenticelas (lenticelas∙cm-2) 
con respecto al color de la cáscara del tubérculo semilla. Las barras de 
error indican los límites del intervalo de confianza de 95%.

12

Negra

Roja

Amarilla

Mixta

13 1514 16 17

Figura 5. Valor estimado para el área de las lenticelas (µm2) con res-
pecto al color de la cáscara del tubérculo semilla. Las barras de error 
indican los límites del intervalo de confianza de 95%.

500

Negra

Mixta

Amarilla

Roja

550 650600 700 750 800

Figura 6. Valor estimado para el grosor de la peridermis (µm) con 
respecto al color de la cáscara del tubérculo semilla. Las barras de error 
indican los límites del intervalo de confianza de 95%.

Negra

Mixta

Amarilla

Roja

29 3130 32
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diferencias significativas entre las de color mixto y las 
de color negro siendo las negras las de menor gro-
sor (Figura 6). Así, se puede afirmar que los genotipos 
que producen tubérculos de color negro presentan 
mayor densidad y área de lenticelas y el menor gro-
sor de peridermis, mientras que los genotipos rojizos 
presentan menores densidades y área de lenticelas y 
valores intermedios para el grosor de la peridermis.

En cuanto a la relación de las variables evaluadas 
con la forma de tubérculo se encontró que los ge-
notipos que producen tubérculos de forma alargada 
presentan una mayor densidad de lenticelas frente 
a los genotipos que producen otras formas en los 

Figura 7. Valor estimado para la densidad de lenticelas (lenticelas∙cm-2) 
con respecto a la forma del tubérculo semilla. Las barras de error indi-
can los límites del intervalo de confianza de 95%.

Ovalada

Alargada

Redonda

12 1413 15

Figura 8. Valor estimado para área de las lenticelas (µm2) con res-
pecto a la forma del tubérculo semilla. Las barras de error indican los 
límites del intervalo de confianza de 95%.

Ovalada

Alargada

Redonda

500 600550 650

Figura 9. Valor estimado para el grosor de la peridermis (µm) con 
respecto a la forma del tubérculo semilla. Las barras de error indican 
los límites del intervalo de confianza de 95%.

Ovalada

Alargada

Redonda

29 333230 31 34

Figura 10. Relación entre el valor estimado para la densidad de len-
ticelas (lenticelas∙cm-2) (eje horizontal) y el valor de incidencia de sarna 
polvosa en tubérculos bajo condiciones de campo (eje vertical). En el 
recuadro se destaca la correlación linear de Pearson y su respectivo 
intervalo de confianza de 95%.

10 15 20 25

0.4 r= 0.05
(-0.15 , 0.25)

0.3

0.1

0.2
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tubérculos (Figura 7). En lo referente al área de las 
lenticelas no se encontraron diferencias significativas 
(Figura 8) y para el grosor de la peridermis los genoti-
pos con tubérculos ovalados presentaron valores más 
altos cuando se comparan con los clones que produ-
cen otras formas (Figura 9). Así se puede afirmar que 
los tubérculos alargados presentan mayor densidad 
de lenticelas y menor grosor de peridermis, mientras 
que los tubérculos ovalados presentan el comporta-
miento contrario. Igualmente se encuentra que los 
tubérculos redondos presentan bajos valores de den-
sidad de lenticelas y grosor de la peridermis.

No se encontró correlación entre las caracterís-
ticas morfológicas evaluadas, es decir, densidad y 
área de lenticelas, y grosor de peridermis, con la 
incidencia de tubérculos en campo, (Figura 10, 11 y 
12). Además, las gráficas entre las variables mues-
tran un patrón aleatorio entre ellas por lo que no 
es posible encontrar, ni siquiera parcialmente, una 
asociación entre las mismas. 

Estos resultados contrastan con lo reportado 
por Nitzan et al., (2008), Christ (1988) y Mohan et 
al., (1991), quienes demostraron que tubérculos 
con cáscara rojiza son menos susceptibles a la en-
fermedad, pero son propensos a la infección de 
las raíces. James y Crowe (1995), en trabajos rea-
lizados en EEUU, encontraron que variedades de 
papa con cáscara amarilla son más susceptibles a 
la sarna polvosa. Miller (2001), reporta que el culti-
var Russet norkotah, cuya cáscara es de color roja, 
es resistente a la sarna polvosa, mientras que los 
cultivares Kennebec, Shenopy y Yukon gold, todas 
con cáscara amarilla, son susceptibles. 

Iftikhar et al., (2007) realizaron ensayos en la 
India, donde evaluaron la susceptibilidad de seis 
cultivares en suelos naturalmente infectados con 
Spongospora subterranea, encontrando que solo 
el cultivar Desiree, cuya cascara es de color rojiza, 
tuvo una incidencia muy baja, en comparación con 
los otros materiales. 

500 1500 2500

0.1

0.0

0.2

0.3

0.4 r= 0.16
(-0.04 , 0.35)

Figura 11. Relación entre el valor estimado para área de las lentice-
las (µm2) (eje horizontal) y el valor de incidencia de sarna polvosa en 
tubérculos bajo condiciones de campo (eje vertical). En el recuadro se 
destaca la correlación linear de Pearson y su respectivo intervalo de 
confianza de 95%.

25 30 35 40 45

0.1

0.0

0.2

0.3

0.4 r= 0.08
(-0.27 , 0.13)

Figura 12. Relación entre el valor estimado para el grosor de la pe-
ridermis (µm) (eje horizontal) y el valor de incidencia de sarna polvosa 
en tubérculos bajo condiciones de campo (eje vertical). En el recuadro 
se destaca la correlación linear de Pearson y su respectivo intervalo de 
confianza de 95%.
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Brierley et al., (2008) y Miller (2001), afirman que 
la susceptibilidad a la sarna polvosa disminuye, a 
medida que aumenta la suberizacíon de los tejidos 
del tubérculo, lo cual difiere de los resultados en-
contrados en este trabajo referente a la asociación 
entre el grosor de la peridermis y la incidencia de 
la enfermedad en tubérculos.

Por otro lado, en general, es deseable que las 
lenticelas tengan la menor área posible, si partimos 
del hecho de que estas estructuras son una de las 
principales entradas del patógeno, como lo afirman 
Diriwachter y Parbery (1991), Mohan et al., (1991) y 
Johnson (2002). Así se encontró que en la colección 
de trabajo de S. phureja hay una amplia dispersión 
de la variable siendo la relación entre el genotipo 
con menor y mayor área, de 13 veces, parámetro 
que podría ser utilizado para mejoramiento genéti-
co de la especie frente al ataque de diversos pató-
genos de suelo.

Es importante destacar que en los genotipos de S. 
phureja evaluados, la severidad de la enfermedad en 
tubérculos es muy baja (menor del 5%), por lo que la 
falta de asociación de estas variables morfológicas de 

tubérculos y la incidencia de la enfermedad en tubércu-
los, no descarta que ellas correlacionen mejor con otras 
especies de papa del género Solanum que presenten 
una mayor severidad de la enfermedad en tubérculos.
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