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Resumen y Abstract \%

Resumen

Evaluacién de lareaccion en materiales comerciales de papa Solanum tuberosum
Grupo andigena ante el ataque de tizon tardio (Phytophthora infestans (Mont.) de
Bary).

La papa (Solanum tuberosum L.) constituye una de las principales actividades agricolas
de la zona andina. El tizon tardio es considerada la enfermedad mas devastadora de este
cultivo y es vista como una amenaza para la seguridad alimentaria, su agente causal es el
Oomycete Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, las pérdidas en la region Andina se
estiman entre el 30 y el 100% del rendimiento a causa de la enfermedad. En esta
investigacion se evalud la respuesta a la enfermedad de 4 materiales comerciales
ampliamente sembrados en condiciones de campo, donde fue posible observar la alta
susceptibilidad del material Diacol Capiro (100% de area afectada) con una disminucion
severa del 89% del rendimiento total. Ademas fue posible observar la pérdida de
resistencia de la variedad ICA Unica, reportada como altamente resistente en 2001 y que
durante este estudio presenté niveles de dafio cercanos al 75%, con una disminucién del
rendimiento del 49,88%, por otro lado, los materiales comerciales Pastusa Suprema y
Superior presentaron el mejor comportamiento hacia la enfermedad tizon tardio, donde, el
nivel de dafo de los 2 materiales fue de alrededor 30% de area afectada, reducciones del
rendimiento del 30.5% y 40.92% respectivamente. Es importante resaltar que la variedad
Pastusa Suprema exhibid caracteristicas de tolerancia a la enfermedad. Resultados que
resaltan el papel fundamental de materiales como Pastusa Suprema y Superior, y su rol
como pilares en el manejo integrado y sostenible de la enfermedad, a través de la siembra

de variedades con caracteristicas de resistencia a la enfermedad.

Palabras clave: Solanum tuberosum, Tizon tardio, Phytophthora infestans, Resistencia,

Rendimiento, materiales comerciales



Abstract

Abstract

Evaluation of the reaction of commercial potato materials Solanum tuberosum

Andigena Group to late blight (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary).

Potato (Solanum tuberosum L.) are one of the main agricultural activities in the Andean
region. Late blight is considered the most devastating disease of this crop and is seen as
a threat to food security. Its causal agent is the Oomycete Phytophthora infestans (Mont.)
de Bary; losses in the Andean region are estimated at between 30 and 100% of the yield
due to the disease. In this research the response to the disease of 4 commercial materials
widely planted in field conditions was evaluated, where it was possible to observe the high
susceptibility of the Diacol Capiro material (100% of affected area) with a severe decrease
of 89% of the total yield. It was also possible to observe the loss of resistance of the ICA
Unica variety, reported as highly resistant in 2001, which during this study showed damage
levels close to 75%, with a yield reduction of 49.88%, where the damage level of the 2
materials was around 30% of the affected area, with yield reductions of 30.5% and 40.92%,
respectively. It is important to highlight that the Pastusa Suprema variety exhibited
characteristics of tolerance to the disease. These results highlight the fundamental role of
materials such as Pastusa Suprema and Superior, and their role as pillars in the integrated
and sustainable management of the disease, through the planting of varieties with disease

resistance characteristics.

Keywords: Solanum tuberosum, Late blight, Phytophthora infestans, Resistance, Yield,

commercial materials.
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Introduccioén

La papa es un tubérculo de gran importancia, producido en diferentes regiones del mundo,
de gran relevancia en la dieta y seguridad alimentaria de alrededor de mil millones de
personas alrededor del mundo (Martinez et al., 2004). La produccion mundial de papa
superd las 462°000.000 toneladas en 2019 (Faostat 2019). La papa es el tercer alimento en
importancia, el arroz y el trigo ocupan los primeros lugares (Bertone et al., 2007; Campos
& Ortiz, 2019). El consumo per capita del pais es de aproximadamente 71 kg/persona/afio,
la produccion nacional se usa para; consumo en fresco (90%) y la industria demanda un
10% de la produccion nacional de papa (MADR, 2018a). En Colombia, el cultivo ocupa
cerca de 132,161 hectareas, con una produccién nacional de 2,751,837 t/afo, el
rendimiento nacional en promedio es de 20,5 t/ha (Agronet, 2019). El sistema productivo
papa genera alrededor de 264 mil empleos, 75 mil de ellos son empleos directos y alrededor
de 189 mil son indirectos. El cultivo se encuentra establecido en 14 departamentos, los mas
importantes son Cundinamarca, Boyaca, Narifio y Antioquia con el 80 a 90% de la
produccién nacional (MADR, 2019).

En el departamento de Narifio, el cultivo ocup6 un area sembrada de aproximadamente
17,199 hectareas, con una produccién de 358,153 t/afio y un rendimiento promedio
departamental de 20,755 kg/ha (Consolidado agropecuario, 2016). Finalmente, la
produccion departamental del tubérculo se distribuye a través de diferentes canales de
venta como lo son plazas publicas o satélites, galerias, mercados terminales,

supermercados, minoristas, vendedores de barrio y venta en otras ciudades (Gémez, 2008).

El cultivo de la papa a nivel mundial es susceptible a varios problemas de tipo sanitarios,
dentro de estos problemas vale la pena resaltar los reportados por Weingartner y Hooker
(2001) quienes reportan enfermedades cuyos agentes causales son bacterias, hongos,
Oomicetes, nematodos virus, viroides y fitoplasmas. En el pais, segun los reportes de
Buritica (1999) quien se encargé de realizar un inventario donde relaciona las
enfermedades de papa, con sus agentes causales, en el estudio se destaca la presencia
de enfermedades como gota causada por el Oomicete (Phytophthora infestans (Mont.) de
Bary), tizén temprano (Alternaria solani (Ell. and Mart)), la rofia polvosa (Spongospora

subterranea f sp. subterranea) y rizoctoniasis (Rhizoctonia solani Khun).
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La enfermedad conocida popularmente como gota o lancha de la papa, causado por el
Oomiceto Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, es quizas el problema sanitario mas
devastador, que limita al cultivo de la papa. Su importancia es bien conocida por su papel
en la hambruna irlandesa de la década de 1840, causando pérdidas casi que totales de
cultivos, lo que causé una hambruna de tal magnitud que generé la muerte de alrededor de

1 millén de personas y el desplazamiento forzado de otro millén de personas.

Hoy en dia, la enfermedad sigue siendo muy importante en el sistema productivo papa a
nivel mundial (Sparks et al., 2014), puesto que si las condiciones ambientales y climéaticas
son favorables para el ataque del patégeno y los materiales o genotipos son susceptibles,
la reduccion en el rendimiento puede ser hasta del 100% si no se aplica alguna estrategia
de proteccién (Barquero et al., 2005). La enfermedad tiene una gran importancia econémica
ya que reduce en promedio la produccion mundial de papa en aproximadamente 16%, lo
que representa una pérdida de 7,200 millones de délares estadounidenses por afio
(Stefanczyk et al., 2017).

El tizén tardio de la papa es un desafio dificil para manejar, particularmente para los
agricultores de escasos recursos que pueden tener un acceso limitado a los fungicidas
apropiados y un conocimiento limitado del manejo de la enfermedad (Sparks et al.,2014).
El control se ha basado en aplicaciones frecuentes de fungicidas (basadas en el
calendario), generando la aparicion de variantes resistentes a algunos ingredientes activos
(Kessel et al., 2018). Esta situacién ha generado que la enfermedad se ha vuelto cada vez
mas problematica en muchas partes del mundo, ya sea por un manejo deficiente que lleva
a la aparicion de cepas mas agresivas de P. infestans (Shakya, et al., 2015), o quizas por
factores asociados a cambios en el clima, en regiones altamente sensibles al cambio

climatico como la region de los Andes en América Latina (Shakya et al., 2015).

En Colombia, las regiones productoras se encuentran ubicadas en lugares donde existen
condiciones ambientales Optimas para la ocurrencia y desarrollo de la enfermedad tizon
tardio (Garcia et al., 2008) y esto, unido a la siembra de materiales comerciales susceptibles
a la enfermedad, la convierte en una limitante para la produccion sostenible del tubérculo
en el pais. A nivel del departamento de Narifio y para el pais también, existe la necesidad
de entender que esta pasando con esta enfermedad, como se esta propagando, que cepas
estan predominando, que dafos esta causando y por ende es necesario trabajar en su
monitoreo, comenzando con la evaluacion de la calidad y durabilidad de los fungicidas

usados para el control de la enfermedad; asi como en la evaluacién de la resistencia al



patégeno de variedades comerciales sembradas en el pais. Al igual que lo que se hace en
muchos paises, es importante continuar con los programas de desarrollo de variedades
resistentes al patdgeno, estrategia reconocida mundialmente como la mas efectiva para el
manejo de esta enfermedad (Haesaert et al., 2015; Liljeroth et al., 2016; Kessel et al., 2018),
En este Ultimo caso, en paises como Colombia, el desarrollo y la adopcién de cultivares
resistentes ha sido lento por razones que incluyen la baja tasa de multiplicaciéon de la papa,
la falta de sistemas de semillas funcionales en los paises en desarrollo y la naturaleza
efimera de la resistencia en la mayoria de los cultivares que han sido liberados (Andrade-
Piedra et al., 2005).

El uso de materiales comerciales de papa con caracteristicas de resistencia a la
enfermedad puede desempefiar un papel clave en el control sostenible del tizén tardio, sin
embargo, cuando estas variedades son ampliamente utilizadas, la degradacion de la
resistencia puede ocurrir como resultado de la adaptacién del patdgeno (Pacilly et al.,
2018). Sin embargo, los niveles actuales de resistencia favorecen la reduccion del riesgo
de ataque, y existe la posibilidad de que los avances tecnoldgicos referentes a técnicas de
mejoramiento genético aumenten el nivel y/o la durabilidad de la resistencia al tizén tardio
(Sparks et al., 2014). En cuanto al manejo quimico de la enfermedad, también existe la
posibilidad de lograr avances al reducir los costos de estas aplicaciones y mejorar en la
inocuidad de estos compuestos para mitigar el efecto adverso hacia el medio ambiente, e
incorporar otras practicas agronémicas de tipo cultural para que contribuyan en el manejo
del tizén tardio, como podria ser el ajuste de las fechas de siembra para evitar condiciones

que favorezcan el tizon, y rotacion integral de lotes de cultivo (Garretta et al., 2011).

En el departamento de Narifio los principales materiales sembrados son: Diacol Capiro
(27,2%), Superior (14,5%), ICA Unica (11,7%), Parda Pastusa (10,9%), Papa criolla tipo
Phureja (9,3) y Pastusa Suprema (8,9%) (Ministerio de agricultura y desarrollo rural, 2019),
materiales que por su naturaleza diferencial en cuanto a susceptibilidad y resistencia al
patégeno, juegan un papel crucial en el impacto de la enfermedad en el departamento,
creando condiciones donde el riesgo de pérdida de rendimiento en el cultivo es mayor o
menor dependiendo de las proporciones de siembra de los materiales. Ademas de
identificar el grado de dependencia de los materiales evaluados al manejo quimico y a la
intensidad de este, necesaria para la obtencion de los rendimientos esperados de acuerdo
con el material de siembra. Considerando la necesidad de entender el contexto de la

enfermedad en la zona productora del municipio de Pasto, surge la idea de esta
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investigacion, “Evaluacién de la reacciéon de materiales comerciales de papa Solanum

tuberosum Grupo andigena ante el tizén tardio Phytophthora infestans (Mont.) de Bary”.
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1. Estado del arte

La siguiente revision bibliogréfica, tiene como objetivo contextualizar al lector en aspectos
relacionados con; evolucién, distribucién, taxonomia de la papa, habito de crecimiento de
la especie, importancia econémica del cultivo, problemas sanitarios, tizén tardio, relacion
hospedero patégeno, sintomas de la enfermedad, resistencia horizontal y vertical,
variedades colombianas y control de la enfermedad, de esta manera se busca abordar la
problematica tizon tardio, la cual constituye la enfermedad mas limitante del sistema

productivo a nivel mundial.

1.1 Evolucion, distribucidén y taxonomia de la papa

Las papas tipo Andigenas son cultivares tetraploides nativos seleccionados por los
agricultores a través del tiempo (Solanum tuberosum L. subsp. andigena Hawkes) (2n = 4x
= 48), que durante mucho tiempo han sido el alimento basico mas importante en las zonas
altas de la cordillera de los Andes (2000-4000 msnm) (Sukhotu, Kamijima & Hosaka 2005).
La papa cultivada pertenece al género Solanum, este género contiene alrededor de 1500 a
2000 especies. En general, las especies Solanum portadoras de tubérculos se agrupan en
la seccion Petota, esta seccion se subdivide en dos subsecciones, Patata y Estolonifera
(Hawkes 1990). Patata contiene solamente individuos que forman tubérculos (S.

tuberosum, perteneciente a la serie Tuberosa) (Machida 2015).

Solanum tuberosum L. es una importante especie de cultivo que se produce en mas de 100
paises, en 2017 la produccién mundial de papa se estimé entre 388 a 392 millones de
toneladas, lo que equivale a un crecimiento del 1,8% con respecto al afio 2016 (Duarte et
al., 2019, Boletin Econopapa No0.32). La papa (Solanum L. sect. Petota), crece desde
Estados Unidos hasta el sur de Chile (Rodriguez 2010). La mayor diversidad genética de
Solanum tuberosum L. se encuentra en la zona andina de América del Sur, el centro
primario de domesticacion del cultivo se ubico, alrededor de la frontera entre Pert y Bolivia,

lugar donde existe la mayor diversidad de la especie (Pumisacho & Sherwood 2002).
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Al parecer la evolucion de las especies de papa, que dieron origen a la papa cultivada
actualmente, se dio a partir de papas diploides (Pumisacho & Sherwood 2002), Solanum
stenotomum Juz. et Buk. es una de las 7 especies de papas cultivadas y se cree que es la
especie diploide mas primitiva que se cultiva desde Bolivia hasta Peru (Sukhotu et al.,
2005). Sin embargo, las papas cultivadas son taxonémicamente dificiles dada su ploidia y
no hay un consenso claro entre los diferentes taxbnomos, quienes las han clasificado de

manera muy diferente.

Para la clasificacion e identificacion ha sido de gran importancia el nivel de ploidia de papas
cultivadas, Bukasov (1939) citado en Solanaceae source) fue el primero en contar los
cromosomas de las papas cultivadas y descubrié diploides, triploides, tetraploides vy
pentaploides y utilizé estos datos para especular sobre sus origenes hibridos, la dinamica
evolutiva de hibridacién continua, llevé a Huaman y Spooner (2002) a reconocer todas las
poblaciones locales de papas cultivadas como una sola especie, S. tuberosum , con los
ocho grupos de cultivares. El alto flujo de genes, entre variedades cultivadas y silvestres
del grupo Solanum tuberosum subespecie andigena, con especies con diferente grado de

ploidia, se da debido a la estrecha relacion taxonémica (OCDE, 1997).

Las papas del grupo Andigena (S. tuberosum L. subsp. Andigena Hawkes) o grupo
Andigena, constituyen un grupo importante de cultivares tetraploides y altamente
polimérficos, seleccionados por agricultores andinos, y se caracterizan principalmente por
la formacion de tubérculos subterraneos (Sukhotu et al.,, 2005). El proceso de
domesticacién y posterior seleccion de materiales para la siembra modificé y atenué los
tetraploides iniciales de S. stenotomum, ampliando su diversidad y su adaptabilidad,
existiendo hoy dia materiales cultivados que son diploides (2n=24 cromosomas), triploides
(2n=36), tetraploides (2n=48), pentaploides (2n=60) o hexaploides (2n=72) (Rodriguez
2010). Algunos de estos materiales pertenecen a otros grupos como Phureja, que es

predominantemente diploide.

Aungue la evolucion de la papa hoy dia cultivada parece clara, el tratamiento taxonémico
de esta todavia esta en discusion; Machida (2015) reconocieron 21 especies. Hawkes
(1990) declar6 que hay siete especies de papa cultivadas, mientras que Ochoa (1999)
identifico solo nueve especies y 141 taxones intraespecificos, la Ultima clasificacion fue
propuesta por Spooner et al. (2007), quienes genotiparon 742 variedades locales y
progenitores silvestres con marcadores SSR en cloroplastos, y sugirieron la reclasificacion

de papas cultivadas en las siguientes 4 especies: S. tuberosum, con dos grupos de
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cultivares (el grupo Andigenum; diploides, triploides y tetraploides y el grupo Chilotanum
(tetraploides) principalmente originarios de chile y S. ajanhuiri (diploide); S. juzepczukii
(triploide); y S. curtilobum (pentaploide) (Machida 2015).

Segun reportes Spooner et al., (2007) La clasificacion taxonémica de papas cultivadas se

muestra a continuacion en la tabla 1:

Tabla 1 clasificacion taxondmica de papas comerciales.

Reino Plantae

Divisién Magliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanaceae
Género Solanum

Especie Tuberosum
Nombre cientifico Solanum tuberosum

Fuente: Spooner et al., (2007).

1.2 Habito de crecimiento de la papa

La papa es una planta herbacea, su habito de crecimiento puede ser arrosetado, rastrero o
erecto. El fenotipo de la papa puede variar debido a factores ambientales y climaticos
(Lujan, 1996), La planta puede alcanzar hasta los 100 cm de altura, segun el genotipo, esta
compuesta por varios tallos herbaceos de color verde claro, erectos a semi erectos o
decumbentes, con pequefios apéndices laterales o alas, presenta ramificaciones laterales
y hojas compuestas imparipinnadas (Lozano et al., 2002), cada tallo representa una unidad
productiva que bajo condiciones ideales podria producir hasta 8 tubérculos (Parra y Ortiz,
2017). Los tubérculos son el 6rgano de interés econémico para esta especie, estos
corresponden a tallos modificados formados a partir de los estolones y corresponden a los

organos de reserva de la planta (Pineda, 2006).
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1.3 Importancia economica del cultivo

La papa es el tercer cultivo en importancia mundial, después del arroz y el trigo. En la tabla

2, se muestran los datos més representativos de su produccion:

Tabla 2 Principales paises productores de papa, area (ha), rendimiento promedio (kg/ha) y
produccion total (ton).

Pais area Rendimiento Produccién (Ton)
cosechada (ha) (kg/ha)

China 57765.144 17.197,7 997147.000
India 2°179.000 22.306,1 48°605.000
Rusia 1889.208 15.662,6 29'589.976
Ucrania 1°323.200 16.783,7 22°208.220
Estados 415.010 48.233,4 20°017.350
Unidos
Polonia 329.323 27.850,3 9171.733
Belorrusia 275.997 23.242,1 6°414.755
Francia 173.486 42.321,6 7°342.203
Paises bajos 160.791 45.972,0 7°391.881

Fuente: (Faostat 2017).

Segun el reporte estadistico de la FAO para el 2012, Colombia es el segundo pais productor
de papa mas importante en Suramérica, siguiendo a Peru con una cantidad producida de
1°847.145 t/afio (Prieto et al., 2014). En el afio 2017, en Colombia el cultivo de papa ocupo
149.060 ha, con una produccion nacional de 2°819.026 t, el rendimiento promedio del pais
esta en 18,91 t/ha (Faostat 2017). Los cultivos de papa se encuentran distribuidos
principalmente en las regiones frias de la zona Andina, bajo diversas condiciones biofisicas,

economicas y sociales (Villareal et al. 2007).

Los principales departamentos productores de papa en Colombia son; Cundinamarca con

una participacion en la produccion nacional de 46,41%, Boyaca 22%, Narifio 19,84% vy
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Antioquia con el 3,77% (Agronet 2019). En el departamento de Narifio existe un area
sembrada de aproximadamente 17,199 hectéreas, con una produccién de 358,153 t/afio, el
rendimiento promedio del departamento es de 20,755 kg/ha (consolidado agropecuario
2016), produccion distribuida en 21 municipios productores situados todos en el area andina
del departamento (Nustez 2011). De estos 21 municipios 8 tienen &reas de produccion de
papa superiores a 1000 ha, representando el 74,61% del area total de papa del
departamento, de acuerdo con el area sembrada los principales municipios productores
son: Tuquerres (3052 ha), Pasto (2600 ha), Pupiales (1400 ha) e Ipiales (1000 ha)
(Consolidado Agropecuario 2016).

La siembra de papa en el pais se concentra en pocas variedades, segun Fedepapa (2018),
trece variedades son sembradas ampliamente en el pais, los 4 materiales comerciales mas
importantes por area sembrada son Superior, Diacol Capiro, Parda Pastusa y criollas. Estos
requerimientos del mercado contribuyen a la pérdida progresiva de la diversidad del recurso
genético, ademas de la pérdida de autonomia de las comunidades campesinas (Tinjacay
Rodriguez, 2015).

1.4 Tizén Tardio (Phytophthora infestans)

El tizon tardio, lancha o Gota, causado por Phytophthora infestans, sigue siendo el
problema sanitario mas limitante en la produccién de papa en la mayoria de las areas de
cultivo en el mundo (Liljeroth et al 2016; Kessel et al.,, 2018). Este organismo, es un
Oomicete (Raigosa et al., 2009), clasificado dentro del clado monofilético SAR, subgrupo
Stramenopila (Prieto et al., 2014). P. infestans es un patégeno hemibiotrofo que inicialmente
requiere células huésped vivas; Después de una breve fase biotréfica, el patégeno causa
una necrosis extensa en las hojas y los tallos que pueden destruir por completo la capacidad

fotosintética de la planta en un corto periodo de tiempo (Haesaert et al., 2015).

Algunas caracteristicas generales del grupo de los Oomicetes son: la pared celular de esta
clase de organismos contienen celulosa, no contienen quitina como la mayoria de hongos
verdaderos, los Oomicetes producen micelio no septado (ausentes de paredes
transversales), resultando en una condicion multinucleada (llamada cenocitica); presentan
cresta mitocondrial tubulares vesiculadas, producen odsporas (espora sexual de reposo) y

zoosporas (espora asexual), los nucleos de las células vegetativas son tipicamente
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diploides, la reproduccion sexual ocurre via produccién de gametangios (Oogonios y
Anteridios) (Forbes, et al., 2014).

Segun Birch & Whisson (2001), la clasificacion taxonémica de este patdgeno es la siguiente
(tabla 3):

Tabla 3 Clasificacion taxonémica patdégeno P. infestans

Reino: Chromista

Phylum Oomycota

Orden Peronosporales
Familia Peronosporaceae
Género Phytophthora,

Especie Phytophthora infestans

Fuente: Birch & Whisson (2001).

Esta enfermedad se caracteriza por ser policiclica, es decir, con varios ciclos de produccion
de inoculo durante un mismo cultivo (Forbes et al.,2014). En condiciones ideales, P.
infestans puede completar una generacion (de inoculacién a esporulacion) en 4-5 dias, Por
lo tanto, con un periodo de crecimiento de aproximadamente 150 dias, un campo de papa
susceptible, con condiciones climaticas y ambientales ideales para el crecimiento y
desarrollo del tizon tardio permitiria la ocurrencia de 30 generaciones del patégeno
(Halterman & Middleton 2012).

