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RESUMEN

Conelobjetivodeestudiarlarelacion cuantitativaentre el rendimiento
de papa (Solanum tuberosum L.) de dos cultivares (‘Alpha, susceptible,
y ‘Zafiro, moderadamente resistente al tizon tardio), y la severidad
del patégeno en Toluca, México, que se manejo mediante aplicaciones
semanales de 0.575 kg i.a ha’, 1.15 kg i.a ha" y sin aplicacion, del
fungicida Clorothalonil. Hubo diferencias estadisticas entre cultivares
y entre dosis del fungicida en un mismo cultivar (P<0.05). La relacién
entre el rendimiento y la severidad de la enfermedad se describe por
modelos de regresion lineal. El rendimiento por categorias comerciales
(“primera”, “segunda” y “tercera”) estuvo en funcion de la severidad
acumulada a los 80 d después de la siembra en el cultivar “Zafiro) y
a los 58 d en ‘Alpha’ para “primeras”; y para el total, a los 65 d para
“segundas” y a los 94 d para “terceras”. El coeficiente de determinacion
varié entre 54 y 78 % en los modelos de ‘Alpha} mientras que en “Zafiro’
fue de 54 a 75 %. La pérdida en rendimiento fue menor en “Zafiro), pues
sus epifitias fueron menos intensas hasta al inicio de la tuberizacién.
Se concluye que es necesario considerar al inicio de tuberizacion como
punto critico. El periodo previo es el mas importante para reducir
pérdidas, por lo que el manejo debera encaminarse a retrasar el inicio
de las epifitias en esa etapa y de su intensidad.

Palabras clave: Solanum tuberosum, cvs. ‘Alpha’ y “Zafiro, Toluca.

SUMMARY

In order to study the quantitative relationship between tuber yield
of two potato (Solanum tuberosum L.) cultivars (‘Alpha; susceptible,
and “Zafiro, moderately resistant to late blight), and severity of the
pathogen in Toluca, México, managed by weekly foliar sprays of 0.575
kg i.a ha', 1.15 kg i.a ha’', and without application of the fungicide
Clorothalonil. There were statistical differences between cultivars and
among treatments within each cultivar (P < 0.05). The relationship
between yield and disease severity was described by linear regression
models. Yield by commercial standards (classes 1, 2 and 3) depended
on the accumulated severity 80 d after planting in cv. “Zafiro, and at 58
d in ‘Alpha’ for class 1 and for total yield, at 65 d for class 2, and at 94 d
for class 3. The determination coefficient varied between 54 and 78 %

Recibido: 25 de Abril del 2011.
Aceptado: 07 de Febrero del 2012.

in the selected models for ‘Alpha, while in “Zafiro’ the range was from
54 to 75 %. Yield loss was less in ‘Zafiro), for its epiphytotics were less
intense until start of tuberization. It is concluded that it is necessary to
consider tuber iniciation as the critical point. The previous period is the
most important to reduce losses. Hence, handling should focus on the
delay of the epiphytotic iniciation (Yo0) and intensity in this period (r,).

Index words: Solanum tuberosum cultivars ‘Alpha’ and “Zafiro, Toluca.

INTRODUCCION

El tizén tardio (Phytophthora infestans Mont. de Bary) de
la papa (Solanum tuberosum L.) ha devastado plantaciones
de este cultivo por mdas de 150 afios En EE. UU.,, hace una
década, el costo econémico anual causado por la aplicacion
de fungicidas y las pérdidas econdmicas en el rendimiento
fue valuado en mas de 287 millones de délares y una
cuarta parte de ese costo correspondio al uso de fungicidas
(Guenthner et al., 2001). En esa época tan solo en la cuenca
de Columbia en ese pais, se hacia un promedio de 18
aplicaciones de fungicidas por ciclo de cultivo, mientras que
en el Valle de Toluca, México, los productores hacian de 16 a
24 aplicaciones por ciclo (Johnson et al., 1997; Griinwald et
al., 2000). Tal namero de aplicaciones, ademas de subir los
costos de produccion, aumentan el riesgo de afloramiento de
variantes del patégeno resistentes a fungicidas (Griinwald
et al., 2006). Particularmente en el Valle de Toluca, el tizon
representa un problema por las condiciones ambientales
y la amplia diversidad genética del patdgeno, los cuales
propician epifitias de alta intensidad. Adicionalmente, por
preferencia del productor, la mayor parte de la superficie
se siembra con variedades susceptibles, y aunque existan
variedades resistentes, éstas ocupan menos de 10 % de la



RENDIMIENTO DE PAPA EN FUNCION DE EPIDEMIA DE TIZON TARDIO

superficie sembrada (Rubio-Covarrubias et al., 2000).

