ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

1222

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

INNOVACION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

DIRECCION DE POSGRADO

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL

TITULO DE MAGISTER EN AGRICULTURA SOSTENIBLE

TEMA: ESTUDIO DEL EFECTO GENOTIPO POR AMBIENTE
SOBRE LA EXPRESION DE LA RESISTENCIA A TIZON
TARDIO Phytophthora infestans (Mont) de bary Y LOS
CONTENIDOS DE Fe Y Zn EN CLONES Y VARIEDADES DE

PAPA
AUTOR: COMINA GUILCASO, PAUL RODRIGO
DIRECTOR: FALCONI SAA, CESAR EDUARDO
SANGOLQUI

2016



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIGN PARA LA EXCELENCIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION INNOVACION Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
DIRECCION DE POSGRADO
CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “Estudio del efecto genotipo por ambiente sobre
la expresion de la resistencia a tizon tardio Phytophthora infestans (mont) de bary y
los contenidos de Fe y Zn en clones y variedades de papa”, realizado por el Sr. Ing.
Agr. Comina Guilcaso Patl Rodrigo, ha sido guiada y revisada periodicamente, el
mismo cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos, metodolégicos y
legales establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, por lo tanto me
permito acreditarlo y autorizarlo al Sr. Ing. Agr. Comina Guilcaso Patl Rodrigo para

que lo sustente ptblicamente.
Debido a su importante aplicacién recomiendo su publicacion.

Sangolqui, abril de 2016

./"&bgﬂ /Z? d/ﬂéf _f \’

ALCONTSA‘A CESAR EDUARDO

DIRECTOR



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIGN PARA LA EXCELENCIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION INNOVACION Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

DIRECCION DE POSGRADO

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, Comina Guilcaso Patil Rodrigo, con cedula de ciudadania nimero: 171680006-3
declaro que este trabajo de titulacion, “Estudio del efecto genotipo por ambiente sobre
la expresion de la resistencia a tizén tardio Phytophthora infestans (mont) de bary y
los contenidos de Fe y Zn en clones y variedades de papa” ha sido desarrollado
considerando los métodos de investigacion existentes, asi como también se ha
respetado los derechos intelectuales de terceros considerdndose en las citas

bibliograficas.

Consecuentemente declaro que este trabajo es de mi autoria, en virtud de ello me
declaro responsable del contenido, veracidad y alcance de la investigacion

mencionada.

Sangolqui, abril de 2016

COMINA SO, PAUL RODRIGO



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
£CuADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION INNOVACION Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

DIRECCION DE POSGRADO

AUTORIZACION

Yo, Comina Guilcaso Paul Rodrigo, autorizé a la Universidad de las fuerzas armadas
ESPE publicar en la Biblioteca Virtual de la institucion el presente trabajo de mi
titulacién “Estudio del efecto genotipo por ambiente sobre la expresién de la
resistencia a tizén tardio Phytophthora infestans (mont) de bary y los contenidos de Fe
y Zn en clones y variedades de papa™ cuyo contenido, ideas y criterios son de mi

autoria.

Sangolqui, abril de 2016

COMINAGUILCASO, PAUL RODRIGO



DEDICATORIA

Dedicado a mi familia, mi hijo Nicolas Comina y mi amada esposa Ing. Norma Balarezo, por

el amor brindado y el apoyo incondicional durante todo el desarrollo de esta investigacion.

PAUL COMINA G



Vi

AGRADECIMIENTO

A mis padres Cristobal y Laura por su apoyo moral y ético.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en especial al personal docente,
administrativo, empleados y trabajadores que han contribuido en mi formacion

académica.

Al Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias en especial al
Programa Nacional de Raices y Tubérculos rubro Papa, principalmente al Dr. Xavier
Cuesta, Ing. Jorge Rivadeneira y Pablo Jaramillo, Ing. Elizabeth Yanez del
Departamento de Planificacion del INIAP, Ing. Diana Dominguez del Programa de
Leguminosas y Granos Andinos, Ing. Alexis Quimbita del Programa Nacional de
Maiz, al Departamento Nacional de Proteccion Vegetal a la Ing. Cristina Tello, en
general a todo el equipo de trabajo que aportaron con sus conocimientos para la

realizacion de esta investigacion.