Sobrevive en forma de micelio en los tubérculos de papa o en los restos de material vegetal
infectado, el inoculo primario, proveniente de la reactivacion de micelio presente en residuos
de cosecha, bajo condiciones favorables es diseminado por el viento, neblina o lluvia
(Agrios, 2005). La mayoria de las infecciones son iniciadas por esporangios asexuales,
organos reproductivos del organismo que contienen las zoosporas, el esporangio puede
germinar directa o indirectamente dividiendo su citoplasma multinucleado en zoosporas
mononucleadas, la produccion de zoosporas es crucial porque aumenta el rango de
colonizacion mas all4 de donde aterrizan los esporangios, las zoosporas pueden nadar
unos pocos centimetros a través del suelo humedo, lo que conduce a la infeccion del
tubérculo, ademéas de viajar mas lejos a travées de la lluvia o el agua de riego

(Leesutthiphonchai et al., 2018 ). Una vez la zoospora llega al huésped y tipicamente a la
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hoja, forma un quiste (pierde los flagelos de movilidad) y comienza a formar un tubo
germinativo, el cual penetra la epidermis de la hoja a través de la formacién de un apresorio,
el ingreso en tubérculos ocurre principalmente a través de las yemas, heridas y aberturas
naturales como las lenticelas, después de la penetracion, el patégeno forma una estructura
hifal especializada denominada haustorio, la cual es la encargada de penetrar en la célula

y absorber los nutrientes del interior de esta (Leesutthiphonchai et al., 2018).

Al ser P. infestans un organismo hemibiotrofo, la extraccién de nutrientes ocurre en el
apoplasto durante la mayor parte del ciclo de la enfermedad, el estadio terminal de la
infeccidn esta asociado con la esporulaciéon y necrosis del huésped (Leesutthiphonchai et
al., 2018). Al cabo de unos dias después de haberse producido la infeccion, emergen
nuevos esporangios a través de las estomas de las hojas, muchos de estos esporangios
son diseminados nuevamente por el viento, lluvia o neblina, creando infecciones
secundarias que le dan una caracteristica policiclica a esta enfermedad (Forbes et al.,
2014). Los periodos de incubacién, latencia y la esporulacion dependen de muchos
factores, dentro de los que vale la pena mencionar la temperatura, humedad relativa del
ambiente, los genotipos del huésped y las cepas o razas del patdgeno que participan en la

interaccion con el hospedero (GiLB, Global initiative on late blight).

Otra estructura de importancia del patdégeno son las oosporas, estas esporas de paredes
gruesas son el resultado de la reproduccién sexual entre los tipos de apareamiento A1y A2
(Leesutthiphonchai et al., 2018). Las oosporas pueden persistir durante afios en el suelo,
sobreviviendo a la congelacién y a los fungicidas. En regiones del norte de Europa y México
donde la reproduccion sexual de P. infestans es frecuente, las oosporas son una fuente
importante de indculo, las enfermedades causadas por oosporas tienden a ocurrir mas
temprano en la temporada que las epidemias causadas por esporangios, y a menudo
aparecen en las partes subterraneas de la planta (tubérculos), donde la deteccion por

exploracion es mas dificil (Leesutthiphonchai et al., 2018).

Segun reportes de Prieto et al., (2014) desde que se reporté la enfermedad por primera vez
en Colombia y desde entonces se ha encontrado, que a pesar de la ausencia del tipo de
apareamiento A2 y la condicién clonal del patégeno, P. infestans presenta una variacion
genética apreciable dentro de cada linaje (Raigosa et al., 2009). En Colombia se reporta la
presencia de un sélo haplotipo mitocondrial (11a) y el tipo de apareamiento Al, lo que sugiere
la imposibilidad de reproduccion de tipo sexual y la ocurrencia de un solo linaje genético,

posiblemente EC-1, presente en los cultivos de papa en las zonas productoras del pais
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(Silva et al., 2009; Prieto et al., 2014). Dada la plasticidad del genoma de P. infestans, se
favorece la variabilidad en genes de virulencia que le permiten infectar variedades de papa
resistentes o0 nuevos hospederos, lo cual puede también estar sucediendo en las
poblaciones colombianas (Prieto et al., 2014). Este patdgeno presenta altos niveles de
virulencia sobre diversas plantas solanaceas, en las zonas altoandinas del pais, P. infestans

es considerado como una seria amenaza para la seguridad alimentaria (Silva et al., 2009).

1.4.1 Relacion hospedero patdgeno

En la naturaleza, los microorganismos interactan con las plantas a una escala enorme, sin
embargo, la mayoria de los microrganismos no pueden causar enfermedad en las plantas,
porque carecen de las herramientas adecuadas para evitar o superar las defensas del
huésped (Chen & Halterman 2017). Las respuestas de resistencia a las enfermedades en
las plantas son complejas, segun lo afirmado por Burbano (2020), las defensas basales del
huésped, como el engrosamiento de la pared celular, la produccion de especies reactivas
de oxigeno y la sintesis inducida de compuestos antimicrobianos, estan mediadas por
receptores de reconocimiento de patrones extracelulares (PAMPs) que reconocen y
responden a los patrones moleculares asociados a los patégenos (Chen & Halterman
2017).

Las plantas tienen varios mecanismos de defensa, el primero consiste en la inmunidad a
las enfermedades y depende principalmente de la deteccién o reconocimiento de patrones
moleculares asociados a patdgenos (PAMPs) ubicados en la superficie celular de la planta
(Leesutthiphonchai et al., 2018). Los PAMPs son elicitores microbianos genéricos, como la
quitina y la flagelina que al ser reconocidos por receptores de reconocimiento (PRRs) se
activan las defensas de la planta (Burbano 2020). Ejemplos de PAMPs de Oomicetos son
el acido araquidénico y la transglutaminasa Pep-13 presente en la pared celular
(Leesutthiphonchai et al., 2018). Si existe reconocimiento de la presencia de PAMPs se da
inicio a una cascada de sefiales que conducen al desarrollo de la inmunidad activada por
el reconocimiento de la presencia de un microorganismo (Burbano 2020). La deteccion de
un PAMP en un organismo no hospedero causa inmunidad activada por patron (PTI), en la
cual la activacion del gen de defensa conduce a la produccion de sustancias
antimicrobianas (Leesutthiphonchai et al., 2018). La planta también reconoce las moléculas

resultantes del dafio producido por la infeccién del patdgeno, es decir, los patrones
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moleculares asociados al dafio (DAMP), tales como fragmentos de la pared celular del
huésped (Burbano 2020).

Muchos patégenos, incluyendo P. infestans, superan la PTI al suministrar efectores de
blogueo que reconocen e inactivan las respuestas del PTI, causando enfermedad, durante
la coevolucién del patdgeno y del hospedero las plantas han desarrollado capacidades para
detectar algunos de estos efectores, que nuevamente lleva a inmunidad al patégeno,
sistema que se denomina inmunidad desencadenada por el efector (ETI) que por lo general

trae procesos de muerte celular programada de las plantas (Burbano 2020).

Estudios sobre el genoma de P. infestans muestra que este organismo tiene un arsenal de
efectores a su disposicion y que es supremamente efectivo en su uso, tiene varias
estrategias para silenciar cada uno de estos mecanismos de defensa (Leesutthiphonchai et
al., 2018). Los efectores del patdgeno, pueden bloquear las respuestas de defensa de las
plantas, como la produccion de enzimas, las plantas secretan proteasas de serina,
proteasas de cisteina, y B-1,3-glucanasas en el apoplasto para combatir patdgenos, y como
una contra defensa P. infestans secreta inhibidores de tales enzimas, un ejemplo es el
inhibidor de la cisteina proteasa EPICL1, Interesantemente EPIC1 producido por P. infestans

funciona mejor contra las proteasas de la papay el tomate (Leesutthiphonchai et al., 2018).

1.4.2 Resistencia Horizontal y vertical

La resistencia hacia patégenos se ha fundamentado en las teorias de gen por gen de Flor
y las teorias de Van der Plank (Burbano 2020); la teoria de Flor concepto interaccién gen
por gen desarrollado en la década de los 50, esta teoria plantea que para cada gen del
hospedero que confiere resistencia (genes R) hay un gen correspondiente que confiere
patogenicidad (Avr) (Burbano 2020). Van der Plank en 1963 describié los conceptos de
resistencia horizontal y vertical (Rubio et al., 2016): La resistencia vertical hace referencia
a la interaccion de los hospederos de manera diferencial con los diferentes linajes genéticos
de un patégeno, capaces de reducir la produccién de inoculo efectivo segun la raza, pero
no presenta este mismo efecto sobre otras razas (Burbano 2020). La resistencia de tipo
vertical es especifica segun la raza, es regida por genes mayores, estos genes confieren

un alto nivel de resistencia a través de respuesta hipersensible (HR) de la planta huésped,
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este tipo de resistencia se rompe facilmente por la evolucion de nuevas razas virulentas del

patdgeno, (Xuan et al., 2018).

La resistencia horizontal no es especifica para la raza del patégeno, es dada por la
presencia de un grupo de genes R, disminuye los indices de crecimiento y tasas de
reproduccion para todas las razas del patdgeno (Burbano 2000). los genotipos con
resistencia horizontal se caracterizan por una disminucién de la esporulacién durante todo
su ciclo debido a la accién conjunta de varios genes menores (Rubio et al., 2016). Xuan et
al., (2018) indica la dificultad de separar la resistencia horizontal y vertical debido a la
asociacion de respuestas (incluyendo la reaccion hipersensible) y factores que controlan
los dos tipos de resistencia, ademas reporto la existencia de efectos residuales de
resistencia después de que los genes R han sido vencidos, generando respuesta de
defensa atenuadas que afectan el crecimiento y desarrollo del patdgeno.

Actualmente y apoyados en las teorias anteriormente mencionadas y conociendo que los
genes R involucrados en todos los tipos de resistencia, el nuevo enfoque aplicado es la
generacion de variedades las cuales tienen una combinacion de varios genes mayores y
menores, lo cual se denomina piramidacion de genes, obteniendo variedades mas

resistentes y donde esta resistencia es mas duradera (Rubio et al., 2016).

1.4.3 Sintomas de la enfermedad

Cuando el patégeno es capaz de superar los mecanismos de defensa de la planta, se
presentan sintomas y signos de la enfermedad, principalmente en las hojas, tallos y
tubérculos, las lesiones se hacen visibles pocos dias después de la inoculacion, el tiempo
exacto depende de la temperatura y de la genética del huésped y del patégeno. En
condiciones 6ptimas (18-22°C y HR del 80%), y con un cultivar de papa susceptible, las
infecciones pueden ser visibles en menos de 3 dias (GiLB, Global initiative on late blight).
En las hojas los sintomas inician como pequefias manchas irregulares de color verde palido,
localizadas generalmente en los bordes del apice de los foliolos, bajo condiciones

ambientales oOptimas de temperatura y humedad relativa, estas pequefias manchas
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irregulares crecen rapidamente dando lugar a lesiones necréticas grandes de color marron

a negro, rodeadas de un halo amarillo (Cardona et al., 2016).

En el envés de las hojas, se genera una estructura algodonosa blanca, casi translucida,
donde se encuentran la mayoria de los esporangios (Torres 2002). Segun reportes de
Leesutthiphonchai et al., (2018) la esporulacion requiere alta humedad y es suprimida por
la luz, por lo tanto, ocurre principalmente durante la noche, esto mejora la supervivencia de
los esporangios, al existir condiciones de alta humedad relativa y baja radiacion UV; los
esporangios liberados son esparcidos por el viento o el agua, con la ayuda del viento, los
esporangios viajan de 10 a 20 km en menos de 3 horas, la dispersion a larga distancia se

ve favorecida por su forma alargada que reduce el arrastre (Leesutthiphonchai et al., 2018).

En los tallos la lesién se suele ver como manchas oscuras, ubicadas generalmente en el
tercio superior de la planta, estas lesiones causan que el tallo se pueda quebrar con la
fuerza del viento, decapitando los foliolos del tercio alto de la planta, reduciendo el area
foliar considerablemente (Cardona et al., 2016). En los tubérculos, se observan depresiones

superficiales e irregulares (Jaramillo, 2003).

1.4.4 Efectos de la enfermedad en el rendimiento del cultivo

El crecimiento y desarrollo estan determinados por la interaccion genotipo y ambiente,
resultado de la interaccién entre fotosintesis, respiracion, transporte de asimilados y manejo
agronémico aplicado; que se traduce como la acumulacion irreversible de materia seca,
(Jerez et al., 2017). El rendimiento es la produccion del 6rgano de interés econdmico
obtenida por unidad de superficie y se expresa comunmente en toneladas por ha, el
rendimiento es influenciado fuertemente por la cantidad de plantas y el potencial
productivo de cada material en concreto, en interaccién con un conjunto de condiciones

climaticas y de manejo que seran determinantes en el rendimiento final del cultivo.

El peso y el tamafio de cada tubérculo individual se definen mediante una interaccion de
factores que incluyen la densidad de la planta, el nimero de tallos por planta, el numero de
tubérculos por tallo y la tasa y duracion del crecimiento del cultivo (Oliveira & Derrick 2021).
El proceso de produccién es una funcion integral de las plantas basada en la fotosintesis,

la respiracion y el crecimiento, un papel importante en la productividad lo representa la
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particion del carbono entre los 6rganos, que esta controlado por un sistema de
retroalimentacién que forma un sistema comuin de fuente-vertedero (Golovko &
Tabalenkova 2019).

El desarrollo vegetativo exuberante se traduce en un alto indice de area foliar importante
que, en caso de ser elevado, genera la capacidad a la planta para producir mayor cantidad
de foto asimilados, capacidad de cobertura del suelo para combatir malezas, existe una
gran interaccion entre la tuberizacion y el desarrollo del follaje de la planta, por lo tanto,
cuando esta Ultima es alta se espera una mayor productividad del cultivo (Golovko &
Tabalenkova 2019). En el caso de la papa, la capacidad de la hoja (fuente) para convertir
la Radiacion Fotosintética Activa (PAR) en carbohidratos, y la capacidad de
almacenamiento de los tubérculos (sumidero) afectan el crecimiento potencial de los
tubérculos individuales e influyen en la distribucion final del rendimiento, una fuente se
puede definir como "tejidos vegetales que son productores netos de carbono, generalmente
tejidos fotosintéticos verdes"”, en una planta de papa, estos 6rganos corresponden a hojas
y tallos (Golovko & Tabalenkova 2019).

Una de las principales consecuencias de la presencia y ataque de un patdgeno es la
reduccién en el rendimiento final, la cual se puede determinar como; la diferencia existente
entre el rendimiento actual y el rendimiento potencial alcanzable, el cual se puede obtener
bajo condiciones 6ptimas de cultivo, complementado con un manejo integrado eficiente;
manejo de la nutricién, seleccién correcta de variedades, control de plagas y enfermedades,
entre otros. La pérdida también puede ser cuantificada a través de reduccion en cantidad,

calidad, o en ambos atributos del rendimiento (Romero et al., 2012).

Para lograr mayores rendimientos, es importante asegurar la llegada de fotoasimilados
suficientes a los tubérculos (Oliveira & Derrick 2021). La acumulacion de materia seca en
la planta esta directamente relacionada con el area foliar, por lo tanto, se espera que si
existe un desarrollo foliar adecuado, la distribucion y acumulacion de materia seca a los
diferentes érganos de la planta sea el adecuado, generando rendimientos deseables del
producto de interés econdémico del cultivo (Soto et al.,2018), considerando lo anterior, es
fundamental proteger el cultivo durante estas etapas de mayor susceptibilidad a la perdida
de follaje, puesto que el ataque de P. infestans reduce el area foliar, modificando la
capacidad para absorber la luz, principalmente por medio de las hojas (Santos et al., 2010).
Segun reportes de Carvajal,(2010) la eficiencia con la que se utilice la radiacion solar,

dependera de un desarrollo adecuado de la parte foliar, por lo tanto, es fundamental realizar
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planes de manejo del tizon tardio que garanticen tasas fotosintéticas ideales y por ende

altos rendimientos.

Algunos estudios reportan que en México, centro de origen del patégeno P infestans, donde
se evaluaron 2 variedades con diferentes grados de susceptibilidad al patégeno (Alpha y
Zafiro), con y sin manejo quimico de la enfermedad, donde fue posible observar que en la
variedad susceptible (Alpha) alcanzo 100% de severidad, como consecuencia hubo un
aumento del numero de tubérculos de tercera categoria, en la variedad medianamente
resistente (Zafiro) sin manejo quimico de la enfermedad, la categoria predominante fue la
de segunda, los 2 materiales con manejo quimico completo alcanzaron los mayores
rendimientos, donde la variedad Zafiro presento menor porcentaje de reduccion de la
produccién a causa de la enfermedad, es importante resaltar que la relacién cuantitativa
entre la severidad del del tizén tardio y el rendimiento en papa, puede ser descrito a través
de modelos de regresion lineal, por lo tanto, el grado de severidad de la enfermedad esta
directamente relacionado con el crecimiento de los tubérculos, afectando negativamente la
obtencidn de tubérculos de primera categoria, aumentando la produccién de tubérculos de
segunda y mucho mas el de tercera, generando pérdidas totales de produccién

significativas (Romero et al., 2012).

1.5 Mejoramiento genético

Anteriormente la bausqueda de resistencia se enfoco a la resistencia vertical o monogénica,
con buenos resultados, sin embargo, los materiales liberados con este tipo de resistencia
perdieron esta caracteristica y resultaron susceptibles al ataque de P. infestans, tiempo
después de su liberacion (Barquero et al., 2005). Actualmente se busca la obtencién de
materiales con resistencia horizontal o poligénica, ya que ofrece mayor durabilidad de la

resistencia contra diversas variantes o linajes del patdégeno.

El desarrollo de nuevas técnicas de mejoramiento genético como la fusion de protoplastos,
ha permitido incorporar genes de interés de una manera mas sencilla y rapida que con los
métodos tradicionales de mejoramiento genético (Barquero et al., 2005; Forbes, et al.,
2014). Se ha logrado introducir de una forma més eficiente genes de resistencia en
genotipos comerciales de papa, empleando como fuente de resistencia materiales

silvestres. En la actualidad se estd experimentando con la reduccion de la carga
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cromosomal de variedades comerciales, para transférmalas en diploides (Jansky et al.,
2016).

La reinvencion del cultivo de la papa facilitada por la reduccion de ploidia, donde es mas
facil captar esa diversidad genética disponible entre variedades sembradas y materiales
silvestres, uno de los beneficios mas importantes de trabajar a nivel diploide es que es
posible reproducir y fijar rasgos bajo control genético recesivo, mientras que es casi
imposible fijar alelos recesivos a nivel tetraploide (Jansky et al.,2016), las ganancias
genéticas se obtienen mas facilmente a nivel diploide, esto facilita los procesos de seleccién
genotipica recurrente, junto a la capacidad de combinacion, facilitaran a los mejoradores
obtener hibridos superiores a nivel tetraploide, también se beneficiara la produccién de
lineas endocriadas para introducir combinaciones de genes y explotar la heterosis (Jansky
et al., 2016). La técnica consiste en hacer el mejoramiento genético de la papa a nivel
diploide, con herencia de tipo simple y exponer una poblacion segregante (F2
tradicionalmente) a la presion de seleccién deseada, bajo estas circunstancias el tamizaje
de la progenie es mas eficiente que a niveles altos de polodia (Shilmiller et al., 2012).

1.6 Materiales Colombianos

Al ser la resistencia genética un pilar para el manejo de esta enfermedad los diferentes
programas de mejoramiento de papa han incluido trabajos en la busqueda y obtencion de
resistencia a este problema sanitario, en la papicultura colombiana predominan las
variedades mejoradas, que permiten obtener mayores rendimientos por area cultivada,
buenas caracteristicas para consumo y adaptacion a las diferentes regiones productoras
(Chen & Halterman 2017). En el pais existen registradas como variedades, materiales con
diversos fondos genéticos, con caracteristicas variadas de resistencia y susceptibilidad al
patdgeno, algunos de estos materiales comerciales, los cuales cuentan con diferente gado
de adopcion por parte del productor y que vale la pena resaltar son; Betina, Pastusa

Suprema, Esmeralda, Rubi, Punto Azul, Roja Narifio y Unica.

La mejor evidencia de la resistencia a Phytophthora infestans es la variedad Pastusa
Suprema, liberada en el afio 2002 por el programa de mejoramiento de la Universidad

Nacional de Colombia, los genes de resistencia a la enfermedad vienen de la especie
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silvestre mejicana Solanum stoloniferum (4n) y pudieron ser utilizados mediante la
estrategia de cruzamientos puente usando S. phureja (Nustez 2011).Otra de las variedades
comerciales de amplio interés, no por sus caracteristicas frente a P. infestans, si no por su
alta aceptacion comercial es la variedad Diacol Capiro o R12, cuyos Parentales son; CCC
751 (ssp. tuberosum) x Tuquerreiia (CCC 61 ssp. Andigena), esta variedad fue liberada en
el afio 1968. Actualmente, se considera la variedad mejorada mas susceptible a la “gota”
(P. infestans), por otro lado, es la variedad méas importante usada en procesos
agroindustriales (NGstez 2011).

La variedad Ica Unica, originaria del cruce entre Clon neotuberosum ssp adg) x Masal de
polen (variedades nativas colombianas, liberada en el afio 1995, moderadamente resistente
a gota, excelente calidad culinaria para consumo en fresco, tubérculo de piel clara (Nustez

2011). Ademas de la existencia de clones sin registro como variedad, tal es el caso del

clon Superior el cual cuneta con amplia aceptacion por parte de los productores del
departamento de Narifio, generando la necesidad de estudiar el comportamiento y
caracteristicas de este material.

Buscando evaluar la interaccién y reaccion de los 4 materiales comerciales de papa, se
realiz6 una evaluacién en campo donde se verifico el estado actual de la resistencia hacia
el patégeno P. infestans, ademas de analizar el efecto de condiciones climéticas
contrastantes, en la ocurrencia y desarrollo de epidemias del tizon tardio en el municipio de
Pasto, con el objetivo de analizar las condiciones climaticas influyentes en la aparicion de
sintomas, y usar estos materiales en planes de manejo de la enfermedad, en los cuales se
reduzca el uso de plaguicidas de sintesis quimica, aumentando la siembra de variedades

con caracteristicas de resistencia a la enfermedad.
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2. Objetivos

2.1 General.

Evaluar la reaccion de materiales comerciales de papa Solanum tuberosum Grupo
andigena ante el ataque de tizén tardio Phytophthora infestans (Mont.) de Bary. Bajo
condiciones de campo y su efecto en el rendimiento comercial del cultivo, en el municipio

de Pasto.