La pérdida en rendimiento se define como la diferencia
entre el rendimiento actual obtenido y el rendimiento
potencial alcanzable, donde éste se obtiene al utilizar eficaz
y eficientemente las técnicas disponibles de control de
plagas y enfermedades, a diferencia del rendimiento actual
que se consigue en condiciones de pobre o nulo manejo
fitosanitario (Nutter et al., 1993). La pérdida también se
define como la reduccién medible en cantidad, calidad,
o en ambos atributos del rendimiento (Madden et al,
1981). La severidad de una enfermedad y las pérdidas en
rendimiento han sido relacionadas cuantitativamente a
través de modelos matematicos, como los modelos de
punto critico, punto multiple y sintéticos (o de area bajo
la curva). La selecciéon del modelo depende del objetivo
del estudio; i.e., identificacién de las fases del cultivo en
las que los patégenos inician o causan el mayor dafio en
el rendimiento, o para dar seguimiento a la epifitia y sus
efectos (James, 1974; Savary et al., 2006; Miller et al., 2009).

Los modelos de punto critico se han utilizado con éxito
al predecir pérdidas en avena (Avena sativa L.) y trigo
(Triticum aestivum L.) causadas por el Virus del Enanismo
Amarillo de la Cebada (BYDV, Bauske et al., 1997; McKirdy
et al., 2002); en el caso de papa y tizén tardio, estos modelos
no han funcionado (Waggoner y Berger, 1987). En Canada
se probd sin éxito un modelo desarrollado en Inglaterra, el
cual suponia que con 75 % de severidad de la enfermedad
se detenia el crecimiento de tubérculos (James et al., 1971).
Posteriormente se desarrolld un modelo de regresion
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multiple con mayor éxito para esa zona (James et al., 1972).
Shtienberg et al. (1990) desarrollaron un modelo general
para medir pérdidas en rendimiento en papa; sin embargo,
no es muy versatil ni de facil aplicacion. Ademas, la mayoria
de los modelos para determinar pérdidas en rendimiento
en papa se han desarrollado con base en el rendimiento
total, sin considerar categorias por nivel de calidad del
mismo (James et al., 1971, 1972; Waggoner y Berger, 1987;
Shtienberg et al. 1990).

Con base en lo anterior, los objetivos de este trabajo
fueron determinar la relacién cuantitativa entrela severidad
del tizén tardio y la produccion de tubérculos de papa de
diferentes categorias comerciales, en un cultivar susceptible
y otro moderadamente resistente a esta enfermedad, asi
como identificar el punto critico de ataque de mayor
afectacion en el rendimiento de tubérculo.

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron parcelas experimentales de 9 m de largo
por 8.1 m de ancho (9 surcos, 36 plantas por surco) con
1.0 m de separacion entre ellas (Figura 1), en un disefo
factorial de 3 x 2 con arreglo en parcelas divididas y tres
repeticiones, en Metepec, Edo. de México, en los veranos
de 2002 y 2003. Las parcelas grandes fueron las dosis de
Clorothalonil: media (0.5), 0.575 kg i.a. ha!, completa (1),
1.15kgi.a. ha'! y un tratamiento sin aplicacion de fungicida.
Las parcelas chicas fueron dos cultivares de papa: ‘Alpha,
susceptible a tizon tardio, y “Zafiro, moderadamente
resistente a esta enfermedad. Las dosis de fungicida se

Figura 1. Cultivo trampa (a), clon resistente a P. infestans (b), y planta
infectada (c), en un ensayo de rendimiento de papa.
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aplicaron con el fin de inducir variabilidad de severidad en
la parcela, y no con el propdsito de evaluar efectividad de
control. Las plantas fueron infectadas en forma natural con
P infestans.