Un agradecimiento imperecedero a los sefiores Manuel Chacua, José Miranda, Olmedo
Caguano por las facilidades prestadas para realizacion de esta investigacion en sus
predios y el aporte de sus conocimientos que permitieron culminar la presente

investigacion en campo.

A mi director de tesis Dr. César Falconi un profundo agradecimiento por su apoyo y

aporte de sus conocimientos el desarrollo de esta investigacion.

Ademas quiero dejar constancia de mis agradecimientos a todas aquellas personas que
involuntariamente fueron omitidas, pero que sin su ayuda esta investigacion no hubiera

culminado.



vii

INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt sttt sttt re e Xii
ABSTRACT et e s e s e et e e e e e e et e e e nnaaeareeeanes Xiii
CAPITULO I

INTRODUGCCION ..ottt sttt sttt 1
1. OBUIETIVOS ...ttt ettt sttt 3
1.1. GBNEIAL ... e 3
1.2, ESPECITICOS ...ttt 3
CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA ..ottt 4
2.1. Generalidades del CUItIVO 0 PAPA ......cveiveieiieieeie e 4
2.2. ElCUltIVO 0B 18 PAPA.......eiieiiiieeei e 4
P O 0 8 =V (0 Lo OSSP 6
2.4, ReSIStENCIA JENELICA......cveiveeieeieciieite ettt re e 11
2.5. Interaccion genotipo por ambiente [GEI] ......cccoovevveii e 15
2.6. Evaluacion de resistencia en 1aboratorio...........ccccoevvieiieeieienesese e 16
2.7. Componentes de la resistencia horizontal al “Tizon tardio” [TT].....cc.ccevevenne. 17
CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS ..ottt et 19
3.1 Ubicacidn y caracteristicas meteoroldgicas de los sitios experimentales......... 19
3.2 FACtOres €N EStUAIO. ...cueeeiiiieiieeie ettt 20
3.3 TTALAMIENTOS ....veiieitieicee ettt r et ne e 21
3.4 Unidad experimental..........cccooveeiiiiieic e 22
3.5 Disefio eXPerimENTal ........ccoiiiiiiiiiiieee s 23
3.6 ANALISIS ESTAUISLICO. ...uvivieiieieie e 24
3.7 ANALISIS TUNCIONAL .....oeiiiicc s 24
3.8 VaariADIES ... 24
3.9 Manejo especifico del experimento en CAMPO.........ccovevrereririereriseseseesieeas 26
B.  SEQUNUA BLAPA ....veeeeiiecieeie et 30
3.10 Ubicacién y caracteristicas agroClimatiCas ...........ccceeveveeveeiiesieie e 30

.11 THATAMUEINTOS ..eeeeee oo ettt e e e et e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeee e nnneeeeeeeeaaan 30



viii

3.12 Unidad experimental...........c.cooiiiiiiiiiiiee s 30
3.13 DiSefio eXPeriMENTal .........ccuoiiiiiiieiiee e 30
3.14 ANALISIS TUNCIONAL ......veiiiiiccee s 31
3.15 Variables componentes de la reSiSteNCIa.........ccocvververeeriereeiesieeseere e e 31
3.16 Meétodos especificos del manejo del experimento fase de laboratorio.............. 32
3.17 SelecCion de geNOLIPOS. ......cviieiieiiriesiieeeeeie ettt resre e ens 32
CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION ..ot 34
A, PIIMEIa BTAPA. ....eiveeeieeeee et 34
4.1. Severidad del tizONn tardio ..........cocvevieieiireie s 34
4.2. Rendimientos del cultivo de papa por categorias y rendimiento total.............. 36
4.3. Rendimiento tOtal........cocoiiiiiiiiiieee s 42
4.4. Contenido de Hierro (F&) Y ZINC (ZN)..coveiiiiiiiiiiiieeeeeee s 48
4.5. Heredabilidad en sentido amplio [H?]........cccccoeviviiiieciniciccecee e 51
B.  SeQUNAA BLAPA .....eeveeiieceeeie et e 52
4.6. Tasa de crecimiento de la lesion [TCL] y area bajo la curva del progreso de la
enfermedad [ABCPE] ..o s 52
4.7. Intensidad de la esporulacion (IE) ........cccooeiiieniiieniniieieiesese e 58
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccooe e 61
5.1, CONCLUSIONES ......oo oottt nnae e e nnaeas 61
5.2. RECOMENDACIONES ...ttt 62