2.2Especificos

e Determinar niveles de resistencia en condiciones de campo de genotipos
comerciales de Solanum tuberosum Grupo andigena al tizén tardio.

e Evaluar el comportamiento fisiol6gico y agronémico de genotipos comerciales de
Solanum tuberosum Grupo andigena bajo presencia de tizén tardio.

e Predecir el impacto en rendimiento de materiales comerciales ante el ataque de

tizon tardio en el municipio de Pasto.
Hipodtesis de investigacion
Durante la presente investigacion se plantearon las siguientes hip6tesis experimentales:

Ho: La respuesta agrondémica y fisiolégica ante el ataque del patégeno P. infestans es
independiente del material comercial sembrado y del manejo quimico en condiciones de

campo en el municipio de Pasto.

H1: La respuesta agronémica y fisiologica ante el ataque del patégeno P. infestans es
dependiente del material comercial sembrado y del manejo quimico en condiciones de

campo en el municipio de Pasto.






3. Capitulo 1. Determinacion de niveles
de resistencia de genotipos
comerciales de Solanum tuberosum
Grupo andigena al tizén tardio.

3.1 Introduccién

La produccién de papa (Solanum tuberosum L.) es una actividad agricola de gran
importancia en la zona andina (Carrefio et al., 2007). Donde uno de los principales riesgos
para la produccion es la enfermedad conocida como gota, lancha o tizén tardio de la papa
cuyo agente causal es Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, es el problema sanitario
mas devastador de este sistema productivo, y es un riesgo latente para la seguridad
alimentaria de las diferentes regiones productoras del tubérculo y otras especies

solanaceas (Silva et al., 2009, Romero et al., 2012, Xuan et al., 2018).

La Gota de la papa es la enfermedad que genera mayor impacto en la produccién de este
cultivo, es vista como un riesgo latente para la seguridad alimentaria, a nivel mundial, el
agente causal se caracteriza por poseer una gran flexibilidad en su genoma, generando
constantemente razas con altos niveles de virulencia (Silva et al., 2009). La gota de la papa
ocasiona un impacto econdmico importante estimada en 1000 millones de euros en los 6
millones de hectareas de papa cultivadas en la UE (Kessel et al., 2018). En Estados Unidos
se estima que el gasto causado por la enfermedad es de 77.1 millones de ddlares,
invertidos principalmente en la aplicacion de estrategias de manejo del tizon tardio, las
pérdidas de cosecha se estiman alrededor de los 23 millones de ddlares en este pais (Seidl
et al., 2015).
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Las pérdidas en la region Andina estan en el rango del 30 y el 100% del rendimiento
comercial (Oyarzun, Taipe, & Forbes, 2001), el alto riesgo de pérdidas y la falta de
acompafiamiento técnico a los agricultores, ocasionan el uso de un control quimico
intensivo, tipo calendario, independiente de las caracteristicas del genotipo cultivado
(Pérez et al., 2015). En Colombia aparecen los primeros registros o descripciones de la
enfermedad alrededor de 1571 y desde ese tiempo es la enfermedad mas frecuente y
agresiva en la zona altoandina del pais (Carrefio et al., 2007).

En el pais la gota es altamente limitante debido a que las zonas productoras del tubérculo
se ubican en regiones con caracteristicas climaticas que permiten el desarrollo del
patégeno y a la alta aceptacion de materiales comerciales con caracteristicas de
susceptibilidad a la enfermedad, el manejo se ha basado principalmente en el uso de
fungicidas quimicos, esto implica que entre el 10 y el 30% de los costos de produccién
totales en el pais corresponden a las aplicaciones sanitarias (Carrefio et al., 2007;Garcia
et al., 2008), los agricultores de papa realizan hasta 18 aspersiones de fungicidas
recomendado para controlar la gota en cada ciclo de cultivo (Garcia et al., 2008). Esto
implica altos costos monetarios y energéticos, ademas de que los fungicidas son
perjudiciales para el medio ambiente y téxicos para el hombre (Pacilly et al., 2019).

La resistencia varietal, es decir, la obtencidén y siembra de genotipos con caracteristicas de
resistencia, es la manera mas sostenible de controlar la enfermedad, mitigando el impacto
de las aplicaciones excesivas (Haesaert et al., 2015). El desarrollo y uso de variedades
resistentes puede desempefiar un papel fundamental en el manejo sostenible de la
enfermedad, al reducir la cantidad de aplicaciones de fungicidas en los sistemas
convencionales de produccién, mejorando la eficiencia del manejo quimico de la
enfermedad (Pacilly et al., 2018).

El desarrollo de variedades resistentes puede desempefar un papel fundamental en el
manejo sostenible de la enfermedad al reducir la cantidad de fungicidas en los sistemas
convencionales de produccién, mejorando la eficiencia del manejo quimico de la
enfermedad (Pacilly et al., 2018). En el caso del tizon tardio de la papa, Skelsey et al.,
(2010), demostraron que el despliegue de una variedad parcialmente resistente podia
frenar la propagacion de la enfermedad, estas frenan la epidemia en campo, pero no

pueden prevenir completamente la infeccion, por lo tanto, Pacilly et al., (2018) afirman que
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la estrategia mas efectiva es aquella en la que se reduce la cantidad de variedades
susceptibles de papa y el aumento en proporcion de variedades resistentes a nivel de
paisaje.

Existe una amplia diversidad genética disponible en los programas de mejoramiento de
América Latina, como consecuencia de ello, existen materiales avanzados y variedades
comerciales que permiten pronosticar una importante disminucion en el uso de funguicidas
una vez el &rea sembrada sea considerable (Huarte 2001). Desafortunadamente cuando
la resistencia varietal se utiliza a gran escala, es muy probable que se dé la ruptura de esta
debido a la evolucién del patégeno y a la aparicion de cepas con nuevos genes de
virulencia (Pacilly et al., 2019). Ademas es importante considerar que los agricultores estan
fuertemente influenciados por actores como el comercio mayorista y minorista, la oferta de
semilla de los diferentes materiales, situacion que ha generado presion sobre la siembra
de variedades resistentes a nivel mundial, lo que genera que se siga sembrando
variedades susceptibles, prefiriendo asumir el costo del control de la enfermedad, a la
posibilidad de sembrar variedades resistentes, entorpeciendo de esta manera el manejo
integrado de la enfermedad (Pacilly et al., 2018).

Estudios recientes realizados en el departamento de Narifio por Martinez et al., (2021)
identificaron que, la variedad Diacol Capiro, fue la mas sembrada (38% del area en papa)
durante los 2 semestres del afno, esto se debe a que la variedad es ampliamente usada en
la agroindustria, para transformacion especialmente en papa chip, por lo tanto es valido
reafirmar que uno de los principales factores que estimula la siembra de este material a
pesar de ser altamente susceptible a diferentes problemas sanitarios, entre los que se
encuentra la gota, es la inexistencia o poca adopcion de materiales con caracteristicas
fisicas y quimicas, que se adapten a los requerimientos solicitados por la industria
transformadora. Algunos de los materiales utilizados en el departamento y que vale la pena
mencionar son Pastusa suprema (20% del area sembrada), ICA Unica (16%) y Criolla
Colombia (8%), opciones que podrian ser importantes en la lucha contra el tizon tardio,

especialmente la variedad Pastusa Suprema.
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Considerando el rol fundamental de la resistencia genética en el manejo sostenible de la
enfermedad, es necesario realizar una aproximacion al nivel de susceptibilidad o
resistencia actual de materiales comerciales ampliamente sembrados en el departamento
de Narifio, y el efecto de la interaccion con el patdgeno P. infestans causante de la
enfermedad tizon tardio en condiciones de campo en el municipio de Pasto, buscando
establecer estrategias MIPE eficientes y con el menor impacto, por lo tanto el objetivo de
este capitulo es evaluar materiales comerciales de papa Solanum tuberosum Grupo

andigena ante el ataque de tizén tardio Phytophthora infestans (Mont.) de Bary.

3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Pruebas de Campo.

La investigacion se realizé en el Centro de Investigacion Obonuco de AGROSAVIA,
ubicado en el municipio de San Juan de Pasto, coordenadas 1°11°45,90” N, 77°18°5.70”
W a una altura de 2766 m.s.n.m, los ensayos se realizaron en campo abierto, con manejo
agronémico convencional hasta los 52 dias después de siembra (DDS) y con inéculo
natural, durante dos ciclos de evaluacion; segundo semestre de 2018, donde se
presentaron lluvias escazas y mal distribuidas, temperaturas superiores con relaciéon al
segundo ciclo de evaluacion, condiciones tipicas de efecto nifio y primer semestre de 2019
donde se presentaron lluvias bien distribuidas y temperaturas mas bajas con relacién al
primer ciclo de evaluacion (efecto nifia). Cada parcela experimental estuvo conformada por
4 surcos de 5 metros cada uno, se evaluaron 4 tratamientos, correspondientes a los
materiales comerciales, y se establecieron 4 repeticiones para un total de 16 parcelas

experimentales.

3.2.2 Monitoreo climatico

El registro de los datos climéticos se realizé desde el establecimiento del cultivo hasta la

cosecha, durante dos ciclos de evaluacién (segundo semestre de 2018 y primer semestre
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de 2019) se recolectaron y registraron usando una estacion climética portatii marca
Davis®, modelo Vantage pro2. La cual registra variables de precipitacion, luminosidad,
viento, humedad relativa y temperatura, la estacion se programé para el registro de un dato

cada media hora.

3.2.3 Material vegetal

Se evaluaron en condiciones de campo, cuatro materiales comerciales de papa Solanum
tuberosum Grupo andigena identificadas como las mas sembradas en el departamento de
Narifio, las variedades evaluadas correspondieron a Diacol Capiro, ICA Unica, Pastusa
Suprema y Superior. La semilla con la cual se establecieron los lotes experimentales
correspondié a semilla basica, producida bajo acompafamiento del ICA, organismo
encargado de la certificacion de semilla en el pais, los materiales comerciales con un

mayor grado de detalle se referencian en la tabla 4.

Tabla 4 materiales comerciales evaluados.

Variedad Progenitores Nivel de resistencia al

momento de laliberacién

Diacol Capiro

CCC 751 (S. tuberosum) x
Tuquerrefia (CCC 61 ssp.

variedad mejorada mas

susceptible a la “gota” (P.

Andigena, infestans)
ICA Unica E-59-42 (Clon moderadamente resistente
neotuberosum ssp.) x ala“gota” (P. infestans
Masal de polen
(variedades nativas
colombianas
Pastusa Parentales: [(S. La variedad presenta
Suprema stoloniferum 230409) x S. buena resistencia a la

phureja (CCC- 81)] x Var.

Parda Pastusa:

“gota” (P. infestans)
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Clon Superior No se conocen datos de No se conocen datos de

progenitores resistencia a P. infestans

Fuente: Nustez, 2011

3.2.4 Tratamientos

Se establecieron parcelas experimentales, de los materiales Diacol Capiro (DC), Ica Unica
(IV), Pastusa Suprema (PS) y Superior (S), la distancia de siembra usada fue; 1,20 metros
entre surcos por 0,30 metros entre plantas, la parcela experimental estuvo constituida por

4 surcos de 5 metros de largo.

El manejo agronémico aplicado fue estandar en los cuatro tratamientos, donde, préacticas
como fertilizacion, manejo de plagas y enfermedades y labores culturales como aporque,
se realizaron de manera similar en los 4 tratamientos hasta el dia 52 después de siembra,
a partir de este momento se suspendié la aplicacion quimica, para el control de la
enfermedad tizon tardio, la evaluacion de incidencia y severidad se realiz6 en los 2 surcos
centrales de cada parcela a través de las 4 repeticiones establecidas, la evaluacion se
realizé cada 7 o 14 dias, situacion que dependié de las condiciones ambientales presentes

en la zona. En la tabla 5, se presenta con mayor detalle los tratamientos evaluados.

Tabla 5 Descripcién de los tratamientos evaluados

NUumero de Descripcién del tratamiento

tratamiento

1 Diacol Capiro sin manejo quimico para P. infestans a partir
de los 52 DDS.
2 ICA Unica sin manejo quimico para P. infestans a partir de
los 52 DDS.
3 Pastusa Suprema sin manejo quimico para P. infestans a

partir de los 52 DDS.
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4 Superior sin manejo quimico para P. infestans a partir de
los 52 DDS.

3.2.5 Evaluacion de incidencia 'y severidad

La Severidad del tizén tardio se evalud en 10 plantas por parcela experimental que se
marcaron al inicio del ciclo vegetativo, el area enferma se determiné a partir del contraste
entre el area con presencia de sintomas representativos de la enfermedad tizon tardio
como: manchas de color café con apariencia himeda y estructuras de color blanquecino
en el envés de las hojas, en contraste con el tejido que aun se encuentra verde, esta
evaluacion se realizé cada 7 dias, la escala de severidad a usar fue la propuesta por
James et al., 1971 y modificada en ensayos de Pérez & Forbes (2008), quienes ilustran
niveles de severidad de 1%,10%, 25% y 50%, mediante la técnica de extrapolacion se
continué construyendo el progreso de la enfermedad hasta niveles del 100% en el total de
las plantas evaluadas (tabla 6).

Tabla 6 . Escala de severidad Tizoén tardio.

Valores Nivel de dafio Nivel de Sintomas
dela promedio (%) dafio limites
escala (%)
1 0 0 No se observan sintomas caracteristicos
de la enfermedad
2 5 1-5 Las plantas parecen sanas, sin embargo,
se observan sintomas iniciales con cierta
dificultad.
3 10 5-15 Las plantas parecen sanas, pero las
lesiones son facilmente vistas al observar
de cerca
4 25 15-35 La gota es facilmente vista en la mayoria

de las plantas, alrededor del 25% del
follaje presenta sintomas de la
enfermedad.
5 50 35-65 La parcela luce verde, pero todas las
plantas estan afectadas, las hojas
inferiores estan muertas, alrededor del
50% del area foliar esta afectada.
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6 75 65-85 La parcela luce verde con manchas
pardas. Alrededor del 75% de cada planta
esta afectada, las hojas de la mitad inferior

estan destruidas.

7 90 85-95 La parcela no est4 predominantemente ni

verde ni pardo, solo las hojas superiores
estan verdes, muchos tallos presentan
lesiones extensas,

8 97.5 95-100 Algunas zonas verdes, la mayoria de los

tallos estan lesionados o muertos.

9 100

Fuente: James et al., (1971) Modificada por Pérez & Forbes (2008).

3.2.6 Calculo de area bajo la curva de Progreso de la
enfermedad

En las etapas fenoldgicas comprendidas entre floraciébn y senescencia, se realiz6 la
evaluacién de severidad, junto con la fecha de cada registro de evaluacién en cada una de
las parcelas experimentales establecidas. Con estos datos se procedié a calcular el
AUDPC (Area under the disease progress curve), este calculo permite estimar la cantidad
de enfermedad a través del ciclo de cultivo, a partir de los niveles de severidad registrados
durante el periodo de evaluacién. Este, se expresa en porcentaje por dia/semana/mesy la
forma de interpretacion es; entre mas alto el valor AUDPC, mas susceptible el genotipo

evaluado, la férmula usada para el calculo de AUDPC se muestra a continuacion:

Ni-1
ABCDE = ) ((Yi+Yi+1)/2)*(ti+1—ti)
i=1

Donde: Yi: lectura inicial de severidad; Yi.1: segunda lectura de severidad; Ti.1: tiempo inicial méas

uno; Ti: tiempo inicial.
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3.2.7 Célculo de escala de severidad

Basados en los datos obtenidos en la evaluacion de severidad y usando la metodologia
propuesta por Yuen & Forbes (2009), se realizo el calculo del valor de severidad y la
clasificacion en la escala propuesta, la variedad referente que se usé como susceptible fue

la variedad Diacol Capiro, la formula usada fue la siguiente:

Sy = Dx
X = y(Dy

Sy: valor de la escala de susceptibilidad, Dy: medida de la enfermedad observada (AUDPC
0 rAUDPC) testigo susceptible, y Sx: valor de la escala de susceptibilidad calculada, Dx:
la medida de la enfermedad observada.

3.2.8 Disefio Experimental y analisis estadistico

Para la evaluacion de la reaccion de los materiales ante el ataque de P. infestans se
establecié un disefio de bloques completos al azar, con 4 repeticiones, para un total de 16
parcelas experimentales, cada parcela experimental fue de 24 m?, el experimento en total
ocupo 384 m?, el manejo quimico de la enfermedad se suspendié a los 52 dds, periodo
gue coincide con la etapa fenoldgica de floracion y tuberizacion. La evaluacién de
incidencia y severidad se realiz6 desde la suspensién del control quimico, hasta la entrada

en senescencia de las plantas en las diferentes parcelas evaluadas.

Para el andlisis de la informacién se usaron los programas estadisticos SPSS y R- Studio,
donde para la variable severidad, se realiz6 a través de métodos cuantitativos usando

analisis de varianza.

Para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos evaluados, para la variable AUDPC, se realiz6 un andlisis de varianza con
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comparacion de medias a través del método Tukey en las variables que presentaron
diferencias estadisticas. Adicionalmente, se realizd un analisis de correlacion entre
variables, usando el método de Pearson, el cual se usa para correlacionar variables
cuantitativas, para de esta manera seleccionar variables fuertemente correlacionadas,

para realizar un modelo predictivo a través del uso de regresion.

3.3 Resultados

3.3.1 Variables climéaticas

Con el registro de las variables climaticas fue posible evidenciar comportamientos
diferenciales en las variables severidad e incidencia de la enfermedad con respecto a la
humedad relativa, precipitacion y temperatura, presentes durante los dos ciclos de

evaluacion.

Durante el primer ciclo de evaluacién comprendido entre el 25 de junio al 10 de diciembre
de 2018 (169 dias de siembra a cosecha) (figura 1y figura 2) se present6 una temperatura
promedio de 12,87°C, con una temperatura maxima promedio de 19,15°C y minima
promedio de 6,6°C, precipitacion acumulada de 260,85 mm mal distribuidos, los valores
mas altos de precipitacion se presentaron después de 100 dds, y humedad relativa
promedio de 80,13%. Durante este ciclo de cultivo la severidad no fue significativa
(p<0,449), sin embrago el % de incidencia si fue estadisticamente significativo (p<0,01).
Fue posible observar que el establecimiento y desarrollo de la enfermedad fue lento y poco
agresivo, en consecuencia, a las condiciones ambientales adversas que se presentaron
para el desarrollo de la enfermedad, especialmente; baja precipitacion acumulada,
distribucion erratica de lluvias, humedad relativa inferior al 80%, temperatura promedio
cercana a 13 °C y temperatura maxima promedio cercano a 19°C, la cual fue mas alta en

comparacion con el ciclo de evaluacion 2.
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Figura 1 Precipitacion (mm) y temperatura promedio (°C) durante el primer ciclo de evaluacion.
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Figura 2 Humedad relativa en % durante el primer ciclo de evaluacion.

El segundo ciclo de evaluacion, periodo comprendido entre el 4 de marzo y el 22 de agosto
de 2019, 166 dias desde la siembra a la cosecha, se presentaron las siguientes
condiciones ambientales (figura 3 y figura 4); temperatura promedio de 13,01°C,
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temperatura maxima promedio de 19,06°C y temperatura minima promedio de 7,13°C,
precipitacién acumulada de 340,04 mm, con lluvias bien distribuidas durante el desarrollo
del experimento y una humedad relativa promedio del 78,82%, estas condiciones en
conjunto fueron mas favorables para el inicio y desarrollo de la enfermedad tizén tardio en
los 4 cultivares evaluadas, donde para la variable incidencia y severidad se presentaron

diferencias estadisticamente significativas (p< 0,000) durante este ciclo de evaluacién.

o

Preclipitacion (mm)
2. eungesadwe |
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Figura 3 Precipitacién (mm) y temperatura promedio (°C) durante el segundo ciclo de evaluacion.
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Figura 4 Humedad relativa (%) durante el segundo ciclo de evaluacion

En la figura 5, es posible observar el desarrollo de la enfermedad, expresado en % de
dafio, durante el primer ciclo de evaluacién, donde se evidencié un desarrollo lento de la
epidemia, reflejado en un bajo nivel de dafio, causado por la enfermedad en los 4
materiales evaluados. Se infiere que el desarrollo de la enfermedad, durante el primer ciclo
de cultivo, se vio afectado, principalmente por la baja humedad relativa inferior a 80%, baja
precipitacién, mal distribuida durante los dias de evaluacion, es valido hacer énfasis en
gue la precipitacion juega un rol muy importante en el desarrollo de la enfermedad ya que
interactla directamente con la humedad relativa, ademas de facilitar el movimiento y la
entrada del patégeno a la planta debido a la generacién de laminas de agua tanto en el
suelo como en la hoja, favoreciendo el movimiento y metabolismo del patégeno, y por ende

el desarrollo y evolucion de la epidemia de tizén tardio.

La variable temperatura promedio en °C, presentd un pico alto de temperatura entre los
dias 80 a 100 después de siembra, donde el valor promedio estuvo cerca de 14 °C, es
importante resaltar que las condiciones ambientales presentes en conjunto representan
una condicion tipica de época nifio, donde se presenté baja precipitacion y temperaturas

superiores, condiciones adversas para el desarrollo de la epidemia de tizén tardio.
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Figura 5 Nivel de dafio por tizén tardio (%) en 4 materiales comerciales de papa.

En la figura 6, y considerando los datos de las figuras 3 y 4, referentes a condiciones
climéticas presentes durante el ciclo 2 de evaluacion (primer semestre de 2019), se puede
observar que se presentaron condiciones de mayor humedad relativa durante la mayor
parte del ciclo de evaluacién, la cual fue superior a 80% durante tiempos prolongados,
ademas se presentd una precipitacion mas alta y mejor distribuida en comparacion con el
ciclo 1 de evaluacion, acompafiado de temperatura maxima y promedio, inferior a la que
se presenté durante el ciclo 1 de evaluacion. Condiciones que en conjunto favorecieron el
desarrollo de la enfermedad, reflejado en un mayor nivel de dafio, presente en los 4
materiales evaluados. Considerando el comportamiento diferencial del nivel de dafio, en
los 2 ciclos de evaluacién, podemos afirmar que la precipitacion y temperatura, juegan un
rol fundamental en la ocurrencia y evolucién de epidemias del tizén tardio, variables con

mayor variabilidad entre los dos ciclos de evaluacion.
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Figura 6 Nivel de dafio por tizén tardio (%) en 4 materiales comerciales de papa.