La siembra de tubérculos fue el 14 de junio en 2002
y el 12 de junio en 2003. La fertilizacion y aplicaciéon
de agroquimicos, excepto fungicidas, se hicieron de
acuerdo con las recomendaciones técnicas para siembras
comerciales locales (Rubio Covarrubias et al., 2000). Los
tratamientos con fungicidas se realizaron cada 7 d en las
dosis programadas, con aspersoras manuales de mochila
(Swissmex Solo, de 15 L, modelo 425).

Estimacion de la severidad. La severidad promedio de
la enfermedad se estim6 en cada unidad experimental de
manera visual cada 7 d, de acuerdo con la escala propuesta
por The British Mycological Society y modificada por Fry
(1977). En ambos afios, la toma de datos se inici6 después
de que 50 % de las plantas habian emergido.

Cosecha de tubérculos. Se llevo a cabo con tractor, el
15 noviembre de 2002 y el 10 de noviembre de 2003. Los
tubérculos se separaron en tres categorias comerciales:
“primera” (tubérculos > a 6 cm de didmetro), “segunda’
(entre 3 y 6 cm) y “tercera” (< de 3 cm). El peso total de
los tubérculos de cada categoria se obtuvo para cada
parcela experimental. Los tubérculos malformados no se
incluyeron en ninguna categoria, pero si en el peso total. El
rendimiento de las tres categorias comerciales y el total de
cada tratamiento se transformaron a toneladas por hectarea.

Analisis estadistico. Se realiz6 un andlisis de varianza
(PROC GLM, SAS Institute Cary, NC) para determinar
diferencias en el rendimiento de cada categoria comercial
y el total de produccion entre cultivares y aplicaciones
de fungicidas. La comparacién de medias fue mediante
la prueba de Tukey (a = 0.05). El principal propésito de
este andlisis fue determinar el efecto de los cultivares en
el rendimiento, asi como evaluar la efectividad de una
induccion diferencial de severidad para justificar modelos
independientes por cultivar.

La relacién cuantitativa entre el rendimiento por parcela
de cada cultivar y la respectiva severidad promedio de la
enfermedad se obtuvo a través de modelos de regresion
lineal. Se elaboraron diagramas de dispersion para relacionar
los rendimientos con la severidad de la enfermedad, y con
base a estos diagramas se ajustaron los modelos de regresion
lineal simple. Asi mismo, se calcularon correlaciones simples
entre el rendimiento de cada categoria comercial y cada uno
de los porcentajes de severidad de las distintas fechas (SAS
8.1, PROC REG, SAS Institute Cary, NC). Dado que hubo
diferencias significativas de rendimiento entre cultivares, se
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cred un modelo de regresion para cada categoria comercial
en cada cultivar y para el rendimiento total en funcién
del porcentaje de severidad de la enfermedad acumulado
semanalmente. Los mejores modelos se escogieron con
base en su bondad de ajuste, determinada por los valores de
la estadistica de E el coeficiente de determinacion (R?) y la
significancia de los pardmetros 8,y 3.

RESULTADOS

A la cosecha, todos los tratamientos con fungicida
presentaron plantas infectadas (Figuras 2 y 3); sin embargo,
el grado de severidad de la enfermedad fue diferente entre
cultivares. En los dos afos, Alpha’ presento entre 20 y 100
% de severidad, mientras que en Zafiro’ fue de 0.5 a 90
%. En ambos cultivares los valores més bajos ocurrieron
en los tratamientos con fungicida. En ‘Alpha’ el 100 % de
severidad se alcanzo en parcelas sin proteccion quimica a
los 57 y 50 d después de la siembra (dds) en 2002 y 2003,
respectivamente; y con la dosis media de fungicida se
tuvo una fluctuacién de 60 a 90 % de severidad en 2002,
mientras que en el 2003 varié de 20 a 50 %. Incluso, al
aplicar la dosis completa, dos de las tres parcelas llegaron a
50 % de infeccién en ambos afos. En “Zafiro’ sin fungicida,
la infeccién alcanzé 90 % el primer afio y 80 % el segundo,
y en general los tratamientos con dosis media o completa
casi no mostraron infeccion final del follaje.