BIBLIOGRAFIA ...ttt 63



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Contenidos de Fe, Zn y reaccion al tizon tardio en cuatro variedades
y ocho clones de papa de las generaciones 1997,1998 y 2007, 2015
Tabla 2 Caracteristicas de los sitios experimentales del estudio de la
resistencia a P. infestans y contenidos de Fe y Zn en clones y

variedades de papa, 2015 .......ccccciiiiiiie i

Tabla 3 Genotipos de papa que se usaron para el estudio de la resistencia a

P. infestans y contenidos de Fe y Zn, 2015 .........ccoceviieninnnincienen,

Tabla 4 Tratamientos para el estudio de la resistencia a P. infestans y los

contenidos de Fe y Zn en clones y variedades de papa, 2015............

Tabla 5 Tratamientos para el estudio de la resistencia a P. infestans y los

contenidos de Fe y Zn en clones y variedades de papa, 2015............

Tabla 6 Esquema del anélisis de la varianza para evaluar la resistencia a P.
infestans en clones y variedades de papa bajo condiciones de

Fo00] -1 (0] A Lo TR0 1 S YT

Tabla 7 Promedio y prueba de Tukey para severidad del tizon tardio (P.
infestans) en cuatro variedades y ocho clones de papa, en tres

10CAIIAAAES, 2005, ... e

Tabla 8 Promedios y prueba de Tukey de rendimiento categoria segunda en
cuatro variedades y ocho clones de papa, en tres localidades de

BSEUTIO, 2005 .ot e e e e e e e e e e e e e eeennenees



Tabla 9 Promedio y pruebas de Tukey de rendimiento categoria tercera en

cuatro variedades y ocho clones de papa, en tres localidades de

BSTUAIO, 2005 .. et e ———

Tabla 10 Promedio y pruebas Tukey del rendimiento total en variedades y

clones de papa, en tres localidades de estudio, 2015 46

Tabla 11 Correlacion entre ABCPER vy rendimiento total en variedades de

papa y ocho clones de papa, 2015.........cccoverviieriinere e

Tabla 12 Heredabilidad en sentido amplio de la resistencia a P. infestans y

contenidos de Fe 'y ZNn, 2015 ......cooiieiii i

Tabla 13 Medias de la prueba de Tukey de TCL y ABCPE en condicione de

1aDOratorio, 2015 ... ..eeiiiiiieie e

Tabla 14 Correlacion de los componentes de la resistencia TCL 1, TCL 2,

TCL 3 y ABCPE en cuatro variedades de papa y ocho clones de

PAPA, 2015 ... ———————

Tabla 15 Genotipos que presentan respuesta para resistencia y susceptibilidad

en el estudio de residencia a P. infestans en condiciones de

laboratorio de cuatro variedades y ocho clones de papa, 2015...............

Tabla 16 Correlacién de los componentes de la resistencia TCL, IE e

ABCPER en el estudio de la resistencia a P. infestans en cuatro

variedades y ocho clones papa, 2015.........ccooeviiiininnenin e



Xi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ciclo de la enfermedad del tizon tardio (P. infestans) .........cccccceceverienennen. 10
Figura 2 Esquema de mejoramiento genético de papa 2015.........ccccceevevieveeriecnnenne. 14

Figura 3 Rendimiento de categorias primera de papa en variedades y clones de

PAPA, 2015, .. 38

Figura 4 Relacion de ABCPER con el rendimiento total (t/ha) de la localidad

Guntuz en cuatro variedades y ocho clones de papa, 2015.........ccccccvevveennnne 43