Por otra parte, el conjunto de condiciones climaticas presentes durante el segundo ciclo de
evaluacion, permitieron observar un mejor desarrollo de la epidemia, para el caso de la
variedad Diacol Capiro, la cual fue la primera en presentar plantas con sintomas de la
enfermedad hacia el dia 62 dds, 10 dias después de la suspension del tratamiento quimico
de la enfermedad, el nivel de incidencia en esta variedad aumento considerablemente
desde los 69 a 90 dds, momento en el cual el 100% de las plantas presentaron sintomas
de la enfermedad tizon tardio. Para la variable severidad fue posible observar que esta
variedad presentd un nivel de dafio del 100% (9 en la escala) aproximadamente a los 110
dds, el periodo de mayor avance de la enfermedad se dio entre los dias 76 a 104 dds,
donde paso de un 5 a un 90% de plantas afectadas por la enfermedad, importante resaltar
gue el periodo de mayor crecimiento de sintomas coincidié con un periodo de baja
temperatura (inferior a 13°C), presencia de lluvias y humedad relativa superior al 80%. Las
condiciones climaticas que favorecen el desarrollo de la enfermedad tizén tardio en la zona
andina son temperaturas moderadas entre 12 a 18 °C, alta humedad relativa, niebla, lluvias
y sol intenso, asi como la presencia constante de inoculo resultado de la siembra
escalonada de papa durante todo el afio, ademas de la siembra de variedades susceptibles
al ataque del patégeno (Revelo, Andrade-Piedra, & Garcés, 1997; Liljeroth et al 2016;
Kessel et al., 2018).
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En cuanto a la variedad ICA Unica, durante el primer ciclo de evaluacion (Figura 5), se
presentaron condiciones adversas para el desarrollo de la enfermedad, el mayor % de
plantas con sintomas 43,75% se presentd a los 108 dds. Para el ciclo de evaluacion 2
(figura 6), se evidenciaron las primeras plantas con sintomas 69 dds, el nimero de plantas
enfermas aumento considerablemente entre los dias 76 a 97 dds, alcanzando valores de
100% de plantas con sintomas de la enfermedad Tiz6n tardio. Durante el ciclo de
evaluacién 2, presentd un nivel de dafio de 6 (75 % de area afectada) 111 dds, el periodo
de mayor aumento del nivel de dafio se dio entre los dias 83 a 104 dds, pasando de 10 a
60% de area afectada, este aumento del nivel de dafio coincidié con las temperaturas
promedio mas bajas presentes durante el periodo de evaluacién, acompafnado de lluvias y
humedad relativa cercana al 85%, condiciones que favorecen el desarrollo de la epidemia
para esta variedad.

El clon Superior, presentdé un comportamiento muy similar a Pastusa Suprema, donde;
durante el ciclo 1 de evaluacién (Figura 5), la mayor incidencia de la enfermedad 48,43%
se present6 118 dds, para el segundo ciclo de evaluacion (Figura 6), los primeros sintomas,
se presentaron 69 dds, donde se dio un crecimiento vertiginoso entre el dia 76 y 97
después de la siembra, en esta ultima fecha se logré observar el 100% de las plantas con
sintomas caracteristicos de la enfermedad. En el segundo ciclo de evaluacion a los 135
dias se alcanz6 el valor maximo de porcentaje de area afectada con un 45%, el periodo de
mayor crecimiento al igual que en Pastusa Suprema fue 83 a 104 dds, pasando de 5 a
30% de area afectada.

Después de analizar el efecto de las condiciones climéticas prevalentes en C.I Obonuco
durante los 2 ciclos de evaluacion, podemos afirmar el rol preponderarte del clima en la
interaccion entre P. infestans y materiales comerciales ampliamente sembrados en el
departamento de Narifio, en conjunto, la condicion climatica identificada para la ocurrencia
de eventos relacionados con el ciclo de la enfermedad como; entrada en contacto,
penetracion, establecimiento, reproduccion, entre otros, se vieron favorecidos por la
presencia de humedad relativa superior al 80%, constante durante varios dias,
precipitaciéon semanal acumulada de 40 mm, bien distribuidos, y el factor que tal vez se
considera mas influyente para el desarrollo de la epidemia es la temperatura, se pudo

establecer que en conjunto con las condiciones mencionadas anteriormente, sumado a
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temperaturas promedio inferior a 13°C, durante varios dias y maximas cercanas a 16°C,
son condiciones que se consideran como predisponentes para la ocurrencia de la
enfermedad tizon tardio, considerada la méas limitante en el sistema productivo papa, a
nivel mundial (Shakya et al., 2015).

3.3.2 Comparacion resistencia entre materiales

La susceptibilidad y la resistencia de las plantas a los patégenos estan estrechamente
relacionadas, pero la cuantificacion de cualquiera de ellas depende de diferentes
supuestos, el AUDPC es una variable que estima la cantidad de enfermedad a lo largo del
ciclo de cultivo, el AUDPC se expresa en porcentaje por dias (es decir, la acumulacién
diaria del porcentaje de los valores de infeccion) y se interpreta directamente sin
transformacion, cuanto mas alto es el AUDPC, mas susceptible es el clon o variedad,
(Yuen & Forbes 2009, Forbes et al., 2014).

Por otro lado, fue posible observar la no existencia de diferencias estadisticas durante el
primer ciclo de evaluacién entre los materiales evaluados (p<0,355), sin embargo, es valido
resaltar que la variedad Diacol Capiro present6 los valores mas altos de AUDPC (376,25),
en comparacion con los otros materiales comerciales evaluados durante el primer ciclo de
cultivo, ICA Unica (257,5), Pastusa Suprema (276,25) y Superior (232,5).

Esta situacion cambio en el segundo ciclo de evaluacién (p<2e-16), en la figura 7, donde
letras diferentes sobre cada barra representan la existencia de diferencias estadisticas
entre los tratamientos, las barras verticales delgadas representan el error experimental y
la barra gruesa el valor obtenido para la variable AUDPC, se puede observar como la
variedad Diacol Capiro present6 el mayor AUDPC con valores de 1855,87, la variedad ICA
Unica con 1068,15, mientras que la variedad Pastusa Suprema 497,43, el clon Superior
presentd un valor de 491,75. Por lo tanto, se puede concluir que el desarrollo de la
epidemia de la enfermedad Tizén tardio es mas severa en la variedad Diacol Capiro,
seguido de ICA Unica y el crecimiento y desarrollo mas lento lo presentan los materiales
Pastusa Suprema y Superior con valores mucho mas bajos que el presentado por las
variedades Diacol Capiro e ICA Unica, cuando se presentaron condiciones ambientales
propicias para el desarrollo de la epidemia, como fueron las condiciones presentes durante

el primer semestre de 2019.
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Figura 7 AUDPC de 4 materiales comerciales de papa en interaccion con Tizén Tardio.

Teniendo en cuenta la informacién anteriormente discutida, contrastando el desarrollo de
la epidemia y AUDPC obtenido en el segundo ciclo de evaluacién, a partir del registro de
severidad en diferentes dias de evaluacién, se puede observar un comportamiento
diferencial del patégeno P. infestans en interaccion con los diferentes genotipos de papa

evaluados en el municipio de Pasto.

En la figura 4 se puede ratificar visualmente lo observado en las figuras anteriores, ya que
es evidente el desarrollo diferencial de la epidemia de tizon tardio causada por una cepa
local de P. infestans, la figura 8 muestra el grado de dafio presente en las diferentes
variedades, es evidente que el dafio es mayor en las parcelas de Diacol Capiro y menor
en Pastusa Suprema y Superior, evidenciando un efecto de la genética del huésped sobre
el desarrollo de la epidemia, a los 91 dias después de siembra se ve que la parcela de
Diacol Capiro préacticamente presenta un 100% de dafio, los materiales comerciales
Pastusa Suprema y Superior presentaron el menor nivel dafio (10% a los 91 dds), la
variedad ICA Unica presenté un comportamiento intermedio entre Diacol Capiro y Pastusa
Suprema-Superior, con un nivel de dafio cercano al 20%. En la figura 8 y 9 , es posible
observar una expresion diferencial de sintomas presentes en las diferentes parcelas de
evaluacion, las cuales presentan diferentes grados de avance de la enfermedad, en Diacol

Capiro e ICA Unica, la enfermedad afecto hojas y tallos, mientras que en Pastusa Suprema
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y Superior el dafio a los 91 dds solo estaba presente en las hojas, por lo tanto es valido
inferir que la velocidad de crecimiento y colonizacion del patdégeno en el huésped varia de
acuerdo a la genética del hospedero, frenando de cierta manera el avance de la
enfermedad.

Figura 8 Sintomas enfermedad tizén tardio en 4 variedades comerciales de papa, a. Diacol

Capiro, b. ICA Unica, c. Pastusa Suprema y d. Superior, 91 dds.
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Figura 9 Sintomas de Tizén tardio en 4 materiales comerciales a. ICA UNICA, b. Diacol Capiro,
c. Pastusa Suprema y d. Superior, 91 dias después de siembra.

La susceptibilidad y la resistencia de las plantas a los patdgenos son polos opuestos de la
respuesta de la planta a un estimulo causado por el patégeno, una de las maneras mas
comunes para cuantificar esta respuesta es usando el porcentaje de area afectada por el
patdégeno y extender esto en tiempo calculando el area bajo la curva de progreso de la
enfermedad (AUDPC), estas cifras pueden utilizarse para calcular la susceptibilidad, la
susceptibilidad de una planta puede ser utilizada para hacer inferencias sobre su

resistencia (Yuen & Forbes 2009).

La escala de susceptibilidad, por lo tanto, es una simple transformacion de la medida de la
enfermedad, una ventaja relacionada es que el desarrollo cero de la enfermedad
representa el nivel mas alto de resistencia en teoria y en la practica, mientras que la
susceptibilidad es méas abierta, al menos en teoria. Asi, la linea de regresion desarrollada
a partir de un analisis de susceptibilidad ascendente pasaria por el origen, donde la
enfermedad cero representa el nivel mas alto de resistencia, si se escogen
cuidadosamente los genotipos de referencia, los cultivares mas susceptibles pueden
recibir una medida de 9, la interpretacién de la escala propuesta es que los nameros
ascendentes representan una susceptibilidad creciente (Yuen & Forbes 2009).
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Para el caso de este experimento, los resultados observados, sobre todo durante el
segundo ciclo de evaluacion, indican que la variedad Diacol Capiro, presenta altos niveles
de susceptibilidad, ratificando lo expuesto por Nustez (2011), quien considera a Capiro,
como la variedad colombiana mejorada més susceptible a P. infestans., considerando la
escala propuesta de Yuen & Forbes (2009) y los resultados del segundo ciclo de
evaluacién, donde fue posible observar la aparicién y avance de sintomas caracteristicos
de la enfermedad, en la figura 10 se puede observar la clasificacién de susceptibilidad que

obtuvieron los diferentes materiales evaluados durante la presente investigacion.

Walor escala suceptibdidad

Tratamdsrmtos

Figura 10 Clasificacion de resistencia a P. infestans segln escala de Yuen y Forbes 2009.

3.3.3 Modelo de regresion lineal

Una vez analizados los datos obtenidos durante los 2 ciclos de evaluacion, y considerando
gue la expresion de la enfermedad durante el primer ciclo de evaluacion no fue severo y
tardio en los 4 materiales evaluados, se decide profundizar en el analisis del segundo ciclo
de evaluacién, donde si fue posible y evidente la expresion diferenciada de la enfermedad
entre los 4 materiales y la existencia de diferencias estadisticamente significativas en
variables como AUDPC, Severidad e incidencia con respecto al material de siembra, por
lo tanto se decide hacer andlisis por variedad de acuerdo al comportamiento diferencial

ante la enfermedad en los 4 materiales evaluados.
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Por lo tanto y con el objetivo de determinar la influencia de ciertas variables climaticas en
la ocurrencia y desarrollo de la enfermedad en los diferentes materiales evaluados se
realizé una prueba de correlacion usando el método de Pearson. Usando este criterio, se
seleccion6 como significativa la relacion existente entre la severidad de la enfermedad y la
temperatura promedio (°C), inferencia realizada principalmente por el valor R calculado

entre las variables, situacion que se puede observar con mayor detalle en la tabla 6.

Tabla 7. variables con relacién significativa.

Variedad Variables correlacionadas Valor (R) p-value
Diacol Capiro  Severidad-Temperatura promedio °C -0.70* 2.2e-16**
(DC) Incidencia- Temperatura promedio -0.80** 2.2e-16**
°C
ICA Unica (lU) Severidad-Temperatura promedio °C -0.68* 2.2e-16**
Incidencia- Temperatura promedio -0.83** 2.2e-16**
°C
Pastusa Severidad-Temperatura promedio °C -0.68* 2.2e-16**
Suprema (PS) Incidencia- Temperatura promedio -0.80** 2.2e-16**
°C
Severidad-Temperatura promedio °C -0.68* 2.2e-16**
Superior (S) Incidencia- Temperatura promedio -0.79* 2.2e-16**
°C
* asociacién moderada Significativo * p-value < 0,05
**asociacion alta significativo ** p-value <0,01

Por lo tanto y considerando la informacion anteriormente descrita, especialmente el valor
p-value, es posible reafirmar la existencia de interaccion significativa entre la severidad,
con la temperatura promedio, factor ambiental considerando como relevante en la
ocurrencia de epidemias del Tizén tardio en el municipio de Pasto, con estas variables se
procedié a realizar un modelo predictivo de tipo cuadratico, el cual permite realizar una
prediccion de como la fluctuacién de la temperatura, genera ese avance del nivel de
severidad, situacion que se constituye en un factor determinante en la ocurrencia de

epidemias de esta enfermedad. Este tipo de analisis se usa para predecir un amplio rango
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de fendbmenos, dentro de los que se incluye la ocurrencia y evolucion de epidemias de
diferentes problemas sanitarios en diferentes sistemas productivos, Figura 11, es posible
observar el modelo de regresion, ajuste y significancia para la variedad Diacol Capiro
variedad comercial ampliamente sembrada y que durante este estudio demostrd
caracteristicas de susceptibilidad bajo las condiciones ambientales presentes durante el
ciclo 2 de evaluacion.

En la figura 11, se puede observar claramente que existe un ajuste medio entre los datos,
representada en el calculo del coeficiente de determinacién o R?, el cual fue de 0.66, la
seleccion del modelo se da al evaluar y comparar el R? y el error estandar de estimacion,
que para este modelo en especifico estas variables presentaron el mayor R?y el menor

error estandar, comparacion realizada entre modelos.

Y= 13,449 ¢ (0.294° X)+{0.026"x*2) (R*2=0 £6): (p=0,000)

Yemperatura “C

Severided

Figura 11 Modelo de prediccion de severidad segun temperatura para variedad Diacol Capiro

Considerando la informacién anteriormente descrita, donde se puede observar que
temperaturas cercanas a 13°C, generan un aumento en la velocidad de aparicion de
sintomas y aumento de la severidad en el genotipo Diacol Capiro, por lo tanto, se
recomienda monitorear estrictamente la variable Temperatura °C promedio, cuando esta
presenta valores de 13°C es necesario verificar la presencia de variables como humedad
relativa superior a 80% y presencia de precipitacion bien distribuida, si estas condiciones
estan presentes, se debe aumentar el rigor del monitoreo en campo y muy probablemente

recurrir a un plan de aplicaciones iniciando con fungicidas de tipo protectantes (Cordoba
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et al., 2021), que frenen o aplacen la presencia de sintomas en la variedad Diacol Capiro,
donde si las condiciones se mantienen y hay aparicion de sintomas, seria necesario iniciar
con un plan de aplicacion donde el fungicida usado sea de tipo curativo y sistémico,
resaltando la necesidad de mantener los niveles de la enfermedad en 0%, debido al rapido

y devastador avance de los sintomas en esta variedad (Cordoba et al., 2021).

En la figura 12, es posible observar el modelo de regresion para la variedad ICA Unica,
la cual vale la pena resaltar presenté caracteristicas de susceptibilidad moderada a la
enfermedad, la cual presentd un nivel de dafio inferior a Diacol Capiro, la cual se considera
significativa, por lo tanto y considerando los datos obtenidos, al igual que en la variedad
Diacol Capiro se recomienda iniciar planes de monitoreo estricto para determinar la
existencia de condiciones de HR superior al 80%, situacion que indiguen la necesidad de
iniciar planes de aplicacion de fungicidas de tipo protectantes, hasta la aparicion de los

primeros sintomas, donde se requerira cambio a un fungicida de tipo curativo.

Y=1341+(-032"x)+(0,024" x*2) ; (R*2=0,57); {p<0.000)

Temperatura ‘'C

Severidad

Figura 12 Modelo de prediccién de severidad seguin temperatura para variedad ICA Unica.

En la figura 13, podemos observar el modelo de regresion calculado para la variedad
Pastusa Suprema, variedad que mostré caracteristicas de resistencia y donde fue posible
observar un efecto diferente de la temperatura en el desarrollo de la epidemia, donde bajo
las mismas condiciones ambientales, la aparicién de sintomas y el crecimiento de estos
sintomas fue mucho mas lento, donde el mayor crecimiento se dio cuando la temperatura

alcanzo valores cercanos a 12.5°C,es posible inferir que en este material, se podria



Capitulo 1 57

requerir menor temperatura, en conjunto con las demas variables climaticas, necesarias
para la ocurrencia y avance de la enfermedad Tizon Tardio, es necesario iniciar planes de
monitoreo bajo las mismas condiciones mencionadas anteriormente, donde si la
temperatura se acerca a 12.5°C, durante varios dias, con condiciones de alta humedad,
se recomienda el inicio de un plan de aplicacién de fungicidas protectantes, donde se
sugiere que la frecuencia de aplicacion requerida, va a ser mucho mayor, logrando el
objetivo de mantener los niveles de la enfermedad, en niveles de alrededor del 5%, como

nivel tolerable de enfermedad para este material en concreto.

Y=1375+ (073" x) + (011 *x*2) ; (R*2=0.67); (p<0,000)

Temperatura“C

Severidad

Figura 13 Modelo de prediccidn de severidad segun temperatura para variedad Pastusa

Suprema.

En la figura 14, podemos observar el modelo de regresion calculado para el material
comercial superior, donde es importante resaltar que el comportamiento de este fue similar
al de la variedad Pastusa Suprema, resaltando la necesidad de condiciones climaticas mas
especificas o diferentes, para que exista un desarrollo de la enfermedad, por lo tanto
Pastusa Suprema como Superior, se convierten en opciones y pilares fundamentales en
el manejo del tizén tardio, bajo las condiciones climéaticas de la zona productora de Pasto,
donde es valido resaltar que el avance de la enfermedad en estos 2 materiales fue mucho

menor al encontrado en Diacol Capiro e ICA Unica.
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Yo 13,73 +(-0,71 " x) + (0,11 * x*2) ; (R*2 = 0.66).(p<0,000)

Temperatura 'C

Severidad

Figura 14 Modelo de prediccion de severidad segun temperatura para variedad material comercial
Superior.

3.4 Discusion

El registro y posterior analisis de variables climéaticas deben constituir un pilar fundamental
en la toma de decisiones técnicas enfocadas con el manejo agronémico y sanitario del
cultivo (Kessel et al., 2018), variables climéaticas como la humedad relativa, precipitacion y
la temperatura, son factores relevantes para el buen desarrollo de la epidemia de Tizén
Tardio, en estudios realizados por Sparks et al., (2014), se observ6 que para la cepa US-
8 de P. infestans, se present6 un pico de formacién de lesiones cuando la temperatura se
ubicé alrededor de 12°C, el mayor niumero de lesiones se observé a 15,5°C para la cepa
US-23, para ambas cepas, una pequefia fluctuacién de 5°C en la temperatura alrededor
de la misma media aument6 el numero de lesiones (Shakya, Goss, Dufault & Buggen
2015).

Aunque la temperatura media durante un periodo de 24 horas es, por ejemplo, de 15°C
para los procesos que duran mas de un dia, la media real durante el periodo de
esporulacion e infeccion (generalmente menos de 12 h por la noche) es inferior a 15°C,
una temperatura media de 24 horas de 15°C con una amplitud diaria de 5°C da como
resultado una temperatura nocturna mas cercana a la temperatura constante Optima,

mejorando la esporulacion y la infeccion (Shakya et al., 2015), a temperaturas mas altas,
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se requieren periodos mas largos de humedad relativa para que se produzca la infeccién,
situacion que fue posible observar durante el primer ciclo de evaluacion donde a
temperaturas superiores y humedad relativa inferior a 80% durante varios dias, no se
presentaron sintomas de la enfermedad, debido a que la combinacion de estos dos
factores, generan una condicion desfavorable para el patégeno, con base en estos
resultados y considerando lo expuesto por Shakya et al., (2015) la tasa de crecimiento de
la lesién se ve afectada por las temperaturas diurnas mas que por las nocturnas, en
condiciones de alta temperatura durante el dia las lesiones sufren un proceso de
desecacion, afectando la tasa de crecimiento de la lesion, ademas de procesos de

incubacién y esporulacion.

El control del tizon tardio durante los ultimos 50 afios se ha basado principalmente en el
uso de fungicidas, tanto en los paises desarrollados como en los paises en desarrollo, los
limites econémicos y ambientales de los programas de fumigacién sistematica y frecuente
se han alcanzado y se estd fomentando un cambio hacia estrategias basadas en
aplicaciones razonadas de plaguicidas combinadas con control genético (materiales
resistentes) (Andrivon, Pelle & Ellisséche 2006). Se espera que la resistencia varietal
pueda desempefiar un papel importante en el control de la enfermedad (Forbes 2012;
Shepers et al.,, 2009, Kessel et al., 2018). Sin embargo, la resistencia no es lo
suficientemente alta como para evitar la necesidad de proteger la mayor parte de la

superficie plantada de papa con aplicaciones regulares de fungicidas (Kessel et al., 2018).

Las proteinas R son responsables del reconocimiento de las proteinas patdgenas llamadas
efectores, que conducen a la reaccion hipersensible (HR) y a la prevencion de la infecciéon
(Stefanczyk, Sylwester, Brylinska, & Sliwka 2017). Los efectores son secretados por los
patdgenos de plantas, reconociendo o inhabilitando los productos de los genes de
resistencia (Chen & Halterman 2017). Sin los mecanismos de resistencia la planta no
puede responder al ataque del patdégeno y los mecanismos de infeccion y colonizacion del
huésped quedan totalmente funcionales (Burbano 2020). En el caso de P. infestans, es
importante resaltar que este tiene gran capacidad de adaptacion, la cual reside en su
genoma y su alta capacidad reproductiva, como resultado la adaptacion es el mecanismo
por el cual P. infestans supera en cortos periodos de tiempo los genes R (Kessel et al.,
2018),
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La aparicion de formas modificadas de los efectores, hacen que el patégeno pueda evadir
el reconocimiento por parte de los genes R debido a mutaciones simples, lo que resulta en
proteinas con secuencias de aminoacidos modificadas (Stefanczyk et al., 2017). Un
ejemplo de efector es el AVR2, un efector citoplasmatico de P. infestans, el cual es la
proteina de avirulencia que reconoce a los genes de resistencia del grupo R2 de
solanaceas con origen centro americano (México). La sobreexpresién de la AVR2 en
plantas de papa resulta en el aumento de la susceptibilidad a los aislamientos de P.
infestans y, por consiguiente, AVR2 se considera un efector importante para P. infestans
(Aguilera et al., 2018). Surgiendo la hipétesis de que las especies huésped desarrollan
receptores inmunes que se dirigen a efectores importantes como el AVR2 durante la
estrecha coevolucion con el patégeno (Aguilera et al., 2018).