El rendimiento total del cv. ‘Alpha’ en las parcelas donde
no hubo aplicacion de fungicida fue de 1.69 y 0.14 t ha'en
2002 y 2003, respectivamente: los tubérculos con calidad
comercial “tercera” fueron los que predominaron en ese
tratamiento (Figuras 2y 3). El cv. “Zafiro’ rindi6 16.28 y 11.46
t ha' para los mismos afios en ausencia de fungicida, con
predominio de la categoria “segunda”. En ambos cultivares
el mayor rendimiento se obtuvo en los tratamientos con
la dosis completa del fungicida: ‘Alpha,10.53 + 3.78 t ha’l,
“Zafiro, 24.13 + 4.64 t ha!, con diferencias significativas (P
< 0.0001) entre ambas.

En el analisis de varianza efectuado por cultivar se detectd
que en ambos cultivares hubo diferencias estadisticas
(P < 0.03) entre dosis de fungicidas para produccién de
tubérculos de las categorias de “primera’, “segunda” y para
el rendimiento total, pero no en produccién de “terceras”

(Cuadro 1).

No se encontraron diferencias estadisticas en el
rendimiento de las tres categorias en los tratamientos sin
aplicacion de fungicida respecto a los que tuvieron la dosis
media en ambos cultivares, pero si con respecto alos de dosis
completa (Tukey, 0.05) (Cuadro 1). La mayor cantidad de
pérdidas se encontrd en los tratamientos sin fungicida. En
general, “Zafiro’ mostré menor porcentaje de pérdidas que
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Cuadro 1. Promedios, desviaciones estandar, cuadrados medio del error y niveles de significancia de
produccion de tubérculos de tres categorias comerciales en dos cultivares de papa naturalmente infectados
con Phytophthora infestans en Toluca, México, sometidos a tres dosis de fungicida.

Cultivar ci?:lzgr(c)ir;; Tratamiento™ Medie;tjnd;:;i?cién Cuajzzliiirgqredio Pr > Frif

‘Alpha’ “Primera” Al-Oa 0.02 £ 0.06 2.14 0.025
Al-0.5 ab 2.10x+1.35
Al-1b 243 £2.14

“Segunda” Al-Oa 0.00 + 0.00 3.56 0.001
Al-0.5a 4.11+1.82
Al-1b 476 £2.71

“Tercera” Al-Oa 0.89 £ 0.96 1.70 0.090
Al-0.5a 2.68+1.74
Al-l1a 3.34+3.75

Total Al-0a 0.92 +0.97 8.05 0.001
Al-0.5a 8.90 = 3.56
Al-1b 10.53 £ 3.78

‘Zafiro’ “Primera” Za-0a 2.85+1.20 4.15 <0.001
Za-0.5 a 7.72 £2.33
Za-1b 9.51 +2.36
“Segunda” Za-0a 7.62 £2.05 5.16 <0.012

Za-0.5 ab 10.61 +2.02
Za-1b 12.11 £ 2.68

“Tercera” Za-0a 3.4+224 2.31 0.409
Za-0.5a 224 +0.71
Za-1a 2.51+1.20

Total Za-0a 13.87 £ 3.54 16.02 0.002
20.58 £ 3.74
24.13 +4.64

Calidad por tamanos: “primera’, tubérculos de > 6 cm didmetro; “segunda’, 3-6 cm; “tercera’, < 3 cm. " Al = cv. ‘Alpha’; Za = cv. “Zafiro’; 0,
0.5y 1.0 = proporcion de dosis de Clorothalonil. Tratamiento por categoria comercial y cultivar con la misma letra son estadisticamente

a P > 0.05 no son significativos.
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‘Alpha’ (Cuadro 2). Estos resultados demostraron la efectiva
induccién de severidad en la parcela, y por tanto respaldan
la generacién de modelos de estimacion de pérdidas.