Figura 5 Relacion de ABCPER con el rendimiento total (t/ha) de la localidad

El Carmelo en cuatro variedades y ocho clones de papa, 2015...................... 43

Figura 6 Relacion ABCPER con el rendimiento total (t/ha) de la localidad El

Chaupi en cuatro variedades y ocho clones de papa, 2015.........ccccccevveenenne 44

Figura 7 Analisis de las variables de resistencia a P. infestans ABCPER y

Rendimiento Total. ........cooveiie s 48
Figura 8 Contenidos de Zn en tres localidades de estudio, 2015............cccccvevieinnnns 50

Figura 9 Analisis de componentes principales para la evaluacion de la

resistencia a P. infestans bajo condiciones de laboratorio............c..cccecuvneee. 55



xii

RESUMEN
En el cultivo de papa la resistencia al tizon tardio [TT] es un caracter de naturaleza
poligénica, por ello se evalud la Interaccion Genotipo por Ambiente [GEI] y para
maximizar la seleccion se realizo pruebas en laboratorio. En la primera etapa doce
genotipos fueron evaluados en tres localidades (Carchi, Pichincha y Chimborazo), para
analizar el &rea bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa [ABCPER] y
contenidos de Fe y Zn se realiz6 un andlisis de varianza combinado. En la segunda
etapa se utilizé pruebas de foliolos desprendidos en doce genotipos e inocul6 una raza
compleja de Phytophthora infestans [P. infestans], para analizar la tasa de crecimiento
de la lesiéon [TCL] se usé un disefio completamente al azar con seis observaciones. En
la primera etapa ABCPER estableci¢ diferencias significativas para interaccion en las
tres localidades los genotipos presentaron grados de resistencia y susceptibilidad a P.
infestans, INIAP-Libertad mostro resistencia a P. infestans frente a los controles,
mientras que los clones 07-32-15, 98-38-12, 07-46-8, 07-32-1, 97-25-3 presentaron
resistencia media. Para contenidos de Fe y Zn no mostraron diferencias significativas,
los clones y variedades de papa tuvieron mayor influencia genética que ambiental.
Uvilla obtuvo mayor contenido de Fe (87,56 ppm) y Superchola obtuvo mayor
contenido de Zn (23,54 ppm). En la segunda etapa TCL establecié diferencias
significativas, donde, INIAP-Libertad y el clon 98-38-12 obtuvieron una TCL menor
(0,68-0,76 mm?). Por lo tanto, existe clones con resistencia a P. infestans que
representan una fuente de materiales de mejoramiento para desarrollar nuevas

variedades.

PALABRA CLAVE:

e MEJORAMIENTO GENETICO

e PHYTOPHTHORA INFESTANS

e COMPONENTE DE RESISTENCIA
e CALIDAD

e SOLANUM TUBEROSUM
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ABSTRACT

In potato crops, the resistance to late blight [LB] is a polygenic trait. This study
assessed the Genotype Environment Interaction [GEI] and laboratory tests were used
to optimize process. The first stage of the research assessed twelve genotypes in three
different locations (Carchi, Pichincha and Chimborazo) in order to analyze the area
under the relative disease progression curve [AUDPCr] and the Fe and Zn contents;
was used a combined analysis of variance. In the second stage, circular sections of
leaves from the twelve different genotypes were inoculated with a complex strain of
Phytophthora infestans in order to analyze lesion growth rates [LGR]. The first stage’s
AUDPCr analysis demonstrated significant differences in the interactions in the three
different locations; the INIAP-Libertad genotype showed a high level/ full resistance
against P. infestans, whereas the clones 07-32-15, 98-38-12, 07-46-8, 07-32-1 and 97-
25-3 showed a medium level of resistance. In regards to Fe and Zn contents, there were
no significant differences; the potato clones and varieties had a stronger genetic than
environmental influence. The Uvilla variety presented higher Fe contents (87.56 ppm)
and the Superchola variety presented higher Zn contents (23.54 ppm). The second
stage’s LGRs established significant differences, where INIAP-Libertad and clone 98-
38-12 had the lowest LGR values (0.68-0.76 mm?). Under this premise, this study
concludes that there are P. infestans resistant clones that represent a possible source

for genetic improvements of new varieties.