Los genes R individuales no han logrado proporcionar una resistencia duradera contra el
tizon tardio, debido a que el patégeno tiene un genoma dinamico y rico en repeticiones
(Kessel et al., 2018), que le permite evolucionar rapidamente y que se supere la resistencia
del huésped mediante la aparicion de nuevas razas del patégeno (Jiang et al., 2018). Las
formas modificadas de los efectores pueden evadir el reconocimiento por parte de los
genes R debido a mutaciones simples, lo que resulta en proteinas con secuencias de
aminoacidos modificadas, tal estrategia de evasion esta documentada para el efector
Avr3a: la proteina Avr3aKl es normalmente reconocida por R3a; sin embargo, la forma
alélica con dos cambios de aminoacidos (Avr3aEM) permanece invisible para el gen R
correspondiente a una variante alélica con un codon de parada prematuro del efector Avr4
que codifica una version truncada de la proteina Avr4 que también permanece no
reconocida por plantas de papa con el gen R, generando los sintomas caracteristicos de

la enfermedad (Stefanczyk et al., 2017).

La resistencia horizontal, cuantitativa o poligénica, es controlada por rasgos cuantitativos
(QTL) o por varios genes (Agrios, 2005; Mosquera et al., 2008). La generacion de genes
R de resistencia cuantitativa involucra la duplicacién de genes, asegurando de esta manera
variacion para la obtencion de diversidad de genes (Mosquera et al., 2008). Este tipo de
resistencia es facilmente observable a través de diferentes reacciones como lo son:
penetracion, invasion del tejido del huésped y dificultad en la produccién de estructuras

reproductivas por parte del patégeno (Burbano 2020). La actuacion de los genes es en
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conjunto, por lo tanto este tipo de resistencia no es absoluta, pero si influye negativamente
en el progreso de la enfermedad en sus diferentes etapas (Mosquera et al., 2008; Burbano
2020), el rendimiento de este tipo de resistencia depende en gran medida de los factores
de patogenicidad poligénica, que tienden a evolucionar lentamente, como consecuencia,
la resistencia monogénica o cualitativa, es altamente eficiente, pero de corta duracion,
mientras que la poligénica o cuantitativa, proporciona sélo una proteccién parcial, pero mas
duradera (Andrivon et al., 2006).

La piramidacion o apilamiento de los principales genes R, se considera una estrategia
sostenible para mantener la resistencia durante mas tiempo (Haesaert et al., 2015;Jiang et
al., 2018), mientras que también se ha adoptado el despliegue de la resistencia cuantitativa
o poligénica a la enfermedad en los programas de mejoramiento, la cual ha sido descrita
como una resistencia horizontal, incompleta, de campo, duradera y de amplio espectro, sin
embargo, fenotipicamente, todas las variedades con resistencia poligénica muestran
sintomas de la enfermedad reducidos, pero no ausentes, se piensa que este tipo de
resistencia podria ser mas duradera ya que la presion evolutiva para adaptarse se reduce
(Jiang et al., 2018).

Varios genes R que confieren resistencia provienen de especies de Solanum nativas de
México principalmente (Aguilera et al., 2018). El Valle de Toluca en México es un centro
de diversidad para P. infestans y se sugiere que es su centro de origen (Goodwin et al.
1992, Fry et al. 1993, Grunwald & Flier 2005 Citado por Aguilera et al., 2018). Los genes
mexicanos de resistencia (R) incluyen R1-R11 de Solanum demissum, Rpi-blbl, Rpi-blb2
y Rpi-blb3 de Solanum bulbocastanum, Rpi-stol y Rpi-pta de Solanum stoloniferum, Rpi-
amr3 de Solanum americanum, Rpi-mchl de Solanum michoacanum y Rpil de Solanum
pinnatisectum, en papas de origen Peruano, se han identificado genes R diferentes a los
mexicanos, Estos incluyen Rpi- mcql, Rpi-vntl, Rpi-ber, Rpi-chcl, Rpi-tarl, Rpi-rzcl de

Solanum mochiquense, Solanum venturii, Solanum berthaultii, (Aguilera et al., 2018).

Haciendo un andlisis del comportamiento de los diferentes materiales evaluados, podemos
decir que materiales como Pastusa Suprema y Superior presentaron una reduccion en el
nivel de dafio y en el avance de la enfermedad, en comparacion con la variedad ICA Unica
y Diacol Capiro. Se pudo observar que la Variedad Pastusa Suprema, sigue conservando
niveles de resistencia deseables hacia P. infestans, 17 afios después de su liberacion

(Nustez 2011; Barrientos & Nustez (2014) , demostrando que la resistencia poligénica o
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cuantitativa se convierte en una muy buena opcién para reducir el impacto de la
enfermedad en el sistema productivo, el clon Superior también constituye una opcion para
el manejo sostenible de la enfermedad, mostrando niveles de resistencia muy similares a
los presentados por Pastusa Suprema, por lo tanto, los 2 materiales constituyen una opcién
eficiente para el manejo del tizén tardio en la zona productora del municipio de Pasto,
optimizando el manejo quimico de la enfermedad, contribuyendo con la sostenibilidad del

cultivo de papa en la zona de estudio.

Es importante resaltar la degradacion de la resistencia que se evidencio en la variedad ICA
Unica, la cual en reportes de Huarte (2001) era considerada una variedad con altos niveles
de resistencia a la enfermedad tizon tardio, dentro de un conjunto de variedades de 5
paises de América latina, situacion que ha cambiado a través del tiempo y que fue posible
evidenciar durante esta investigacion donde se presentaron niveles altos de dafio, cuando

se presentaron condiciones ambientales favorables para el desarrollo de la enfermedad.

En el Pais segun lo reportado por Raigosa et al., (2009), Silva, et al., (2009) y Prieto et al.,
(2014), esta ausente el haplotipo mitocondrial (Ia) y el tipo de apareamiento A2, en un
namero importante de muestras evaluadas, por lo tanto se infiere que la reproduccion de
tipo sexual no ocurre en el pais, sugiriendo la existencia de un solo linaje clonal, generando
niveles de variacién muy bajos entre la poblacién evaluada, segun el resultado de andlisis
filogenéticos (Raigosa et al., 2009, Silva et al., 2009 y Prieto et al., 2014), por lo tanto y
considerando este nivel bajo de variabilidad es valido inferir que el comportamiento ante la
enfermedad de los materiales Pastusa Suprema y Superior seran similares en diferentes
localidades del departamento, mientras que la variacion dependera principalmente a las

condiciones climaticas imperantes en la zona de estudio.

Las variedades resistentes duraderas han tenido una adopcion limitada debido a una
difusion lenta, baja tasa de multiplicacion de semilla y por qué los tubérculos son
perecederos (Kessel et al., 2018). En los paises industrializados existen industrias de
produccion de semillas muy desarrolladas que pueden multiplicar y distribuir r@pidamente
una nueva variedad, estos sistemas no existen en los paises en desarrollo y las nuevas
variedades generalmente se propagan de agricultor a agricultor, 1o que es un proceso

mucho mas lento y no deseable (Forbes 2012).
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También existe la presion de los procesadores para que se cultiven variedades especificas
como es el caso de la variedad Diacol Capiro en el pais, las cuales generalmente son
susceptibles o altamente susceptibles a P. infestans, en los paises en desarrollo, donde la
enfermedad se maneja inadecuadamente por muchas razones (por ejemplo, alta presion
de la enfermedad, los problemas de acceso a los fungicidas y el conocimiento inadecuado
de los agricultores sobre la dindmica de la enfermedad), sumado a esto muchas de las
variedades liberadas como resistentes al tizén tardio han perdido esta resistencia y se han
vuelto susceptibles en periodos de tiempo relativamente cortos, esto debido a la evolucion

del patégeno (Forbes 2012).

Sin embargo y resaltando los resultados encontrados en este estudio, podemos evidenciar
la existencia de materiales como Pastusa Suprema y Superior los cuales gozan de una
amplia aceptacién por parte de los agricultores, ademas presentan niveles de resistencia
adecuados (3 en la escala de Yuen y Forbes (2009)), disponibles para ser sembrados en
la zona productora del municipio de Pasto, sin embargo es necesario evaluar los materiales
en diferentes localidades productoras de papa en el departamento de Narifio, con el
objetivo de exponer los materiales a condiciones climaticas diferenciales, y al ataque de

diferentes cepas de P. infestans, posiblemente presentes en el departamento de Narifio.

Se sugiere la importancia de realizar ensayos de reaccién a P. infestans en diferentes
localidades del departamento para confirmar la resistencia y susceptibilidad de los
genotipos y realizar estudios poblacionales de P. infestans en zonas productoras del
departamento de Narifio, ademas se sugiere la importancia de evaluar la interaccion entre
la genética del hospedero y el control quimico, para determinar la relacion beneficio costo
de usar un material resistente ademas de evaluar la durabilidad de la resistencia de tipo

cualitativo en programas de manejo quimico sostenibles de la enfermedad.

Es importante realizar estudios de interaccion hospedero-patégeno con diferentes cepas
de P. infestans, buscando determinar la existencia de diferencias en la interaccion y
posterior desarrollo de la enfermedad, ademas es importe realizar una evaluacion
poblacional de P. infestans en el departamento de Narifio, con el objetivo de identificar
posibles cepas més virulentas o con resistencia a algun ingrediente activo ampliamente
usado para el manejo del patégeno, incluyendo este factor en la toma de decisiones de

manejo de la enfermedad.
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3.5 Recomendaciones y Conclusiones

La temperatura constituyé un factor fundamental para la ocurrencia y desarrollo de la
epidemia de tizon tardio en el municipio de Pasto, las condiciones climéticas que se
consideraron importantes para el inicio y desarrollo de la enfermedad fueron; Temperatura
promedio inferior a 13°C, Humedad relativa entre 80 a 85% y precipitacion acumulada
semanal superior a 25 mm, bien distribuidos, si se presentan estas condiciones, es
necesario iniciar el plan de monitoreo para tomar las decisiones de manejo mas
adecuadas, considerando ademdas el nivel de resistencia y susceptibilidad de los

materiales sembrados.

Los resultados permitieron observar claramente la ausencia del tipo de resistencia vertical
0 monogénica, los materiales que mostraron caracteristicas de resistencia correspondieron
al tipo de resistencia horizontal o poligénica, esto se concluye debido a que todos los
materiales evaluados presentaron sintomas caracteristicos de la enfermedad, sin embargo
se evidencio diferencias significativas entre los diferentes materiales evaluados, reflejados
principalmente en el % de dafio, el AUDPC, donde se concluye que la variedad Diacol
Capiro presenta caracteristicas de alta susceptibilidad a la enfermedad, la variedad ICA
Unica es moderadamente susceptible y Pastusa Suprema y clon Superior presentaron

resistencia moderada a la enfermedad, bajo las condiciones del lugar de evaluacion.

Los materiales comerciales Pastusa Suprema y Superior, presentaron un comportamiento
aceptable ante el ataque de la enfermedad, bajo condiciones ambientales adecuadas, para
el desarrollo de la epidemia de Tizon Tardio en el municipio de Pasto, considerando este
resultado es valido proponer estos materiales para ser trabajados en sistemas de
produccion organica y en planes alternativos de manejo de la enfermedad, donde el pilar

fundamental lo debe constituir la resistencia genética de los cultivares a sembrar.

Se concluye que es necesario la adopcion de materiales como Pastusa Suprema y
Superior que permitan mitigar el dafio ocasionado por la ocurrencia de epidemias del Tizén

Tardio, contribuyendo a la sostenibilidad del sistema productivo papa, ademas es
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sumamente importante la creacion de programas masivos de produccion de semilla
certificada, que contribuyan a la difusion de materiales con caracteristicas de resistencia,
ademds de que los agricultores puedan contar con semilla de buena calidad, evitando el
riesgo de que la semilla esté contaminada con patégenos y se convierta en el inoculo inicial
de la epidemia, de esta manera se podra disminuir el riesgo sanitario por diferentes

problemas patolégicos, entre los que se encuentra el Tizén Tardio.
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4, Capitulo 2. Evaluacion del
comportamiento fisioléogico y
agronomico de genotipos comerciales
de Solanum tuberosum Grupo
andigena bajo presencia de tizon
tardio.

4.1 Introduccioén

El tizén tardio o gota causado por el Oomiceto Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, es
considerado el factor limitante biético mas costoso de la produccion alimentaria mundial
(Huarte, 2001; Cordoba et al., 2021). El desarrollo epidémico del tizén tardio de la papa
en la zona tropical andina es Unico porque no hay un periodo de hibernacién, las
temperaturas relativamente constantes durante todo el afio y las lluvias variables pero
suficientes en cada mes permiten la siembra de papa en cualquier momento del afio,
la zona andina es un mosaico de cultivos en diferentes etapas de maduracion, el cultivo
continuo ha conllevado la posibilidad de que se produzca el in6culo aéreo en cualquier
momento del afio (Kromann et al., 2008). Sumado a esto la susceptibilidad de la
mayoria de cultivares comerciales obligan al productor al uso intensivo de fungicidas
cuyo costo representa entre el 8 y el 20% del valor comercial de la produccion de papa
(Oyarzun, Taipe, & Forbes, 2001).

La enfermedad puede aparecer en cualquier fase del desarrollo del cultivo,
manifestandose con lesiones inicialmente en forma de pequefias manchas negras, que

crecen con rapidez, puede en pocas horas causar la defoliacion y muerte de las
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plantas, los dafos, en caso de ataque, dependen del nivel de resistencia de la variedad
utilizada y condiciones climéaticas imperantes (Martinez Gonzales, Barrios Sanroma,
Rovesti, & Santos Palma, 2006). El progreso de los sintomas causa una necrosis extensa
en las hojas y los tallos que pueden destruir por completo la capacidad fotosintética de la
planta en un corto periodo de tiempo (Haesaert et al 2015). Segun Pacilly et al., (2016) la
infeccion de P. infestans ademas de provocar la muerte del follaje, genera la pudricion del
tubérculo en la fase de almacenamiento, lo que produce grandes pérdidas de rendimiento,
el patégeno tiene un ciclo de vida relativamente corto, que en menos de 7 dias produce
grandes cantidades de nuevas esporas, que pueden generar nuevos ciclos de la

enfermedad a nivel de zona (Pacilly et al., 2016).

Generalmente los patdgenos que afectan la parte aérea de las plantas afectan
directamente la tasa fotosintética, aumenta el gasto energético a través del uso de
moléculas de ATP, para la produccién de metabolitos de defensa (Dogliotti, Colnago,
Galvan & Aldabe 2011), la reducciéon de la tasa fotosintética afecta directamente el
crecimiento, el cual hace referencia a un incremento irreversible de materia seca o
volumen, cambios en tamafo, masa y forma, como funcion del genotipo y el ambiente,
dando como resultado un aumento cuantitativo del tamafio y peso de la planta (Gardner,
Brent Pearce, & Mitchel, 1985; Soto, Cotes & Rodriguez 2018).

El rendimiento comercial del cultivo depende de la tasa de asimilacién neta, la cual
determina la tasa de crecimiento de los tubérculos, si no existen limitantes hidricos,
nutricionales o factores reductores del area foliar, esta depende de la radiaciéon
interceptada por el cultivo, la temperatura y la concentracion de CO, (Dogliotti et al., 2011).
La produccion y acumulacion de materia seca en los tubérculos, es por tanto el resultado
de la eficiencia del follaje del cultivo en la intercepcién y uso de la radiacion solar disponible
durante el ciclo de crecimiento (Carvajal, 2010). Por lo tanto, la cantidad de radiacién
interceptada depende de la radiacion disponible y del indice de &rea foliar (IAF), en cultivos
de papa con un IAF de 3 a 4,5 se intercepta entre el 87 y 96% de la radiacion incidente
(Dogliotti et al., 2011).

El concepto de enfermedad hace referencia a un desajuste en diversas funciones
fisiolégicas de las plantas causado por factores bidticos y abiéticos (Agrios 2005; Forbes

et al.,2014). Estas funciones comprenden division celular, diferenciacion y desarrollo,
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absorcién de agua y minerales del suelo y su transporte en la planta, fotosintesis y la
translocacion de los productos fotosintéticos hasta los érganos vertedero, el metabolismo
de los compuestos sintetizados y finalmente, el almacenamiento de las reservas
alimenticias necesarias para la reproducciéon (Maldonado & Corchuelo 1993; Soto et al.,
2018). Las plantas presentaran enfermedad cuando una o varias de sus funciones sean
alteradas por los organismos patdgenos o por determinadas condiciones del medio
ambiente, (Agrios 2005). Si existe la presencia de factores biéticos y abibticos que generen
interrupcién del crecimiento en etapas de llenado del tubérculo, se acortara el periodo de
crecimiento de este, obteniendo bajo rendimiento, expresado a través del indice de
cosecha (IC), donde es posible observar un menor crecimiento de los tubérculos, debido a
la reduccion del IAF (Dogliotti et al., 2011).

Por lo tanto, es fundamental proteger el cultivo durante las etapas de mayor susceptibilidad
a la pérdida de follaje, puesto que el ataque de P. infestans reduce el area foliar y por ende
altera la capacidad para captar la luz, principalmente por medio de las hojas, y en menor
medida por los tallos (Santos, Segura, & Nustez, 2010). Esto a su vez puede tener un
efecto negativo sobre los rendimientos, ya que se puede generar una respuesta de
compensacion en la que la planta redistribuye parte de los fotosintatos para producir hojas
nuevas, con el fin de equilibrar el dafio generado por la pérdida de tejidos
fotosintéticamente activos, lo que implica una posible reduccién en la distribucion de

fotosintatos hacia los tubérculos (Santos et al., 2010).

Cuando la enfermedad afecta el follaje, ocasiona un dafio indirecto, ya que al reducirse
las funciones fotosintéticas hay una disminucién en el rendimiento, seglin reportes de
Carvajal (2010), la severidad de una enfermedad, y las perdidas en rendimiento se
relacionan cuantitativamente a través de modelos matematicos, como modelos lineales,
donde es posible observar que durante la etapa de tuberizacién y llenado, bajo una fuerte
ataque del patdgeno en dos variedades comerciales, se observo un efecto negativo sobre
la calidad del tubérculo (mayor produccion tubérculos de tercera categoria), mas que sobre

la cantidad de tubérculos producidos (Romero et al., 2021).

Considerando la importancia de la enfermedad tizén tardio y su influencia en el
rendimiento comercial del cultivo, surge la necesidad de cuantificar la relacién entre

severidad al tizon tardio y el rendimiento comercial de genotipos de papa en las diferentes
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categorias comerciales producidas, durante la etapa de tuberizacion y llenado del
tubérculo, etapa del desarrollo donde se suspendié el control quimico de la enfermedad
para evaluar la relacion entre el desarrollo epidemioldgico de la enfermedad y el efecto en
el rendimiento comercial de diferentes materiales registrados. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el comportamiento fisioldgico y agronémico de genotipos

comerciales de Solanum tuberosum Grupo andigena bajo presencia de tizén tardio.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Pruebas de Campo.

La investigacion se realizé en el Centro de Investigacion Obonuco de AGROSAVIA,
ubicado en el municipio de San Juan de Pasto, coordenadas 1°11°45,90” N, 77°18°5.70”
W a una altura de 2766 m.s.n.m, los ensayos se realizaron en campo abierto, con manejo
agronémico convencional hasta los 52 dias después de siembra (DDS) y con inéculo
natural, durante dos ciclos de evaluacién; segundo semestre de 2018 y primer semestre
de 2019, donde se presentaron lluvias bien distribuidas y temperaturas mas bajas con
relaciéon al primer ciclo de evaluacion. Cada parcela experimental estuvo conformada por
4 surcos de 5 metros cada uno, se evaluaron 8 tratamientos, correspondientes a los
materiales comerciales, con y sin manejo quimico de la enfermedad durante la etapa de
tuberizaciéon y llenado del tubérculo, se establecieron 4 repeticiones para un total de 32
parcelas experimentales. Los surcos bordes se usaron para realizar las evaluaciones
destructivas y los 2 surcos centrales se usaron para evaluar el rendimiento comercial del

cultivo.

4.2.2 Monitoreo climatico

Los datos climéticos se recolectaron y registraron usando una estacion climatica portatil
marca Davis®, modelo vantage pro2. La cual registra variables de precipitacion,
luminosidad, viento, humedad relativa y temperatura, la estacion registr6 un dato cada

media hora.
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4.2.3 Material vegetal

Se evaluaron en condiciones de campo, cuatro materiales comerciales de papa Solanum
tuberosum Grupo andigena identificadas como los mas sembrados en el departamento de
Narifio, los materiales evaluados correspondieron a Diacol Capiro (DC), ICA Unica (IU),
Pastusa Suprema (PS) y Superior (S). La semilla con la cual se establecieron los lotes
experimentales correspondié a semilla basica, producida bajo acompafiamiento del ICA,

organismo encargado de la certificacion de semilla en el pais.

4.2.4 Disefio experimental y tratamientos

Con el objetivo de evaluar el impacto de la enfermedad tizon tardio en 4 materiales
comerciales, ampliamente sembrados en el departamento de Narifio, se establecieron
parcelas experimentales, de los materiales Diacol Capiro (DC), Ica Unica (IU), Pastusa
Suprema (PS) y Superior (S) con y sin manejo quimico de la enfermedad durante la etapa
de tuberizacién y llenado del tubérculo, la distancia de siembra usada fue; 1,20 metros
entre surcos por 0,30 metros entre plantas. El manejo agronémico aplicado fue estandar
en los cuatro tratamientos, donde, practicas como fertilizacion, labores culturales como
deshierbe y aporque, manejo de plagas y enfermedades, labores que se realizaron de
manera idéntica en los 8 tratamientos hasta el dia 52 después de siembra (DDS), a partir
de este momento se suspendi6 la aplicacion quimica, para el control de la enfermedad
tizon tardio, en los tratamientos sin manejo quimico de la enfermedad, la evaluacion de
incidencia y severidad se realiz6 en los 2 surcos centrales de cada parcela a través de las
4 repeticiones establecidas, el rendimiento se evalué en el total de la parcela, es decir 4

surcos. En la tabla 7, es posible observar con mayor detalle los tratamientos evaluados.

Tabla 8 Tratamientos evaluados.

Numero de Denominacion del Descripcién del tratamiento
tratamiento tratamiento
1 DC Con manejo Diacol Capiro con manejo quimico para P. infestans

durante todo el ciclo de cultivo.
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2 IU Con manejo ICA Unica con manejo quimico para P. infestans durante

todo el ciclo de cultivo.

3 PS Con manejo Pastusa Suprema con manejo quimico para P. infestans

durante todo el ciclo de cultivo.

4 S Con manejo Superior con manejo quimico para P. infestans durante

todo el ciclo de cultivo.

5 DC Sin manejo Diacol Capiro sin manejo quimico para P. infestans a partir

de 53 dds hasta la etapa de cosecha.

6 IU Sin manejo ICA Unica sin manejo quimico para P. infestans a partir de

53 dds hasta la etapa de cosecha.

7 PS Sin manejo Pastusa Suprema sin manejo quimico para P. infestans a

partir de 53 dds hasta la etapa de cosecha.