La relaciéon entre la severidad de la enfermedad y el
rendimiento de cada categoria comercial fue mejor descrita
con una funciéon lineal. Todos los parametros fueron
significativos (P < 0.05); el valor de los coeficientes de
determinacion varié de 54 a 78 % en los modelos de ‘Alpha,
y de 54 a 75 % en los de “Zafiro’(Cuadro 2, Figura 4).
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La mayor correlacién entre el rendimiento de cada
categoria comercial y cada una de las severidades
acumuladas registradas a lo largo de la epifitia, en el caso
del cv. Alpha’ (r > 0.7) fue con la severidad acumulada a
los 58 dds, mientras que en “Zafiro’ fue con la severidad
acumulada a los 80 dds, lo que puede deberse a que este
cultivar es mds tardio en su desarrollo fisiologico. Al
construir los modelos de regresiéon del rendimiento en
funcién de cada una de las severidades evaluadas a lo
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Severidad de la enfermedad (%)
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Figura 2. Porcentaje de severidad de tizon tardio y rendimiento en dos cultivares de papa asperjados
con tres dosis de fungicida (Clorothalonil 1.15 kg i.a. ha') durante el Verano del 2002. AL-0, ‘Alpha’ sin
fungicida; AL-0.5, con media dosis de fungicida; AL-1 con dosis completa. ZA-0, ‘Zafiro’ sin fungicida;
ZA-0.5, con media dosis; ZA-1, con dosis completa. La parte sombreada indica el inicio de tuberizacion
(55-65 d después de la siembra). Esta distribucion de tratamientos es similar a la del campo.
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Dias después de la siembre (verano 2002)

Figura 3. Porcentaje de severidad de tizon tardio y rendimiento en dos cultivares de papa asperjados
con tres dosis de fungicida (Clorothalonil 1.15 kg i.a. ha™) durante el Verano del 2003. AL-0, ‘Alpha’
sin fungicida; AL-0.5, con media dosis de fungicida; AL-1, con dosis completa. ZA-0, ‘Zafiro’ sin
fungicida; ZA-0.5, con media dosis; ZA-1, con dosis completa. La parte sombreada indica el inicio
de tuberizacion (55-65 d después de la siembra). La distribucion de los tratamientos en el cuadro es
similar a la del campo.
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Cuadro 2. Modelos de punto critico de estimacion de produccion de tubérculos categorizados en tres niveles de calidad
comercial, en dos cultivares de papa con diferente nivel de resistencia a P. infestans.

Cultivar' cgritzz(r;?ijﬁ* Modelo'™ r (I\l/)I(r)gefo) (%r;ﬁ?)
‘Alpha’ “Primera” y =2.29-0.023 (Sev5) 0.54 0.0011 0.0001, 0.0011
“Segunda” y1 =5.24 - 0.051 (Sev6) 0.67 0.0002 0.0001, 0.0002
“Tercera” y2 =-0.087 + 0.061 (Sev10) 0.7 0.0006 0.0001, 0.0006
“Total” y3= 11.22 - 0.11 (Sev5) 0.78 0.0001 0.0001, 0.0001
“Zafiro’ “Primera” y1 =8.57 - 0.106 (Sev8) 0.61 0.0001 0.0001, 0.0001
“Segunda” yl =11.66 - 0.086 (Sev8) 0.75 0.0001 0.0001, 0.0001
“Tercera” y2 =2.49 - 0.13 (Sev8) + 0.0028 (SeVSZ) 0.58 0.0013 0.001, 0.0027
Total y3= 21.62 - 0.1484 (Sev8) 0.54 0.0025 0.0001, 0.0025

TLa infeccion por P, infestans fue natural, con severidades maximas de 22-100 % y de 0.5-90 % en ‘Alpha’ y ‘Zafiro, respectivamente. La intensidad de la severidad
diferencial se indujo mediante la aplicacion de dosis programadas y controladas de fungicida. " Las categorias comerciales se basaron en tamarios: “primera’,
tubérculos de > 6 cm de didmetro; “segunda’, entre 3 y 6 cm; “tercera’, < 3 cm. " Solo se incluyeron los modelos de regresion lineal con mejor bondad de ajuste. Se
excluyeron aquellos con estimaciones de severidad correspondientes a fases fenologicas con ajuste pobre y los modelos polinomiales. El porcentaje de severidad
utilizado fue el acumulado a los 58 d (Sev5), 65 d (Sev6), 80 d (Sev8) y 94 d (Sev10) después de la siembra; y, = produccion de tubérculos.