KEYWORD:

GENETIC IMPROVEMENT
PHYTOPHTHORA INFESTANS
RESISTANCE COMPONENT
QUALITY

SOLANUM TUBEROSUM



CAPITULO |

INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.), es un cultivo importante en la produccion
agricola de las familias a nivel regional andino. El Ecuador representa el 7,4% del
Producto Interno Bruto [PIB] Agricola, se calcula alrededor de 250 mil personas
vinculadas al rubro (Devaux, Ordinola, & Flores, 2010). Para el afio 2012 se reportd
una area cosechada aproximada de 34.317 hectéreas, con una produccién de 285.100
toneladas y un rendimiento promedio de 8,31 t/ha considerado bajo comparado con
paises vecinos como Colombia (18,17 t/ha) o Per( (14,33 t/ha) (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2015).

La produccion del cultivo de papa, es afectado por diversos factores tanto
bidticos como abidticos, dentro de los factores bi6ticos el tizon tardio [TT] causado
por el oomicete Phytophthora infestans (Mont.) de Bary [P. infestans], es el factor mas
devastador sin un control oportuno y en condiciones favorables para el desarrollo del
patdgeno la enfermedad destruye la totalidad del cultivo (Nowicki, et al., 2012). Para
su control generalmente se utilizan fungicidas los cuales inciden en los costos de
produccion, afectan el ambiente y a la salud humana, ademas, inducen a la aparicién
de nuevas razas del patdgeno con tolerancia a los fungicidas (Gabriel, et al., 2007).

En la provincia del Carchi se realizan mas de 20 aplicaciones de fungicidas en
la variedad Superchola durante el ciclo del cultivo (Unda, et al., 2013). Salazar et al,
(2009) estimaron pérdidas anuales de rendimiento asociados con el tizén en 2,75 mil
millones de dolares para los paises en desarrollo, por lo que es necesario considerar
otras medidas de control como el empleo de variedades resistentes, que ademas posean
altos rendimientos y calidad para el mercado y/o el consumo (Gabriel, et al., 2007
Kromann, et al., 2013).

Vleeshouwers et al. (1999) compararon en campo y en laboratorio métodos
para evaluar la resistencia a P. infestans y revelaron que las evaluaciones en laboratorio
son una alternativa para identificar genotipos con resistencia a la enfermedad. En estos
estudios se demostraron que la tasa de crecimiento de la lesion [TCL] y el area bajo la

curva de progreso de la enfermedad [ABCPE] proporcionan informacion valiosa sobre



la resistencia genética de los genotipos y pueden ser utilizados como pardmetros de
seleccion (Mosquera, 2006).

Por otro lado, la papa es uno de los cultivos alimenticios mas importantes
difundidos a nivel mundial (Food and Agriculture Organization of the United Nations,
2008). La papa es fuente modesta de Hierro [Fe] y Zinc [Zn], minerales de
consideracion en la dieta humana (Brown, 2005). Sin embargo, debido a su elevado
consumo especialmente en las areas rurales y al hecho de que la biodisponibilidad de
Fe en la papa es mayor que en los cereales y las leguminosas debido a la presencia de
altos niveles de acido ascorbico (promotor de la absorcién de Fe) y a los bajos niveles
de &cido fitico, [inhibidor de la absorcion de Fe] (Quality & Nutrition Laboratory,
2010), este tubérculo constituye un importante componente de la dieta y podria aportar
con cantidades importantes de estos minerales en las areas urbanas y rurales, en nifios
menores de 5 afios.