8 S Sin manejo Superior sin manejo quimico para P. infestans a partir de

53 dds hasta la etapa de cosecha.

La evaluacion se establecio bajo un disefio de blogues completamente al azar con arreglo
factorial 4% con 4 repeticiones, los factores fueron los 4 materiales comerciales con y sin
manejo para gota en las etapas fenoldgicas de tuberizacion, llenado de tubérculos, hasta

llegara a cosecha.

4.2.5 Manejo quimico de la enfermedad

El manejo quimico de la enfermedad se bas6é en un plan de rotacién de productos
comerciales y de ingredientes activos, se incluyeron en la evaluacién los productos
comunmente usados en la zona y de facil consecucion en las casas comerciales de los
diferentes municipios productores de papa del departamento de Narifio, en la tabla 8, es
posible observar con mayor detalle el manejo quimico de la enfermedad donde se
considera la fecha, producto y dosis comercial aplicada, vale la pena mencionar que el
manejo quimico de plagas y enfermedades fue igual hasta el dia 52 DDS, fecha en la que

se suspendié el manejo quimico en las parcelas sin manejo.



Discusion general 77

Tabla 9 Manejo quimico de la enfermedad bajo un esquema de aplicaciones calendario.

Fecha de Producto Ingrediente activo Fabricante  Dosis/bomba 20
aplicacion comercial cc
16/04/2019: Manzate® Mancozeb DuPont 50
gramos/bomba
20 litros
25/04/2019 Curathane® Mancozeb + Dow 50 gramos
Cymoxanil Agrosciences /bomba de 20
litros
2/05/2019 Predostar® Propamocarb + Interoc 50 cc /bomba de
Metalaxil Custer 20 litros
9/05/2019 Rhodax® Fosetyl Al+Mancozeb Bayer 50
gramos/bomba
de 20 litros
16/05/2019 AmistarTop® Azoxystrobin Syngenta 25 cc/bomba de
20 litros
23/05/2019: Trivia® Fluopicolide+Propineb Bayer 40
gramos/bomba
de 20 litros
31/05/2019 Fungitox® Chlorothalonil Arysta 25 cc/bomba 20
litros
07/06/2019 Curzate® Cimoxanil+Mancozeb DuPont 50 cc/bomba 20
litros
14/06/2019 Ridomil Gold® Metalaxil + Mancozeb Syngenta 25 cc/bomba 20
litros

4.2.6 Determinacion de materia seca MS.

Se procedié a realizar 4 muestreos destructivos con el fin de evaluar la acumulacién de
materia seca en los diferentes érganos de la planta tales como; Hojas, tallos, raiz y
tubérculos en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo, se realizé esta evaluacion en 2
etapas de desarrollo fenoldgico, 1 en etapa de tuberizacion y 3 en llenado de tubérculos,
las muestras se separaron en hojas, tallos, raices y tubérculos, estas se secaron en horno
eléctrico Mermmert® UN 750 plus a 60°C durante 3 dias y las muestras se pesaron en
balanzas de precisién Vibra® modelo AB3202 en el laboratorio de fitopatologia del C.I

Obonuco.
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4.2.7 indice de cosecha

A partir de los datos de materia seca se calculd el indice de Cosecha (IC) que indica la
cantidad de materia seca acumulada en el 6rgano de interés econdémico, que en este caso
es el tubérculo, en relacion con la biomasa total, el calculo se realiz6 siguiendo la propuesta

de (Escalante & Kohashi, 2015), la ecuacion es la siguiente:

IC = PST/PSP

donde: PST = peso seco del tubérculo y PSP = peso seco total de planta.

4.2.8 indice de area foliar

La evaluacion se realiz6 en paralelo a la evaluacion de ganancia de materia seca, se
evaluaron todos los tratamientos mencionados anteriormente, se tomaran hojas de las
diferentes parcelas experimentales, las hojas se escanearon con una linea de referencia
de 1 cm de longitud (papel milimitrado) colocado al lado de ubicacion de las hojas, para el
célculo se empleé el software libre ImageJ (version 1.45) este método se recomienda en

(Guerrero, Quintero, & Naranjo, 2012).

El calculo del indice de area foliar se realizé mediante la siguiente ecuacién, propuesta por

Campostrini y Yamanisi, (2001).

IAF = AF/AS

Donde, IAF = indice de area foliar, AF = area foliar cm2, AS = area de suelo cmz2.

4.2.9 Rendimiento

Se evaluo el rendimiento comercial en el total de la parcela experimental, a través de las 4
repeticiones establecidas, posteriormente se realizd la evaluacién de rendimiento por
calidad comercial correspondiente a; papa cero o muy grande (Mayor a 90 mm de diametro
ecuatorial), papa de primera (Entre 71-90 mm de diametro ecuatorial), papa de segunda o
pareja (Entre 51-70 mm de didmetro ecuatorial), papa de tercera (Entre 31-50 mm de
diametro ecuatorial) y riche o muy pequefia (Entre 15-30 mm de didmetro ecuatorial), se

registro el peso en kg por clase en cada una de las parcelas experimentales.
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4.2.10 Modelo de regresion cuadratico

Se realizo un andlisis de correlacion, a través del método de Pearson, la variable
independiente fue la severidad y la variable dependiente el rendimiento en sus diferentes
categorias comerciales. El resultado de esta evaluacidén permitié seleccionar las variables
con mayor grado de correlacion, para con estas, plantear un modelo de regresion
cuadrético, buscando predecir, la influencia de la severidad de la enfermedad, sobre el

rendimiento del cultivo, el modelo usado fue el siguiente:

Y=A+Bx+Cx2+e

4.2.11 Analisis estadistico

Para la evaluacion de la reaccion de los materiales ante el ataque de P. infestans se
establecié un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial 4%, con 4
repeticiones, para un total de 32 parcelas experimentales, cada parcela experimental fue
de 24 m?, el experimento en total ocupo 384 m?, el manejo quimico de la enfermedad se
suspendié a los 52 dds, periodo que coincide con la etapa fenol6gica de floracion y
tuberizaciéon. La evaluacion de incidencia y severidad se realiz6 desde la suspension del
control quimico, hasta la entrada en senescencia de las plantas en las diferentes parcelas

evaluadas.

Para el andlisis de la informacién se usaron los programas estadisticos SPSS y R- Studio,
donde para el analisis de las variables evaluadas, se realiz6 a través de andlisis de
varianza con comparacion de medias a través del método Tukey en las variables que
presentaron diferencias estadisticas significativas. Ademas se realiz6 un andlisis de
componentes principales para simplificar el numero original de variables en pocas variables

sintéticas, con alto poder explicativo.
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4.3 Resultados

4.3.1 Severidad de la enfermedad

Las variables % de incidencia y severidad presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p< 0,000 y 0,000), ratificando la respuesta diferencial hacia el patégeno P.
infestans, la cual es dependiente de la variedad comercial y del manejo quimico de la
enfermedad durante la etapa de tuberizacién y llenado de tubérculos, donde es importante
resaltar que los tratamientos con manejo quimico de la enfermedad presentaron niveles de
dafio cercanos a 0%, a excepcién de Diacol Capiro que hacia el dia 82 dds, present6 un

nivel de dafio cercano al 5%. Para los tratamientos sin manejo quimico de la enfermedad

En la tabla 9 es posible evidenciar la influencia de la presencia de la enfermedad en
algunas variables fisiolégicas basicas como; Peso seco (PS) de los diferentes érganos de
la planta (hojas (H), tallos (T), raices (R), tubérculos (Tub)) y rendimiento comercial, para
cuantificar la pérdida potencial de rendimiento a causa de la presencia de la enfermedad y
a la no aplicacion de medidas de control oportunas como el manejo quimico de la
enfermedad, ademas de comprender como la presencia del Tizén tardio afecta la
acumulacion de materia seca en los diferentes érganos de interés en la planta y como esto

afecta el rendimiento potencial del cultivo en la zona productora del municipio de Pasto.

Tabla 10 Distribucién de materia seca por 6rgano (PSH, PST, PSR, PSTub) (g) en 4 genotipos de
papa (Solanum Tuberosum) grupo andigena con y sin manejo quimico del tizén tardio

Valores promedio
DDS Genotipo Tratamiento PSH PST PSR PSTub
T-1
63 Diacol Capiro 8,80 a 1,73Db 1,68b O0a
T-2 16,35a 499a 4,64 a Oa
63 ICA Unica
Pastusa Suprema T-3 16,88 a 4,90 a 2,89b Oa
63
Clon Superior T-4 11,82 a 2,98 ab 1,81b Oa
63
Diacol Capiro T-5 9,38 a 20b 1,78 b O0a
63
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o T-6 11,49 a 3,2ab 2,75b Oa

63 ICA Unica

Pastusa Suprema T-7 945a 2,24 ab 1,65b O0a
= Clon Superior T-8 12,83 a 3,28 ab 2,36 b O0a
= Diacol Capiro T-1 75,6 ab 37,55ab 11,82 a 25,49 a
= ) T-2 56,60 ab 35,00 ab 5,98 a 42,34 a
94 ICA Unica

Pastusa Suprema T-3 113,46 a 57,75 a 14,80 a 47,09 a
= Clon Superior T-4 89,65 ab 43,56 ab 10,46 a 52,92 a
& Diacol Capiro T-5 35,38 b 12,06 b 7,16 a 20,51a
& ) T-6 75,67 ab 40,3 ab 4,94 a 58,17 a
94 ICA Unica

Pastusa Suprema T-7 71,23 ab 33,60 ab 9,00 a 28,58 a
= Clon Superior T-8 67,73 ab 33,39 ab 9,74 a 50,38 a
= Diacol Capiro T-1 95,49 abc 51,32 abc 13,02 ab 245,13 ab
= ] T-2 57,25 bed 52,12 abc 8,86 b 252,47 ab
119 ICA Unica

Pastusa Suprema T-3 133,65 a 86,03 a 12,56 ab 429,67 a
= Clon Superior T-4 110,89 ab 74,87 ab 21,04 a 247,04 ab
= Diacol Capiro T-5 14,43 d 22,47 ¢ 4,770 96,7 b
= ) T-6 50,40 bcd 33,41 hc 544b 230,95 ab
119 ICA Unica

Pastusa Suprema T-7 40,30 cd 40,30 be 6,15b 178,71 b
= Clon Superior T-8 68,77 abcd 50,31 abc 11,21 ab 278,52 ab
119

*** |etras diferentes reflejan la existencia de diferencias estadisticas entre los tratamientos.

Teniendo en cuenta los resultados observados en la tabla 9, en cuanto a la variable peso

seco de hojas, es posible ver que a los 63 y 94 dds no se presentaron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0.0931 y 0.1906), es importante
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mencionar que a los 94 dds, los tratamientos sin manejo quimico de la enfermedad,
presentaron menor acumulacion de materia seca en hojas, algo especialmente observado
en la variedad Diacol Capiro sin manejo quimico de la enfermedad, que presento el valor
promedio mas bajo de acumulacibn de materia seca, posiblemente debido a la
susceptibilidad que presenta esta variedad comercial, observandose que el avance de la
enfermedad fue mucho mas rapido, generando la pérdida de hojas debido al ataque del

patogeno.

El analisis de la evaluacion realizada a los 119 dds, indica que se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados (p<0.0184). donde se observo que los
tratamientos correspondientes a manejo quimico de la enfermedad, presentaron los
valores promedios mas altos en la variable peso seco de hojas (57 a 133 g), mientras que
los tratamientos sin manejo quimico de la enfermedad, presentaron los valores promedios
mas bajos en esta variable (14 a 68 gramos), es de resaltar que la variedad Diacol Capiro
sin manejo quimico de la enfermedad present6 el valor promedio mas bajo de peso seco
(14,43 gramos), con una diferencia considerable con el resto de los tratamientos, esto es
consecuente con lo observado en campo (Figura 15), donde se puede ver claramente que
este tratamiento fue severamente afectado por la enfermedad Tizén Tardio, reflejandose
en la disminucion considerable de materia seca en hojas, uno de los principales 6rganos

afectados por la enfermedad.
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Figura 15 Sintomas del tizén tardio en la variedad comercial Diacol Capiro, A y B. Con manejo
guimico calendario, C y D Sin manejo quimico de la enfermedad.

En la variable peso seco de tallos, se pudo evidenciar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas a los 63 dds (p< 0.05131), a los 94 y 119 dds no se
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.3128 y 0.2381), sin embargo,
fue posible evidenciar que los valores mas bajos de acumulacién de materia seca en tallos

se presentaron en los tratamientos sin manejo quimico de la enfermedad.

En cuanto a la variable peso seco de tubérculos, que resulta de interés, debido a que
permite analizar como afecta la presencia de la enfermedad la acumulacion de materia
seca en el tubérculo, 6rgano de interés econdmico y principal érgano vertedero del cultivo,
no existieron diferencias estadisticamente significativas a los 94 dds (p<0.677), sin
embargo se pudo determinar la presencia de diferencias estadisticas para esta variable a
los 119 dds (p< 0.022), es importante resaltar que los tratamiento 5 y 6, correspondientes
a las variedades Diacol Capiro e ICA Unica sin manejo quimico presentaron los valores
mas bajos de acumulacion de materia seca en tubérculos, y los tratamientos 7 y 8
correspondientes a los materiales Pastusa Suprema y Superior sin manejo quimico de la
enfermedad presentaron valores cercanos a los presentados en los tratamientos con
manejo quimico de la enfermedad, resultados acordes a lo observado y discutido en el
capitulo 1, donde la variedad ICA Unica present6 un comportamiento intermedio entre los
materiales comerciales Pastusa Suprema y Superior (Figura 16, Figura 17 y Figura 18),
materiales con caracteristicas de resistencia y Diacol Capiro la variedad mas susceptible

evaluada en este trabajo.
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Figura 16 Sintomas del Tizon tardio en la variedad ICA Unica, A y B. Con manejo quimico
calendario, C y D, Sin manejo quimico de la enfermedad.

Figura 17 Sintomas del Tiz6n tardio en la variedad Pastusa Suprema, A y B. Con manejo quimico
calendario, C y D, Sin manejo quimico de la enfermedad.
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Figura 18 Sintomas del Tizén tardio en el material comercial Superior, A y B. con manejo quimico
calendario, C y D. sin manejo quimico de la enfermedad.

Por lo tanto y considerando los resultados anteriormente observados, es importante
profundizar en evaluaciones sobre el manejo de la enfermedad en los materiales
comerciales Pastusa Suprema y Superior, ya que a pesar de que se suspendio la
aplicacion de fungicidas de sintesis quimica, durante las etapas de tuberizacion y llenado,
consideradas etapas criticas en el cultivo de papa (Romero et al., 2012), estos 2 materiales
presentaron los niveles mas bajos de area afectada por la enfermedad, reflejado, en una
aceptable capacidad de realizar el llenado de tubérculos, contemplando el hecho de que
el patdgeno P. infestans estuvo presente en la planta, y a que fue posible evidenciar
sintomas de la enfermedad, los cuales progresaron a través del tiempo, de forma mas
lenta, en comparacion con Diacol Capiro e ICA Unica donde el progreso de la enfermedad
fue mas acelerado en el tratamiento sin manejo quimico de la enfermedad, por lo tanto y
considerando el hecho de que estos dos genotipos lograron realizar llenado de tubérculos
de forma muy similar a los tratamientos con manejo quimico de la enfermedad, es valido
sugerir la existencia de tolerancia en estos genotipos y por esta razon es valido proponer
evaluaciones de relacion beneficio/costo donde el objetivo sea evaluar la suspension o
reduccion de las aplicaciones de agroquimicos en los planes de aplicaciones sanitarias
durante estas etapas fenoldgicas, en estos genotipos en concreto.



86 Evaluacion del comportamiento fisiol6gico y agronémico de genotipos comerciales de Solanum tuberosum
Grupo Andigena bajo presencia de tizon tardio

4.3.2 Distribucion de materia seca

La distribucion de materia seca a los diferentes 6rganos de la planta expresado en %, no
fue significativo a los 64 dds (p< 0.281,0.464 y 0.588) para hojas, tallos y raices. A los 94
dds no se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p< 0.815, 0.268, 0.822
y 0.664) para hojas, tallos, raices y tubérculos respectivamente. Esta situacion cambia a
los 119 dds, donde para tallos y raices no se presentaron diferencias significativas (p<
0.835 y 0.358), fue posible evidenciar diferencias (p< 0.0021 y 0.017) para las variables %
distribucion MS hojas y tubérculos respectivamente, donde los resultados coinciden con lo
observado en campo, hacia los 119 dds, fue posible evidenciar las diferencias en la
interaccion genotipo*manejo quimico, donde debido a los diferentes grados de
susceptibilidad de los materiales evaluados se presentd una afectacion severa en Diacol
Capiro, donde se perdi6é el 100% del follaje, situacion reflejada en el resultado de esta
evaluacion, seguido de ICA Unica , que presentd un nivel de dafio cercano al 75% en la
parte area, situacién que genero principalmente la necrosis y pérdida de follaje, reflejado

en el resultado de esta variable en concreto.

En la figura 19, figura 20, figura 21 y figura 22 correspondiente a la distribucion de MS a
los diferentes 6rganos de interés en los materiales comerciales evaluados, es importante
resaltar que la variedad Diacol Capiro sin manejo quimico de la enfermedad, presenté las
mayores diferencias en cuanto a la distribucion de MS en los érganos de interés, es
importante resaltar que entre mas alto sea el nivel de dafio causado por la enfermedad y
mayor sea la perdida de follaje debido a los sintomas del tizon tardio, el % de distribucién
de MS hacia el tubérculo es mayor, en comparacion con los diferentes 6rganos de la planta,
esto se atribuye principalmente a la reduccién de la parte area y reflejado en el aumento

del % de acumulacion de MS en los tubérculos.
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Distribucion MS (%)
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Figura 19 Distribucion de materia seca a los diferentes 6rganos de interés para variedad Diacol

Capiro con y sin manejo quimico de la enfermedad tizén tardio.
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Figura 20 Distribucién de materia seca a los diferentes 6rganos de interés para la variedad ICA

UNICA con y sin manejo quimico de la enfermedad tizén tardio.
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Figura 21 Distribucién de materia seca a los diferentes 6rganos de interés para la variedad
Pastusa Suprema con y sin manejo quimico de la enfermedad tizén tardio.
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Figura 22 Distribucién de materia seca a los diferentes 6rganos de interés para genotipo
comercial Superior con y sin manejo quimico de la enfermedad tizén tardio.

Una medida importante de productividad, derivada de la distribucion de la materia seca en
la planta o coeficientes de migracién de materia seca es el indice de cosecha (Tabla 10),
este indice es una medida de asignacion de materia seca al érgano de interés econémico,
en este caso el tubérculo, en el muestreo correspondiente a los 119 dds, antes de que
iniciara el periodo de senescencia, se presento diferencias significativas (p< 0.020), por lo

tanto es valido inferir el rol crucial de la aplicacién de manejo integrado de enfermedades,
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en la eficiencia de asignacion de materia seca en 6rganos de interés econémico, reflejado
en mejores ingresos para los productores de este cultivo, es importante resaltar que la
presencia de la enfermedad, gener6 la reduccion del indice de cosecha, debido a la perdida
de follaje y disminucion en el peso de tubérculos, comportamiento que fue posible observar
en materiales susceptibles, especialmente Diacol Capiro e ICA Unica sin manejo quimico
de la enfermedad, tratamientos que presentaron los valores mas bajos de indice de
cosecha.

Tabla 11 indice de cosecha tratamientos evaluados.

Tratamiento Valor IC (%)
IU con manejo quimico 71,51 a
DC con manejo quimico 70,24 a
PS con manejo quimico 69,96 a
IU sin manejo quimico 67,84 a
S con manejo quimico 67,19 a
PS sin manejo quimico 64,29 a
S sin manejo quimico 51,97 ab
DC sin manejo quimico 39,69 b

*** |etras diferentes reflejan la existencia de diferencias estadisticas entre los tratamientos.

En la variable peso seco total de la planta, fue posible evidenciar que a los 64 y 94 dds, no
se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados
(p< 0,0505, 0,296), sin embargo a los 119, si se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (p< 0,0232), observando un comportamiento diferencial
entre las variedades, principalmente relacionadas con la fenologia de cada material, sin
embrago en la figura 23 podemos observar que las variedades sin manejo quimico de la
enfermedad presentaron los valores mas bajos de acumulacion de materia seca total a los
119 dds, situacion que cambio al final de la etapa de llenado de tubérculos de los diferentes
materiales en evaluacion, ya que los materiales comerciales Pastusa Supremay Superior
sin manejo quimico de la enfermedad, a los 152 dds no presentaron diferencias
estadisticas en la prueba de comparacion de medias de Tukey, en comparacién con estos
mismos genotipos con manejo quimico de la enfermedad, estos resultados sugieren la

existencia de tolerancia hacia la enfermedad Tizén Tardio del material Pastusa Suprema.
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Figura 23 Ganancia de peso seco total de los diferentes tratamientos evaluados durante la etapa

de tuberizacién en el municipio de Pasto.

Es de resaltar que a los 152 dds (cosecha) los genotipos ICA Unica y Diacol Capiro sin
manejo quimico de la enfermedad presentaron los valores promedios mas bajos de
acumulacion de materia seca total, reflejado en la baja acumulacion de biomasa final en
los tubérculos, resultados acordes a lo observado en campo ya que estos dos materiales
presentaron los niveles mas altos de severidad, afectando severamente el follaje,
impidiendo la acumulacién eficiente de biomasa en los tubérculos, 6érgano de interés

econdémico, situacion que perjudica seriamente el rendimiento comercial del cultivo.

4.3.3 indice de area foliar

El indice de area foliar es una variable que relaciona el area foliar y el &rea ocupada por
esta en el terreno, por lo tanto y asumiendo que las hojas y tallos son los érganos de la
planta que en condiciones tropicales se ve seriamente afectada por la enfermedad Tizén
tardio, podemos observar (Figura 24) que esta variable se ve seriamente afectada por el
progreso de la enfermedad. Es posible inferir que a los 63 dds no se observaron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0,35) situacidon que se presenté
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debido a que la epidemia se encontraba en sus primeros estados desarrollo,
correspondiente a su fase biotrofica.

A los 94 dds se presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos y el indice de
area foliar (p<0,012), situaciéon que se dio, debido a que, en ese punto habia una afeccién
severa especialmente en la variedad Diacol Capiro, generando decapitacion y ruptura de
tallos.

Con el avance de la epidemia, a los 119 dds, fue posible evidenciar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p< 0,018), situacién que
se adjudica al dafio severo causado por P. infestans en variedades susceptibles como
Diacol Capiro y en menor medida ICA UNICA, materiales como Pastusa Suprema y
Superior, a pesar de presentar sintomas de la enfermedad y a que la epidemia avanzo
considerablemente, la variable indice de &rea foliar no presento una afectacion tan severa

como en las otros materiales en los tratamientos sin manejo quimico de la enfermedad.
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Figura 24. indice de area foliar para tratamientos evaluados en la presente investigacion

Por lo tanto y analizando la informacion anteriormente discutida, podemos ver que la

presencia de la enfermedad genera una reduccion considerable en el indice de area foliar,
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a causa del ataque del patdgeno, reduciendo considerablemente la superficie de captacion
de luz, afectando procesos como acumulacién de materia seca en los diferentes érganos

de la planta, afectando severamente el rendimiento del cultivo.