Cuadro 3. Estimacion de pérdidas en rendimiento de tubérculos (%) en dos cultivares de papa sometidos
varios porcentajes de severidad acumulados durante el periodo de inicio de tuberizacion.

Pérdidas en rendimiento (%)

Severidad

acumulada (%) Alpha™ Zafiro™

“Primera”  “Segunda” Total “Primera” “Segunda” Total

5 5.02 4.87 4.90 6.18 3.69 3.43
10 10.04 9.73 9.80 12.37 7.38 6.86
20 20.09 19.47 19.61 24.74 14.75 13.73
30 30.13 29.20 29.41 37.11 22.13 20.59
40 40.17 38.93 39.22 49.47 29.50 27.46
50 50.22 48.66 49.02 61.84 36.88 34.32
60 60.26 58.40 58.82 74.21 44.25 41.18
70 70.31 68.13 68.63 86.58 51.63 48.05
80 80.35 77.86 78.43 98.95 59.01 5491
90 90.39 87.60 88.24 100.00 66.38 61.78
100 100.00 97.33 98.04 100.00 73.76 68.64

El rendimiento se dividi6 en tres categorias comerciales: “primera” (tubérculos > 6cm); “segunda” (tubérculos entre 3-6¢m); “tercera”

(tubérculos < 3cm). No hubo pérdidas en la categoria comercial *

‘tercera’, por lo que no se incluyd. ""Porcentaje de pérdidas predichas en

el cv. ‘Alpha’ de acuerdo con los modelos: y, = 100-[(2.29-0.023(Sev5)100/2.29]; y = 100-[(5.24-0.051(Sev6))100/ 5.24]; y, = 100-[(11.22-
0.11(Sev5))100/11.22]. Los modelos se crearon con base en el porcentaje de severided acumulado a los 58 (Sev5) y 65 d (Sev6) después de la
siembra. ""Porcentaje de pérdidas predichas en el cv. ‘Zafiro’ de acuerdo con los modelos: y, = 100-[(8.57-0.106(Sev8))100/8.57]; y, = 100-
[(11.66-0.086 (Sev8)) 100/ 11.66]; y, = 100-[(21.62-0.1484(Sev8))100/21.62]. Los modelos se crearon con base en el porcentaje de severidad

acumulado a los 80 d (Sev8) después de la siembra.

largo de la epifitia, se encontrd que los modelos con mejor
coeficiente de determinacién y cuyos parametros fueron
significativos coincidieron con la severidad donde hubo
mayor correlacion con el rendimiento, que en el caso de
‘Alpha’ coincidié con el inicio de tuberizacién, y en Zafiro’

estuvo cercano a ese periodo.
Las pérdidas predichas por los modelos fueron mayores

en la categoria comercial “primera” (Cuadro 3). En el caso
de la categoria “tercera” no se registraron pérdidas reales
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Figura 4. Relacion entre el porcentaje de severidad de tizén tardio y el
rendimiento de dos cultivares de papa por categoria comercial (“primera”,
“segunda’, “tercera’, y total). Los parametros se calcularon por medio de un
analisis de regresion lineal. El porcentaje de severidad fue el acumulado a los
58 d (Sev5), 65 d (Sev6), 80 d (Sev8) y 94 d (Sev10) después de la siembra. El
promedio de severidad final en ‘Alpha’ fue 67 % y de 29 % en ‘Zafiro. Todos los
parametros fueron significativos (P < 0.05).

con base en el intercepto del modelo, ni en rendimiento
predicho. La pendiente de los modelos de rendimiento de
“tercera” en funcion de severidad fue positiva, a diferencia
de los demas modelos (Figura 4), y conforme la severidad
se incrementd, el rendimiento de esa categoria fue mayor,
debido a que los tubérculos con potencial a ser “primera’
o “segunda” no desarrollaron debido a la enfermedad
(Figuras 2y 3).
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DISCUSION