La deficiencia de Fe produce deterioro neurolégico y reduce la funcién inmune
la deficiencia de Zn aumenta la susceptibilidad a infecciones, un nifio que ha sufrido
desnutricion tendrd problemas en el desempefio escolar y rendimiento cognitivo
(Brown, et al., 2011; Brown, et al., 2010). La desnutricidn cronica en nifios menores
de 5 afios a nivel nacional tiene una tasa de 23% y en zonas urbanas 16%, la tasa mas
alta se encuentra en la poblacién rural con el 33% (Calero & Molina, 2010).

El ambiente (suelo y clima) es una de las principales variables que afectan la
produccion agricola y en particular al cultivo de papa. EI conocimiento de como
influye el ambiente en el desarrollo del cultivo, el crecimiento, la resistencia a tizon
tardio [TT], calidad nutricional y el rendimiento es de gran interés para los
investigadores (Geremew, et al., 2007). El Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias [INIAP] ha identificado genotipos con altos niveles de resistenciaa TT
y altos contenidos de Fe y Zn sin embargo al ser estos caracteres de naturaleza
poligénica es necesario evaluar la interaccién genotipo por ambiente [GEI] sobre la

expresion de estos caracteres con el objetivo de maximizar la respuesta a la seleccion.



1. OBJETIVOS

1.1. General

Evaluar el efecto genotipo por ambiente sobre la expresion de la resistencia a
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary y los contenidos de Fe y Zn en clones y

variedades de papa.

1.2. Especificos

e Evaluar la expresion de la resistencia al tizon tardio de genotipos de papa en tres
localidades de la Sierra ecuatoriana.

e Cuantificar la variacion de los contenidos de Fe y Zn en genotipos de papa en tres
localidades de la Sierra ecuatoriana.

e Evaluar los componentes de la resistencia a P. infestans bajo condiciones de
laboratorio en clones y variedades de papa.

e Seleccionar genotipos de papa con resistencia a P. infestans y altos contenidos de

Fe y Zn para su uso en mejoramiento genético.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de papa

El cultivo de la papa es uno de los mas importantes del mundo, en el Ecuador
es un cultivo tradicional de las zonas altas, en gran mayoria por productores de pequefia
escala que poseen superficies de 1 a 5 hectareas [ha] (Devaux, et al., 2010). En el
2013, se produjo 345.92 toneladas [t] de peso fresco de tubérculos en una superficie
cosechada de 47.30 ha con un rendimiento nacional promedio de 7,31 toneladas por
hectarea [t/ha] (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2015) con
maés de 88 mil productores involucrados. El cultivo de papa produce mayor materia
seca Yy proteina por hectarea en comparacién con los cereales o leguminosas (Burton,
1974; Storey, 2007).

2.2. El cultivo de la papa

2.2.1. Taxonomia

El cultivo de papa Solanum tuberosum L. descrita por Lineo en 1753 pertenece
a la familia Solanaceas. Comprende varios géneros como: Nicotina, Lycopersicum,
Petunia, Datura, Mandréagora, Capsicum y Physalis (Cuesta, 2010).

Estudios moleculares desarrollados por Spooner et al. 2007, la clasifican en
cuatro especies: 1) S. tuberosum con dos grupos de cultivares: andigenum de las tierras
altas de los andes conteniendo individuos diploides, triploides y tetraploides y el grupo
chilotanum de las tierras bajas chilenas conteniendo variedades nativas tetraploides
2) S. ajanhuiri, 3) S. juzepczukii y 4) S. curtilobum.



2.2.2. Descripcion

La papa es una planta herbacea anual con habitos de crecimiento rastrero o
erecto. Los tallos son huecos con nodulos de color verde o rojo purpura. La planta
normalmente alcanza una altura promedio de 0,80 metros [m]. Las hojas son
compuestas y pigmentadas que se ordenan en forma alterna a lo largo del tallo. Las
flores son pentdmeras con sépalos de varios colores: blancas, purpuras, amarillas,
rojas. Las flores nacen en un racimo y por lo regular son terminales (Cuesta, et al.,
2002; Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2008).