4.3.4 Rendimiento

Considerando, los resultados obtenidos durante esta investigacién, es sumamente
importante determinar la disminucién en rendimiento comercial a causa de la presencia de
la enfermedad tizén tardio, y como algunas variedades o materiales comerciales acarrean
un mayor riesgo sanitario y de perdida de rendimiento que otros materiales, factor
sumamente importante y a considerar al momento de tomar la decision sobre que material
sembrar, de acuerdo a las condiciones climéticas de la zona donde se piensa establecer

el cultivo y a la presién que ejerce el patdégeno sobre este.

Es importante resaltar que se presentaron diferencias significativas (p<0,0039), (p<
0,0018) y ( p< 3.07e-05) para rendimiento de la categoria primera, segunda y total (t/ha)
entre los 8 tratamientos evaluados en la presente investigacion. La variable rendimiento
categoria tercera (p< 0,0909) no present6 diferencias estadisticamente significativas entre

los tratamientos.

En la figura 25, podemos ver el rendimiento que obtuvo la variedad Diacol Capiro cony sin
manejo quimico de la enfermedad en la cosecha, distribuido en las diferentes categorias
comerciales cominmente usadas en la seleccién comercial de papa, la variedad Diacol
Capiro sin manejo quimico de la enfermedad durante la etapa de tuberizacion y llenado,
no presentd produccion de papa de primera y segunda categoria (100% de perdida para
estas categorias), para la categoria tercera se presentd una disminucion del 76,83% en el
tratamiento sin manejo quimico de la enfermedad, el rendimiento total se vio seriamente
afectado por los dafios causados por el patégeno P. infestans, generandose una
disminucion de 89,06% con respecto a esta misma variedad con manejo quimico
calendario de la enfermedad, la alta susceptibilidad del material Diacol Capiro a la

enfermedad Tizén Tardio, es un factor que pone en riesgo la sostenibilidad ambiental y
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economica de la siembra de este material, debido a su alta susceptibilidad a P. infestans,
patégeno comun en las zonas productoras de papa en el pais y en el departamento de
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Figura 25 Rendimiento (t/ ha) categorias primeras, segunda, tercera, riche y total, materiales
evaluados con y sin manejo quimico de la enfermedad tizén tardio.

La variedad ICA Unica, se vio seriamente afectada en su produccion, por el desarrollo y
evolucién de la epidemia de la enfermedad tizén tardio en el municipio de Pasto, para los
tubérculos de primera categoria se presentd una disminucién del 66,11%, para tubérculos
de segunda categoria se present6 una disminucion de 13,51%, para los tubérculos de
tercera categoria se presenté una reduccion del 43,66%, esta disminucién en la produccion
de tubérculos de diferentes categorias en la variedad ICA Unica, genero una disminucion
en el rendimiento total de 49,88% expresado en t/ha, concluyendo que a pesar del alto
nivel de dafio, el principal efecto de la presencia de la enfermedad es la reduccion del
rendimiento de tubérculos de primera categoria, tubérculos que marcan en gran medida la
rentabilidad econémica del cultivo, asumiendo que la siembra de este material en épocas,
de alta precipitacién, humedad relativa superior al 80% y temperatura menor a 13°C,
durante periodos prolongados de tiempo, generan un alto riesgos de ataque de la

enfermedad y riesgo econémico por disminucién del rendimiento, es valido sugerir que la
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siembra de este material debe estar acompafiado de un monitoreo constante de las
condiciones climaticas y visual para detectar sintomas de la enfermedad y proceder a
tomar las medidas de control que se ajusten al nivel de dafio y permitan de alguna manera
romper la costumbre de las aplicaciones calendario, muy comunes en las zonas
productoras de papa, independiente del material comercial sembrado y de las condiciones

climaticas presentes en la zona de cultivo.

La variedad Pastusa Suprema con y sin manejo quimico de la enfermedad present6 una
reduccion del 30,5% en tubérculos de primera categoria, 35,57% de reduccion para
tubérculos de segunda categoria y para tubérculos de tercera categoria se presenté una
reduccion de 32,25%, estas reducciones en cada una de las categorias genero una
reduccion total del rendimiento (t/ha) de 31,75%, asumiendo que debido a los resultados
observados y obtenidos en cuanto a comportamiento del material frente a P. infestans y
como la presencia de la enfermedad afecta el rendimiento del cultivo, podemos sugerir que
la variedad Pastusa Suprema, presenta caracteristicas de resistencia y tolerancia a la
enfermedad, ya que se evidencio un nivel de dafio considerablemente menor (30% de area
afectada) en comparacion al resto de materiales evaluados, los cuales presentaron niveles
de dafio superior al presentado por Pastusa Suprema sin manejo quimico de la
enfermedad, obteniendo rendimientos aceptables, considerando el ataque del patdgeno
en mencion, por lo tanto es valido inferir que la siembra de esta variedad reduce
considerablemente el riesgo de disminucion del rendimiento comercial, debido a la

presencia de la enfermedad tizén tardio, en la zona productora del municipio de Pasto.

El rendimiento comercial obtenido para el genotipo Superior con y sin manejo quimico de
la enfermedad, este material presenté una disminucion de 49,44%, en el rendimiento de
categoria primera, la categoria segunda presenté una reduccién de 28,57% y la categoria
tercera presentd una reduccion de 40,92%, esta reduccién en las diferentes categorias
segun diametro del tubérculo, generaron una reduccion en el rendimiento total (t/ha) de
39,64%, en comparacion con Pastusa Suprema, material que presenté la menor reduccién
de rendimiento total, el clon Superior presenté un 10% mas de perdida en el rendimiento
total en comparacion con Pastusa Suprema sin manejo quimico de la enfermedad y un 9%
menos de perdida en rendimiento, que el presentado por ICA Unica sin manejo quimico de

la enfermedad.
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En la figura 26 se puede observar la comparacion de rendimiento entre los diferentes
materiales evaluados, es importante resaltar, que la variedad Pastusa Suprema presento
un buen comportamiento en cuanto a la disminucion del desarrollo y avance del dafio
causado por el patdégeno P. infestans, reflejado en una disminucién no tan severa del
rendimiento, en comparacion con los demas materiales evaluados sin manejo quimico de
la enfermedad, si bien no se hicieron pruebas multi-ambientes, es valido sugerir la
necesidad de estas pruebas en diferentes localidades productoras del cultivo, sin embargo
es valido resaltar que este material puede jugar un rol importante en el manejo sostenible
de la enfermedad tizon tardio, en las zonas productoras del municipio de Pasto, donde se
reportan alrededor de 1000 ha del cultivo establecidas en el municipio (Consolidado

agropecuario departamento de Narifio 2016).
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Figura 26 Rendimiento total (t/ ha) materiales comerciales evaluados con y sin manejo quimico de
la enfermedad tizén tardio.
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5. Modelo de prediccion severidad
versus rendimiento

En la tabla 11 se puede observar claramente el alto nivel de relacidn existente entre las
variables evaluadas, donde se presentan valores negativos para la mayoria de las
interacciones, lo cual significa que la relacion existente es de caracter inversamente
proporcional entre el rendimiento potencial y el nivel de resistencia del material de siembra,
reflejado en el nivel de dafio causado por P. infestans, en el municipio de Pasto, ratificando
gue independientemente del genotipo la presencia y ataque de la enfermedad, afecta
negativamente el rendimiento potencial del cultivo. Otro factor importante es la relacion
entre la severidad y el rendimiento de categoria comercial primera, segunda y total,
variables relacionadas con el rendimiento econémico del cultivo, los valores R de Pearson,
fueron de (-0,81), (-0,73) y (-0,96), valores que muestran una relacion casi perfecta, y que
nos permite observar un efecto marcado y fuerte de los niveles de severidad, causados
por el ataque del patégeno, en el rendimiento de la categoria primera, segunda y el

rendimiento total.

Tabla 12. Correlacion variables severidad y rendimiento de las diferentes categorias comerciales.

Variables R de Pearson
Severidad-Rendimiento tubérculos primera categoria (Kg) -0,8208**
Severidad-Rendimiento tubérculos Segunda categoria (Kg) -0,6957*
Severidad-Rendimiento tubérculos Tercera categoria (Kg) -0,5697*
Severidad-Rendimiento tubérculos Richie categoria (Kg) -0,2581
Severidad-Rendimiento Total (Kg) -0,8785**

Buscando corroborar la situacion observada en la tabla 12, y la relacion entre las variables
de severidad y rendimiento en sus diferentes categorias, se realiz6 un andlisis de
componentes principales (PCA o ACP), usado para variables de tipo cuantitativo, el cual
permite agrupar la informacion aportada por multiples variables en pocos componentes,
gue para el caso de este estudio y segun lo observado en la figura 27, es posible observar
gue dos factores o dimensiones tienen el mismo poder explicativo que el 100% de las

variables originales. Para el caso especifico de este estudio, la explicaciéon de la varianza
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de los resultados obtenidos se soporta en dos factores o dimensiones; dimensién 1 la cual
explica el 53,15% y esta influenciada principalmente por las variables rendimiento de
primera, segunda categoria (t/ha) y rendimiento total. La dimension 2 explica el 29,95% y
principalmente esta influenciado por la variable severidad.

PCA graph of variables

= 10
% an /ha)
‘E richie (ton /ha
= 0.5
0.0
-0.5

segunda (top'/ha)

-1.0
-1.0 -0.

(8]

0.0 0.5 1.0
Dim 1 (53.15%)

Figura 27. Contribucion de las variables que aportan a la explicacion de la varianza durante esta
investigacion.

Este método suele ser muy Util y es ampliamente usado antes de la aplicacion de otras
técnicas, como por ejemplo la regresion, en la figura 28, es posible observar que las
variables que méas estan aportando son el rendimiento total, severidad, rendimiento de
segunda y rendimiento de tercera, por lo tanto y considerando esta situacion, se corrobora
gue el principal impacto de la presencia de la enfermedad, se da sobre el rendimiento de
primera y segunda categoria, situacion que impacta fuertemente el rendimiento total del
cultivo, por lo tanto para el modelo de regresion cuadratica aplicado durante esta

evaluacion se decide trabajar con las variables severidad y rendimiento total.
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Contribution of variables to Dim-1

Contributions (%

Figura 28Contribucion de las variables en la dimension 1 (53,13% de aporte a la varianza de esta
evaluacion).

Buscando predecir el efecto de la severidad del ataque de un patégeno como P.infestans,
en interaccion con el grado de resistencia de los genotipos, y como este nivel de resistencia
acarrea un nivel de riesgo diferente de disminucion del rendimiento potencial, en las figuras
29, 30, 31 y 32, se puede observar como el nivel de avance de la enfermedad, es
dependiente del material comercial, y como a su vez este nivel de resistencia pone en
riesgo el rendimiento potencial y por ende la rentabilidad del cultivo.

Y=(T0,4T + (:24,12) * x + [2,17) * x*2); (R*2= 0,871);{p<0,0000}

severidad

Figura 29 Prediccion de rendimiento (t/ha) segin nivel de severidad de tizon tardio en para la
variedad Diacol Capiro.
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En la figura 29, se puede observar que el material Diacol Capiro puede presentar
reducciones severas en el rendimiento total (t/ha), donde la mayor influencia se da por la
incapacidad en la produccion de tubérculos de primera y segunda categoria, debido a la
reduccion del indice de éarea foliar, a causa del ataque severo de la enfermedad, las
perdidas en esta categoria, alcanzan valores de 100%, el cual reduce el rendimiento total
aproximadamente en un 90%, por lo tanto, el riesgo de pérdida es alto, lo que genera una
alta dependencia de la variedad Diacol Capiro a la aplicacion de fungicidas, y al monitoreo
estricto de la enfermedad bajo la presencia de condiciones climéticas ideales para la

ocurrencia de la enfermedad.

¥=((49,13) + (-5.21) * x + (-0,14) * x*2)); (R*2=0,759);(p<0,000)

tha

severidad

Figura 30. Prediccion de rendimiento (t/ha) segun nivel de severidad de tizén tardio para la
variedad ICA UNICA.

En la figura 30, correspondiente a la variedad ICA Unica, se puede observar menor riesgo
de pérdida en el rendimiento en comparacion con Diacol capiro, donde el nivel de dafio
superior al 25% del area foliar, generara pérdidas aproximadas del 75% en el rendimiento
de tubérculos de primera categoria. El rendimiento total se verd afectado mas
severamente, con un nivel de dafio entre 35y 50%, se podran presentar reducciones del
75% del rendimiento total (t/ha), demostrando que el riesgo de pérdida en el rendimiento
es alto, se recomienda mantener el nivel de enfermedad en niveles de 0%, durante la etapa
fenoldgica de tuberizacion y llenado del tubérculo ya que a partir del nivel de dafio del 5%,

se empiezan a generar reducciones en el rendimiento.
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Y= ((32,88) +(16.961) * x +(-6.39 )* x*2); (R*2%0,62); (p<0.000)

loo .

severidad

Figura 31 Prediccion de rendimiento (t/ha) segun nivel de severidad de tizén tardio para la
variedad Pastusa suprema.

En la figura 31, modelo correspondiente a la variedad Pastusa Suprema, es posible
observar que los niveles de perdida en el rendimiento total (t/ha) fueron significativamente
menores al presentado por las variedades Diacol Capiro e ICA Unica, donde a niveles de
enfermedad promedio de 10%, podrian llegar a presentar perdidas promedio cercanas al
30%, a causa del menor nivel de dafio, debido al desarrollo méas lento de la epidemia en
esta variedad. Se recomienda realizar evaluacién con diferentes frecuencias y dosis de
productos incluidos en el manejo quimico de la enfermedad, evaluando el impacto
ambiental, ademas de la rentabilidad econdémica del cultivo, se infiere que este material
contribuye sustancialmente en la sostenibilidad del sistema productivo en la zona
productora del municipio de Pasto y se sugiere la siembra de este en zonas de alta presion
de la enfermedad, disminuyendo el riesgo de ocurrencia de epidemias severas y reducciéon

del rendimiento potencial.
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¥ =((2573) + (32.131) * x +( -11,77) * x*2)); (R*2= 0.73); (p<0,000)

tha

severidad

Figura 32. Prediccion de rendimiento (t/ha) segun nivel de severidad de tizén tardio para el
genotipo comercial superior.

En la figura 32 es posible observar el modelo propuesto para el material comercial
Superior, el cual es similar al de Pastusa Suprema con la diferencia que el nivel de perdida
fue mas alto, en cerca de 10% al presentado por Pastusa Suprema, considerando el buen
comportamiento de este material ante la presencia de P. infestans, presentando perdidas
no tan severas, en relacion a materiales mas susceptibles evaluados durante este trabajo,
por lo tanto debido a las caracteristicas de resistencia a la enfermedad, el riesgo de pérdida

es aceptable y también se sugiere o mismo que para la variedad Pastusa Suprema.

Discusion

El bajo nivel de dafio en los tratamientos con manejo quimico de la enfermedad permite
evidenciar la eficiencia de los fungicidas de sintesis quimica en el control de la enfermedad
tizon tardio. Se pudo observar que bajo un plan de aplicaciones calendario (practica comun
en el departamento de Narifio) de los ingredientes activos en rotacion usados durante este
ensayo, fue posible mantener niveles de enfermedad muy bajos, cercanos a 0%, sin
embrago es necesario discutir y profundizar sobre el costo ambiental y econémico de la

aplicacion en exceso de fungicidas de sintesis quimica.
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Como se esperaba, los tratamientos sin manejo quimico de la enfermedad obtuvieron los
niveles mas altos de dafio, la menor acumulacién de biomasa y los rendimientos mas
bajos, es de resaltar el alto nivel de dafio ocasionado por la enfermedad en la variedad
Diacol Capiro y en consecuencia los bajos rendimientos obtenidos en este tratamiento, con
pérdidas cercanas al 90% de la produccion potencial alcanzable, comparado con el
tratamiento con manejo quimico de la enfermedad, estas pérdidas se adjudican al
desarrollo severo de los sintomas de la enfermedad Tizén tardio en los 6rganos aéreos de
las plantas, estos resultados permiten concluir y ratificar que esta variedad presenta
caracteristicas de alta susceptibilidad al tizon tardio, en la zona productora de papa del

municipio de Pasto.

La variedad comercial ICA Unica sin manejo quimico de la enfermedad, presenté un nivel
de dafio menor al de Capiro, sin embargo este se considera importante, y la disminucién
en la produccién causada por la enfermedad en este material se considera significativa
(49,88% de la produccién total) en comparacion con esta misma variedad con manejo
qguimico de la enfermedad, las caracteristicas de susceptibilidad de estos 2 materiales y de
la mayoria de variedades comerciales cultivadas a nivel mundial, situacién que obliga a
tratar frecuentemente con fungicidas, con una fuerte actividad oomicida, para proteger el
cultivo (Haesaert et al., 2015).

La variedad Pastusa Suprema y Superior, presentaron niveles de dafio entre 40 y 50% all
final del ciclo de evaluacion, generando una menor disminucion en el rendimiento total
(31,75% y 40,92% respectivamente), en comparacion con estas mismas variedades, con
manejo quimico de la enfermedad, el rendimiento obtenido se considera aceptable, bajo
los niveles de enfermedad presentes, especialmente para la variedad Pastusa Suprema,
por lo tanto podemos inferir que este material presenta caracteristicas de “Tolerancia a la
enfermedad”, la cual se define como la capacidad de las plantas para producir una buena
cosecha aun cuando estan infectadas por un patdégeno, resultado de las caracteristicas
hereditarias especificas de la planta hospedante que permite que el patdégeno se desarrolle
y propague en ella, mientras que la planta sobrevive para dar una buena cosecha
(Betancourth et al., 2008).

Segun reportes de Santos et al.,, (2010), los resultados de su investigacion para

Cundinamarca, son coincidentes con los resultados obtenidos en esta investigacion, donde
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la variedad Pastusa Suprema presenté una acumulacién de biomasa mayor al resto de
genotipos, probablemente situacién que se dio, debido a una produccion abundante de
tubérculos, mas una produccion exuberante de follaje, caracteristica de la variedad, sin
embargo el mayor rendimiento comercial lo obtuvo la variedad ICA Unica, quien se

caracteriza por producir un nimero importante de tubérculos de categoria primera.

Dos de los factores esenciales en el rendimiento agricola son la tasa fotosintética y el
indice de cosecha de los cultivos, siendo este ultimo el factor con mayor impacto en los
rendimientos y particularmente, la forma como ocurre la particién de asimilados en las
plantas (Soto et al.,2018). El crecimiento del follaje y la expansién del area foliar es muy
rapido durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo, una vez se consumen las
reservas del tubérculo madre, las hojas pasan a ser la fuente principal de foto-asimilados,
los cultivos de papa en condiciones Optimas de crecimiento pueden llegar a cubrir
totalmente el suelo en 40-45 dias después de emergencia (Morales et al., 2011).

Romero et al., (2012) mostraron la importancia de la duracién del follaje fisiolégicamente
activo en la produccion de tubérculos de papa, inclusive severidades de la enfermedad en
el rango de 90 y 100 % de dafio al inicio de tuberizacién permitieron la formacion de
tubérculos, el periodo de mayor impacto en el rendimiento total y en la calidad de los
tubérculos es cuando el inicio de la epifita ocurre en el periodo previo al inicio de
tuberizacién (Romero et al., 2012). La traslocacion de los carbohidratos y azlUcares hacia
los érganos de reserva, como son los tubérculos, esta directamente relacionada con el

area fotosintética de la planta, la cual se ve afectada por la presencia de un patégeno.

Segun Morales et al., (2011) la eficiencia en el uso de la luz, esta supeditada a la existencia
de ciertas condiciones como la disponibilidad de agua, nutrientes, la cantidad de radiacién
la edad y estado del follaje, este IAF depende de la acumulacion de materia seca durante
la etapa vegetativa, entre mas alta la biomasa foliar y el IAF con el que la planta llegue a
tuberizacién, mayor sera la cantidad de radiacion interceptada durante la etapa de
tuberizacion y llenado del tubérculo, presentandose un mayor potencial de rendimiento. Si
se presenta una interrupcion en el crecimiento en la etapa de tuberizacion y llenado, se
acortarad el periodo de crecimiento del tubérculo, generando disminuciones en el
rendimiento. En el caso del ataque de P. infestans genera un bajo indice de cosecha,

debido a que la planta es incapaz de aprovechar la gran cantidad de follaje producido
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durante la etapa vegetativa, debido a la reduccién de area foliar a causa del ataque severo
del patégeno. Para el caso del cultivo de la papa un IAF de 3 a 4,5 intercepta
aproximadamente 87 a 96% de la radiacion incidente, por lo tanto, cultivos con mayor IAF
tienen una tasa de crecimiento de los tubérculos mayor que cultivos con menor IAF
(Morales et al., 2011; Soto et al.,2018).

Algunas de las conclusiones mas importantes de Santos et al., (2010), fueron las
importantes implicaciones en el manejo agronémico del cultivo, entre los que se debe tener
en cuenta una frecuente y dedicada supervision para toma de decisiones para manejo de
tizon tardio, en la variedad susceptible Diacol Capiro, en el periodo de tuberizacién y
llenado desde la semana 10 hasta la semana 18 periodo en el cual se presentan
incrementos progresivos en el porcentaje de materia seca total asignado a tubérculos que
le permiten alcanzar el mayor indice de cosecha, estas conclusiones se pueden extrapolar
en la presente investigacion a los diferentes materiales evaluados, donde este periodo es

critico para el rendimiento comercial del cultivo.

Este caso se puede observar en los genotipos mas afectados por la enfermedad, son los
gue presentaron menor rendimiento comercial, existe una correlacién negativa entre los
niveles de severidad y el rendimiento de tubérculos de primera, segunda y total (tha). Los
genotipos susceptibles a la enfermedad no alcanzaron a desarrollar un buen nimero de
tubérculos debido a la baja disponibilidad de hidratos de carbono y fotoasimilados
necesarios para el engrosamiento y buen desarrollo del tubérculo; proceso que se ve
afectado por el ataque del patdgeno sobre el area foliar de las plantas, lo que influye
directamente en el proceso de la fotosintesis (Romero et al., 2012). Considerando lo
anteriormente discutido se deben realizar préacticas culturales y de manejo dirigidas a
retrasar el inicio de la epifita y retrasar las tasas reproductivas del patdgeno, mediante la
combinacion de diversos factores, los mas conocidos son aplicacion de fungicidas y

resistencia del huésped.