La relacion cuantitativa entre la severidad del tizon tardio
y el rendimiento de dos cultivares de papa estuvo descrita
por modelos de regresion lineal, generados a partir de la
severidad de la enfermedad acumulada, medida a los 58,
65y 94 dds en el cv. Alpha’ y a los 80 dds en “Zafiro. La
fecha de la severidad de la enfermedad utilizada en los
modelos aplicados a ‘Alpha’ fue muy cercana a la época de
inicio de tuberizacidn, la cual se present6 a los 50-55 dds,
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y en cultivares moderadamente resistentes como “Zafiro’ se
presentd una semana o 10 dias después que en ‘Alpha’

Se considera al inicio de la tuberizacién como uno de
los sucesos mas importantes en el ciclo de crecimiento de
la papa (Sands et al., 1979; Kooman y Haverkort, 1995;
Morales-Fernandez et al., 2011); sin embargo, es necesario
considerar otros eventos que ocurren a lo largo del periodo
de crecimiento del cultivo, con excepcion de la floracién
porque no tiene efecto sobre la tuberizacion (Sands et al.,
1979). Por ejemplo, los resultados indican que es importante
dividir el crecimiento del cultivo en dos periodos, marcados
principalmente por el inicio de la tuberizaciéon. Uno es el
tiempo que transcurre desde la emergencia hasta el inicio
de tuberizacién y el otro es del inicio de tuberizacion hasta
el quemado de follaje. Se postula que las repercusiones de
cada periodo son diferentes.

La importancia del primer lapso recae en la formacion de
tubérculos. Si ese periodo se mantiene libre del oomicete se
inducira la formacién de tantos tubérculos como la genética
de la planta pueda expresar bajo condiciones especificas
de manejo; el desarrollo de esos pequenos tubérculos
dependera de los sucesos que ocurran en el segundo
periodo. El cv. ‘Alpha’ sin aplicacion de fungicida presento
un porcentaje de severidad acumulado superior a 80 %
al inicio de tuberizacidn, y el rendimiento respectivo fue
so6lo de tubérculos menores de 3 cm (Figuras 2 y 3), lo que
implica que hubo formacién de tubérculos pero la ausencia
de follaje fisiologicamente activo posterior al inicio de
tuberizacién no permitio su desarrollo.

Waggoner y Berger (1987) mostraron la importancia
de la duracién del follaje fisiolégicamente activo en la
produccién de tubérculos de papa. Inclusive severidades
de la enfermedad en el rango de 90 y 100 % al inicio de
tuberizacién permitieron la formaciéon de tubérculos en
este estudio. En 2003 el inicio de la epifitia fue una semana
mas temprano que en 2002 y el rendimiento fue menor
en 2003 (Cuadro 1). En ambos afios y en todas las dosis
de fungicidas hubo rendimiento en la categoria comercial
“tercera” que corresponde a tubérculos menores de 3 cm,
aun cuando en algunos tratamientos habia casi 100 % de
severidad al inicio de la tuberizacién.

En estudios realizados en el Valle de Toluca con diversos
fungicidas y que incluyeron al cv. Alpha’ sin aplicaciéon
de productos quimicos, hubo produccién de tubérculos
(Griinwald et al., 2000; Lozoya-Saldafia y Hernandez-
Vilchis, 2001; Romero-Montes et al., 2003), aunque se sabe
que el tizén tardio destruye a este cultivar durante el primer
periodo de crecimiento de la papa en ese valle.

La importancia del periodo post inicio de tuberizaciéon
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recae en el rendimiento total, pero principalmente en la
calidad comercial de los tubérculos; es decir, el grado de
severidad de la enfermedad en ese periodo influye en el
crecimiento de los mismos. El cv. Zafiro’ sin fungicida
presentd un porcentaje de severidad acumulado durante el
primer periodo inferior a 30 %, mientras que en el segundo
periodo acumulé casi 100 %, lo que repercutié6 en una
disminucién de la calidad del rendimiento (Figuras 2 y 3),
sobretodo en “primera’, pues aumento su rendimiento de
“segunda” y mucho mas el de “tercera”

Los modelos de regresion del rendimiento de cada
categoria comercial en funcién de la severidad evidenciaron
que el modelo correspondiente a “tercera” tuvo una
pendiente positiva a diferencia de los demas modelos
(Figura 4), lo que implica que conforme se incrementa
la severidad de la enfermedad se incrementa también el
rendimiento de esa categoria comercial. Existe la formacion
de tubérculos pero la enfermedad impide que se desarrollen
por lo que al final terminan con un tamafo menor a 3 cm.

Ambos periodos estin muy relacionados; sin embargo,
puede ser que el primero sea mas importante. Al respecto,
el progreso de las epidemias de ambos cultivares fueron
diferentes. El cv. “Zafiro, moderadamente resistente a tizén
tardio, presentd epidemias de lento progreso y de baja
intensidad durante el primer periodo de crecimiento, pero
un poco mds severas durante el segundo periodo (Figuras
2y3).

Las pérdidas en porcentaje fueron menores en el cv.
“Zafiro’ que en ‘Alpha, susceptible a la enfermedad (Cuadro
3) y estuvieron asociadas con la severidad de la enfermedad
acumulada al segundo periodo de crecimiento de la papa.
Generalmente en el Valle de Tolucalasinfecciones tempranas
son muy severas, y algunas inician inmediatamente después
de la emergencia de plantas (Griinwald et al., 2000, 2002).
Dado que el progreso de la epifitia es muy rapido, las
plantas pequefas son mas susceptibles a ser completamente
destruidas, en comparacion con las plantas adultas. Se
ha observado que cuando el inicio de la epifitia ocurre
en el segundo periodo de crecimiento, la severidad de la
enfermedad final no superaa 15 % en un cultivar susceptible
al que se le aplican productos quimicos. Si la infeccién inicia
en el primer periodo de un cultivar resistente en las mismas
condiciones, se alcanza una severidad final de hasta 35 % lo
que disminuye considerablemente el rendimiento (Lozoya-
Saldana y Hernandez-Vilchis, 2001).

En trabajos previos se encontrd que no es viable utilizar
modelos de punto critico en este patosistema (James et al.,
1972; Waggoner y Berger, 1987: Shtienberg et al., 1990); sin
embargo, este trabajo demuestra lo contrario. Es necesario
considerar el inicio de tuberizacién como un punto critico
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del crecimiento de la papa para determinar pérdidas
en rendimiento. No obstante, modelos construidos con
variables integrativas, ie., drea bajo la curva, podrian
explorarse para incluir la porcion de la curva de epidemia
que afecta el inicio de tuberizacion y el que afecta la calidad.

Los modelos de estimacion de pérdidas generados en este
estudio son versatiles y faciles de implementar, en contrate
con los modelos propuestos por Waggoner y Berger (1987)
que requieren medir el indice de area foliar. Sin embargo,
los modelos descritos en este trabajo se construyeron con
base en las condiciones del Valle de Toluca, por lo que seria
necesario evaluar su viabilidad en otra region.

Pueden concebirse diversas estrategias de manejo a partir
del conocimiento generado en este estudio, al identificar que
el periodo de mayor impacto en el rendimiento total y en la
calidad de los tubérculos es cuando el inicio de la epifitia
ocurre en el periodo previo al inicio de tuberizacién. Con
este fundamento de deben realizar practicas culturales y de
manejo dirigidas a retrasar el inicio de la epifitia y las tasas
multiplicativas del patdgeno, mediante la combinacién
de diversos factores como fungicidas y resistencia del
hospedante.

CONCLUSIONES

Hubo efecto directo del grado de la epifitia con la
reduccion del rendimiento. Es necesario considerar al inicio
de tuberizacién como punto critico. El periodo previo es el
mas importante para reducir pérdidas, por lo que el manejo
debera encaminarse a retrasar el inicio de las epidemias en
esa etapa y de su intensidad.
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