En paises con cultivo intensivo de papa y clima templado y himedo, los productores
aplican de 12 a 15 veces por temporada de cultivo, en temporadas mas humedas el
namero de aplicaciones de fungicidas puede llegar hasta 20 o incluso mas, la alta
dependencia de los fungicidas en combinacion con su aplicacion frecuente conduce a una

presion de seleccion significativa en las poblaciones de P. infestans, el origen de esta
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capacidad de adaptacion reside en el genoma del oomicete en combinacién con su alta
capacidad reproductiva (Haesaert et al., 2015). A pesar de las frecuentes aspersiones con
fungicidas, el tizon tardio sigue causando grandes pérdidas econdmicas, El impacto
ambiental generado por las estrategias de control quimico del tizén tardio de la papa esta
directamente relacionado con los fungicidas especificos aplicados, el nuimero de
aplicaciones y las dosis utilizadas (Kessel et al., 2018).

Por razones medioambientales y para satisfacer las demandas de los consumidores a
largo plazo, existe la necesidad de desarrollar métodos alternativos de control del tizon
tardio (Liljeroth et al., 2016). Existen estrategias de manejo integrado de la enfermedad,
las cuales estan enfocadas en reducir el aporte de fungicidas, un ejemplo de estos métodos
es el IPM 2.0 propuesto por Kessel et al., (2018). Esta estrategia fue disefiada para superar
el control insuficiente de la enfermedad a través del uso de variedades resistentes debido
a la alta capacidad de adaptacion de P. infestans, este plan de manejo se basa en los
principios del Manejo Integrado de Plagas y enfermedades.

Métodos alternativos y mas sostenibles de manejo como la resistencia inducida, la cual es
un método de control alternativo de la enfermedad, consiste en la aplicacion exégena de
compuestos no toxicos o microorganismos que estimulan la defensa de las plantas, es un
método de control que por si solo puede no ser lo suficientemente eficiente como para
controlar una enfermedad tan devastadora como el tizén tardio, pero puede desempefar
un papel si se combina con otros métodos como la resistencia genética (Liljeroth et al.,
2016).

La estrategia de control IPM 2.0 para el tizén tardio se basa en la introduccion de
variedades de papa resistentes como base de la estrategia, la resistencia genética se
complementa con fungicidas de bajo aporte para proteger los genes R, esta estrategia
puede aplicarse con variedades de papa susceptibles, pero los beneficios son
relativamente pequefios, los beneficios aumentan significativamente cuando la estrategia
IPM2.0 usa variedades resistentes con genes R individuales (reduccion del 80-90% de la

entrada de fungicidas) (Kessel et al., 2018).

Segun Liljeroth et al., (2016) el uso de inductores de resistencia como el Fosfito de Potasio

es un alternativa viable para el control de la enfermedad, sin embargo, en cultivares
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susceptibles, el tratamiento con fosfitos es poco efectivo, en cultivares de papa con un
nivel relativamente alto de resistencia al tizon tardio, se encontraron resultados positivos
en cuanto a la disminucion en los niveles de severidad de la enfermedad, ademas de que
la dosis de fungicidas aplicados por ciclo se reducen, sin aumentar significativamente la
gravedad de la enfermedad generando una reduccion del rendimiento. Lo anteriormente
discutido permite concluir que es necesario trabajar en la busqueda y monitoreo constante
de fuentes y variedades con caracteristicas de resistencia, con el objetivo de reducir el
aporte de fungicidas por ciclo de cultivo, ademéas de reducir el impacto negativo al
ambiente, por lo tanto el uso de materiales resistentes se convierte en una estrategia que
aporta en el ambito econémico y ambiental, contribuyendo con la sostenibilidad del sistema
productivo, como una estrategia de vida de las comunidades locales, en el departamento
de Narifio.

Durante esta investigacion, las evaluaciones comprendieron la etapa entre la tuberizacion
y el llenado del tubérculo, aunque es valido resalta que no hubo presencia de la
enfermedad en tubérculos, es importante reconocer la importancia de la tuberizacion en
el rendimiento comercial del cultivo, ya que, si ésta permanece libre del patégeno, se
inducira la formacién de tantos tubérculos como la genética de la planta pueda expresar,
bajo condiciones especificas de manejo, el desarrollo de esos tubérculos dependera de los
sucesos que ocurran posterior a esta etapa fenolégica, correspondiente a llenado de
tubérculos (Romero et al., 2012). La tasa de crecimiento de los tubérculos depende de la
TAN presente en la etapa vegetativa, si no existen limitantes ambientales relacionadas con
provisién de agua y nutrientes o factores reductores como enfermedades o plagas, el
crecimiento de los tubérculos dependera de la radiacion interceptada por el cultivo, la
temperatura y la concentracion de CO; (Morales et al., 2011). Por lo tanto, es fundamental
proteger y garantizar el buen desarrollo foliar, para garantizar una mayor produccion de
fotoasimilados y mayor acumulacion de estos en los diferentes organos de intereés,
especialmente en el tubérculo, 6rgano de interés econdmico en este sistema productivo en

particular.

Segun reportes de Oliveira & Derrick (2021), quienes afirman que el tiempo en el que el
indice de é&rea foliar permanece fisiolégicamente activo es un factor influyente en el

rendimiento final de los tubérculos. Segun Golovko & Tabalenkova (2019), se ha
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demostrado para muchos cultivos, incluida la papa, que la tasa de fotosintesis en hojas
individuales alcanza un maximo en algin momento antes de que termine la expansion de
la hoja, encontrado una disminucion continua en la tasa de fotosintesis con la edad,
ademéas demostré6 que la madurez tardia del follaje se asocié con un aumento en la

distribucion del tamafio de los tubérculos a favor de los tubérculos de gran tamafio.

Los sintomas y la alta severidad de la enfermedad generan una reduccion determinate en
el rendimiento; esto se pudo observar en las variedades comerciales ICA Unica y Diacol
Capiro principalmente, las cuales presentaron altos niveles de dafio y rendimientos bajos,
reflejando claramente que el ataque de P. infestans al ocurrir principalmente en la parte
area de la planta, afecta el rendimiento de los tubérculos en el cultivo de papa, el cual esta
determinado por la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el
follaje, por la eficiencia con la cual la radiacion interceptada es convertida en materia seca
y por la proporcion de acumulacion de materia seca traslocada a los tubérculos
(Betancourth et al., 2008).

El uso de variedades resistentes, ademas de un buen sistema de toma de decisiones,
puede generar la reduccion de la cantidad de fungicidas aplicados por ciclo de cultivo,
garantizando un area foliar fisioldgicamente activa por mas tiempo, por lo tanto y a manera
de conclusion podemos decir que materiales como Pastusa Suprema y Superior, podrian
ser usadas en evaluaciones de métodos alternativos de manejo como el uso de fosfitos de
potasio, incluido en planes de manejo apoyados en sistemas de prediccion de eventos
infecciosos, de esta manera se contribuird en la sostenibilidad del cultivo eliminando las
aplicaciones calendario, generando una reduccién del impacto nocivo, por la aplicacién de
estas sustancias al medio ambiente, ademas de contribuir con la obtencién de productos

MAs inocuos, con menor carga de agroguimicos.

Considerando la gran capacidad de adaptacién del patdgeno P. infestans y la ruptura de
la resistencia varietal de manera frecuente, es necesario realizar trabajos de monitoreo de
la enfermedad mas profundos, en variedades comerciales con caracteristicas de
resistencia al patégeno, ya que esta se suele romper a través del tiempo como es el caso
de la variedad ICA Unica, la cual se reporta con altos niveles de resistencia en trabajos de
Huarte (2001), ademas de monitoreo a la poblacion del patdgeno, para detectar la

aparicion de variantes mas virulentas o resistentes a algunos ingredientes activos, con la
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necesidad de ajustar los planes de manejo aplicados. Por Ultimo, es importante resaltar
gue a pesar de que se siembren variedades resistentes, es importante, implementar un
sistema de proteccion, de esta resistencia a través del uso de fungicidas o inductores de
resistencia, para prolongar la expresion de estas caracteristicas de resistencia a través del

tiempo.

Recomendaciones y Conclusiones

Se recomienda la siembra de la variedad Pastusa Suprema, en zonas de alta presién de
la enfermedad tiz6n tardio, ya que, durante esta investigacion, fue posible evidenciar que
la variedad influye negativamente en el desarrollo de la epidemia del tizén tardio, ademas
de observar que a pesar de que se generd un nivel de dafio considerable, el rendimiento
presentd una reduccion moderada, lo que permite reducir el riesgo por perdida de

rendimiento a casusa de la enfermedad.

Las variedades ICA Unica y Diacol Capiro, debido a su susceptibilidad, presentaron
pérdidas del 49 y 90% respectivamente para el rendimiento total, recomendando no
sembrar estos materiales en zonas con alta presion de inoculo del patégeno P. infestans
0 con prondsticos de alta precipitacion, humedad relativa y temperatura promedio inferior
a 13°C, ya que se corre un riesgo muy alto de afecciones severas de la enfermedad y como
consecuencia de este ataque, la reducciéon severa del rendimiento, acarreando pérdidas

econdmicas severas para el productor.

Es importante disefiar planes de manejo, que preserven por mayor tiempo el follaje, en las
variedades susceptibles, de esta manera, poder conservar la maquinaria fotosintética
activa y trabajando por mayor tiempo, logrando la obtencién de rendimientos comerciales
competitivos y cercanos a los potenciales, para materiales con caracteristicas de
resistencia es necesario disefiar planes de manejo que eviten o retrasen la apariciéon de la
enfermedad, ya que debido al lento crecimiento y desarrollo de la epidemia en estos
materiales se podria llegar a reducir notablemente las aplicaciones de fungicidas en el
cultivo, contribuyendo notoriamente con el impacto ambiental, ademas de mejorar la

inocuidad del producto a través de la reduccion de agroquimicos.
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Es necesario usar con mayor amplitud el recurso genético disponible actualmente con
caracteristicas de resistencia a la enfermedad y que cumplan con los requerimientos
nutricionales del mercado, desplazando a materiales como Diacol Capiro, que debido a su
alta susceptibilidad, genera una alta dependencia a las aplicaciones calendario, generando
mayores costos de produccion e impactos ambientales mas severos, ademas de afectar
negativamente el producto final, debido a la carga quimica de este, por lo tanto los planes
de mejoramiento genético deben seguir explorando las fuentes de resistencia disponibles
y obtener variedades con caracteristicas de resistencia, que permitan ampliar la oferta

actualmente existente.

La produccioén o rendimiento final del cultivo es una consecuencia directa, de mantener el
follaje el mayor tiempo posible, funcional y en las mejores condiciones, evitando la perdida
de este importante 6rgano, involucrado en la fotosintesis, por lo tanto, la aparicién de
sintomas de tizén tardio siempre va a tender a reducir el rendimiento comercial por llenado
y no por calidad, ya que en la mayoria de evento infecciosos del patdgeno en Narifio el

tubérculo permanece cosméticamente intacto.

Los materiales evaluados, exhiben caracteristicas de eficiencia fisioldgica, medida a través
del IC, el cual se ve favorecido por el manejo quimico y reducido severamente ante ataque
de la enfermedad, como fue el caso de Diacol Capiro, que present6 IC de 40%
aproximadamente, debido a la escaza biomasa aérea, la cual se perdi6 debido a la
enfermedad y el bajo rendimiento obtenido, por lo tanto la enfermedad afecta directamente
la eficiencia fisiol6gica de las plantas de papa enfermas, reflejada en una menor captacion
de luz, menor produccion de carbohidratos, menor translocacion de foto asimilados al

vertedero y una baja acumulacion de biomasa en tubérculos.
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6. Discusion general

Considerando los resultados obtenidos en la presente investigacion y resumidos de
manera general en la figura 32, haciendo énfasis en el gran numero de factores
involucrados en la interaccion entre un genotipo y un patégeno, que en el caso especifico
de esta investigacion correspondié a P. infestans organismo causante del tizén tardio,
enfermedad mas limitante en la produccion de papa a nivel mundial, durante esta
investigacion fue posible observar el rol primordial del clima (temperatura, humedad
relativa y precipitacion) en la ocurrencia de epidemias del tizén tardio, factor que supero la
influencia de la resistencia del hospedero y el manejo quimico aplicado, esto se puede
inferir debido a los comportamientos totalmente distantes en la curvas de severidad de la
enfermedad, entre los dos ciclos de evaluacién, donde en un primer ciclo (segundo
semestre de 2018), se presentd una humedad relativa promedio de 80,13%, temperatura
maxima, promedio y minima de 19,15°C, 12,85°Cy 6,6°C respectivamente, la precipitacion
acumulada fue de 260,85 mm, las lluvias fueron mal distribuidas, donde el mes con mas
precipitacion se presenté en noviembre de 2018, al final del ciclo de evaluacion, impidiendo
de esta manera la expresion de la enfermedad, ya que coincidi6 con la etapa de
senescencia del cultivo. A pesar de la suspension de las aplicaciones de productos de
sintesis quimica, a partir de la fase de tuberizacién y llenado del tubérculo hasta el final del
ciclo de evaluacién, no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre el nivel
de dafio, AUDPC y valor escala de resistencia de Yuen & Forbes (2009) en los diferentes
materiales evaluados, considerando las caracteristicas de resistencia y susceptibilidad,
donde materiales altamente susceptibles como Diacol Capiro expresan la denominada
resistencia de campo, que se debe mas que a los mecanismos de defensa de la planta, a
la dificultad del patdgeno por infectar y colonizar el hospedero, es valido considerar que
durante este ciclo de cultivo el factor climatico que jugé un rol limitante fue la precipitacién
al ser muy baja en los meses de evaluacion, impidiendo principalmente entre otras
acciones el movimiento de las zoosporas, y el desecamiento de estas debido a la condicién

de sequia presente durante la mayor parte de este ciclo de evaluacion.
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Figura 32 Interaccién de los genotipos, enfermedad tizén tardio, practicas de manejo y condiciones ambientales frente al rendimiento comercial del cultivo.



Durante el segundo ciclo de evaluacion, las condiciones climéaticas que se presentaron
fueron: humedad relativa promedio de 78,82%, temperatura maxima, promedio y minima
de 19,06°C, 13,01°Cy 7,13°C respectivamente, la precipitacion acumulada fue de 340,04
mm bien distribuidos durante los meses de evaluacion, condiciones que permitieron
observar claramente la relacién hospedero patégeno, en donde se pudo observar que en
conjunto estas condiciones climéticas en ausencia de manejo quimico, generan la
aparicion de sintomas en materiales con diferentes grados de resistencia, donde, la
genética del huésped afecto la velocidad de avance de la enfermedad, debido
principalmente a los recursos genéticos y a los mecanismos de defensa segun el genotipo,
que permitieron observar claramente la interaccién diferenciada entre los materiales
evaluados. Donde la variedad Diacol Capiro present6 la mayor susceptibilidad con 100%
de area afectada por la enfermedad y AUDPC de 1855,87, seguido por la variedad ICA
Unica 75% de area afectada y AUDPC de 1068,15, Pastusa Suprema y el clon comercial
Superior, presentaron un area afectada cercana a 45% para los 2 materiales y AUDPC de
497,42 y 491,75 respectivamente.

Durante el analisis de la informacién, fue posible observar mas detalladamente la relacion
existente entre temperaturas promedio inferiores a 13°C, durante varios dias, junto a
precipitacién constante, que facilita el movimiento y colonizacion del patégeno en el
hospedero, situacién que permitié observar sintomas caracteristicos de la enfermedad y
un crecimiento acelerado de las lesiones en los materiales susceptibles y medianamente
susceptibles como fue el caso de Diacol Capiro e ICA Unica, donde la enfermedad exhibio
claramente su caracter policiclico, con la produccion de nuevo inoculo, lo que género que
la infeccidn avance rapidamente en el tiempo, situacion que se pudo deber a la mayor
eficiencia del patbgeno para establecerse, colonizar y reproducirse en genotipos
susceptibles a la enfermedad, situacion que es diferente en genotipos con caracteristicas
de resistencia especialmente de tipo poligénico o horizontal, donde se afectan
precisamente, variables como taza de crecimiento de la lesion, reflejada en un menor nivel
de dafio, ademas de verse afectada la cantidad de inoculo secundario producido en estos
materiales con caracteristicas de resistencia, como fue el caso de Pastusa Suprema vy el

clon comercial Superior.



Discusion general 117

Es necesario establecer programas de monitoreo constante de resistencia de los
materiales hacia la enfermedad, ya que es ampliamente reportada la pérdida o ruptura de
la resistencia debido a la constante y rapida evolucion del patégeno, la cual es considerada
el arma estratégica con la cual se adapta facilmente a los cambios en el ambiente, durante
esta investigacion fue posible evidenciar la perdida de resistencia por parte de la variedad
ICA Unica, la cual en 2001 fue reportada dentro de un grupo de variedades de 6 paises de
Latinoamérica con caracteristicas de resistencia hacia la enfermedad, por lo tanto y
buscando el disefio de planes de manejo sostenibles donde se integren aspectos como
resistencia del hospedero, condiciones climaticas ideales para la ocurrencia de eventos de
la enfermedad, evolucién del patégeno y aplicaciones sanitarias reducidas pero necesarias
para la obtencién de rendimientos ideales y ayudar a mantener la resistencia del hospedero

por mas tiempo.

La consecuencia directa de la presencia de la enfermedad en los diferentes materiales
evaluados, fue la reduccion de la biomasa en la parte area (hojas y tallos) situacion que
afecto la acumulaciéon de biomasa en el tubérculo, incidiendo notoriamente en el
rendimiento comercial obtenido, la reduccién significativa de la biomasa aérea y del area
foliar, conllevan a una reduccién inherente en la capacidad fisiolégica de la planta, debido
a la reduccion en la superficie de captacion de luz, lo que impidi6 el llenado y la obtencién
de tubérculos de primera y segunda categoria cuando la susceptibilidad al patégeno es
alta como fue el caso de la variedad Diacol Capiro sin manejo quimico de la enfermedad,
es importante mencionar que los tubérculos de esta categoria son los que determinan en
gran medida el rendimiento total, por lo tanto las pérdidas ocasionadas en el total de la
produccién fueron altas de 89,06% donde solo se obtuvo tubérculos de tercera categoria
y Richie. Por la tanto es importante mencionar que este material es altamente dependiente
a la aplicacién de agroquimicos cuando las condiciones climaticas son ideales para la
expresion de la enfermedad, ademas es posible inferir que existe una relacién
directamente proporcional entre el nivel de susceptibilidad reflejado en el nivel de dafio y
AUDPC, y el riesgo de disminucion severa del rendimiento a causa de la enfermedad. Por
lo tanto, cuando se siembre este material, es necesario establecer planes de monitoreo
climatico, cuando la condicion climatica sea similar a la presentada en el ciclo 2 de
evaluacion, correspondiente a condiciones tipicas de invierno (alta precipitacion, baja

temperatura, alta humedad relativa, baja radiaciéon solar), es necesario iniciar un plan de
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aplicaciones, donde se considere el tipo de fungicida (preventivo, sistémico), que permita
mantener los niveles de enfermedad por debajo del 5% de nivel de dafio, para evitar que
se presenten pérdidas considerables de hojas y tallos, que conlleven a una disminucién

significativa del rendimiento, dependiente del material.

La variedad ICA Unica, presentd una reduccion en su produccion, marcada principalmente
por la reduccién en la produccion de tubérculos de primera categoria, ya que la variedad
se caracteriza por la alta produccion de tubérculos de gran tamafo, donde al presentarse
la afeccion por parte de la enfermedad, atacando principalmente la parte aérea de la planta,
reduciendo la capacidad fotosintética de esta, imposibilitando, el llenado de esta clase de
tubérculos (reduccién de 66,11%), se puede decir que a pesar de que la disminucién en el
rendimiento total fue de 49,88%, esta no fue tan severa como la presentada por Diacol
Capiro, esta reduccion se considera significativa y podria poner en riesgo la sostenibilidad
del cultivo, para este material bajo las condiciones climaticas presentes en el ciclo 2 de

evaluacion.

Los materiales Pastusa Suprema y Superior, presentaron comportamientos muy similares
en cuanto al dafio causado por enfermedad, sin embargo es importante resaltar que a
pesar de que visualmente el dafio era muy similar, la reduccion del rendimiento en estos
materiales fue diferente, donde Pastusa Suprema presentd una reduccién del 30,5% en
tubérculos de primera categoria, 35,57% de reduccién para tubérculos de segunda
categoria y para tubérculos de tercera categoria se present6 una reduccién de 32,25% en
el rendimiento, estas reducciones en cada una de las categorias genero una reduccién
total del rendimiento (t/ha) de 31,75%. Por su parte Superior presentd una disminucion de
49,44%, en el rendimiento de categoria primera, la categoria segunda presentd una
reduccion de 28,57% y la categoria tercera presenté una reduccion de 40,92%, esta
reduccion en las diferentes categorias segun diametro del tubérculo, generaron una
reduccion en el rendimiento total (t/ha) de 40,92%, esta informacién, nos permite inferir
gue a pesar de que el nivel de dafio en estos 2 materiales fue muy similar, se presentan
diferencias importantes en la reduccion del rendimiento total, donde, podemos concluir que
a pesar del nivel similar de resistencia de estos dos materiales, Pastusa Suprema exhibe
caracteristicas de tolerancia hacia la enfermedad, debida principalmente a la menor

reduccion del rendimiento comercial del cultivo.
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Es importante resaltar que la reduccion en el rendimiento del cultivo, independiente del
material comercial, se da debido a la incapacidad de la planta por realizar el llenado de
tubérculos de categoria primera, seguido de categoria segunda, la diferencia en la
reduccion de estas categorias, influye fuertemente en la reduccién en el rendimiento total
del cultivo, el cual va a ser mas o menos severo de acuerdo al nivel de resistencia o
susceptibilidad del material a sembrar, por lo tanto es importante mantener el nivel de dafio
en niveles bajos, inferiores a 5% en materiales susceptibles y resistentes, recomendando
la siembra de estos materiales, los cuales generaran un aporte positivo a la sostenibilidad
del MIPE, reduciendo muy seguramente la frecuencia en la aplicacion de agroquimicos,
siempre partiendo de la premisa de aplico a menos que; coincidan condiciones climaticas
favorables para la ocurrencia de la enfermedad, acompafiada del conocimiento de la
resistencia del material, como pilar fundamental en la toma de decisiones de aplicacién de
fungicidas, andlisis, que seguramente impactaran positivamente en los costos de

produccién del cultivo.

Por lo tanto y considerando el global de resultados presentes en esta investigacion, es
importante recomendar realizar evaluaciones constantes de materiales con caracteristicas
de resistencia a la enfermedad, que ademas cumplan con los requerimientos industriales
y nutricionales, que permitan ampliar la base genética del cultivo, que contribuyan a través
de la resistencia a reducir la expresion del patégeno a nivel de zona, que muy seguramente
conllevara a la reduccién en el nimero y frecuencia de aplicaciones, contribuyendo al
aumento de la sostenibilidad del cultivo, medida desde los componentes ambiental y
econdmico, reduciendo el riesgo de pérdidas en el rendimiento del cultivo, contribuyendo
notoriamente en el sostenimiento y mejoramiento de las condiciones de vida de los

pobladores de las diferentes zonas productoras del departamento.