El fruto de la papa es una baya pequefia y carnosa que tiene semillas sexuales
de forma ovalada o redonda con dos locus (200 a 300 semillas). Los tubérculos son
tallos carnosos que se originan en el extremo del estolon que posee yemas y 0jos. La
formacién de tubérculos es consecuencia de la proliferacion del tejidos de reserva que
estimula el aumento de células hasta un factor de 64 veces su tamafio (Cuesta, et al.,
2002; Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2008).

2.2.3. Calidad nutricional

Las papas frescas son practicamente libre de grasa y colesterol, una papa recién
cosechada de tamafio medio o 150 gramos [g] de peso, contiene un 80% de agua y
20% de materia seca; entre el 60 y el 80% de esta materia seca es almidon (Brown, et
al., 2005; Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2008). La papa es
un alimento versatil tiene gran contenido de hidratos de carbono, proporcionan
cantidades significativas de proteina con un buen balance de aminoacidos, vitaminas
C, B6, Bl y acido félico; minerales como potasio, fésforo, calcio, magnesio y
cantidades moderadas de micronutrientes como Hierro [Fe] y Zinc [Zn]. El tubérculo
tiene alta cantidad de fibra dietética, especialmente cuando se comen sin pelar, la
cascara es rica en antioxidantes que contienen polifenoles, carotenoides y tocoferoles
(Camiré & Donnelly, 2009; Storey, 2007).



Tabla 1
Contenidos de Fe, Zn y reaccion al tizon tardio en cuatro variedades y ocho

clones de papa de las generaciones 1997,1998 y 2007, 2015

. Calidad L, .y .

Genotipos Reaccién al tizén tardio
Fe (ppm) Zn (ppm)

97-25-3 129,60 16,03 Moderadamente resistente (MR)
98-2-6 -- -- Moderadamente resistente (MR)
98-38-12 -- -- Moderadamente resistente (MR)
07-46-8 108,87 13,00 Moderadamente resistente (MR)
07-32-1 121,73 20,43 Moderadamente resistente (MR)
07-32-15 93,30 14,43 Moderadamente resistente (MR)
Rubi -- -- Moderadamente resistente (MR)
INIAP-Libertad 53,90 18,15 Resistente (R)
Uvilla 32,14 10,73 Susceptible (S)
Superchola 111,33 14,07 Moderadamente Susceptible (MS)
INIAP-Natividad 126,63 14,90 Moderadamente Resistente (MR)
INIAP-Victoria 43,30 18,75 Resistente (R)

Fuente: Chavez, 2013; Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2013; Rivadeneira &
Cuesta, 2012

La papa es muy nutritiva puede contribuir a mejorar la alimentacion, lo que
reduce las tasas de mortalidad causadas por la desnutricion. Este tubérculo podria
mejorar la seguridad alimentaria y la salud de las personas, especialmente a mujeres
embarazadas y los nifios y nifias de las zonas andinas (Lutaladio & Castaldi, 2009).

Investigaciones realizadas por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias [INIAP] determinaron que clones de las poblaciones 1997, 1998, 2007
e INIAP-Libertad son ricos en Fe y Zn (Cuadro 1).

2.3. Tizo6n tardio

El tizon tardio [TT] ha dado lugar a importantes pérdidas econdémicas en la
produccion de papa en todo el mundo, produjo la hambruna irlandesa entre 1845-1847
destruyendo los campos de papa en su totalidad y causé la muerte a miles de personas,

en el Ecuador el tizon tardio [TT] es un limitante en la produccion comercial de papa,



para su control se usa grandes cantidades de fungicidas (Crissman, et al., 1998); Pérez
& Forbes, 2008).

El TT causado por Phytophthora infestans [P. infestans] es una especie
heterotalica, bisexual y auto incompatible necesita la coestimulacion de dos tipos de
apareamiento (Al y A2) para el desarrollo de estructuras sexuales y la formacion de
oosporas. Estas esporas de origen sexual, proveen al patdgeno de enormes ventajas en
comparacion al estado asexual de propagacion, tienen resistencia mecanica, son fuente
de indculo a largo plazo presentan alta variabilidad genética (Olivia, et al., 2010).

Delgado, et al. (2013) caracterizé 66 aislamientos de Phytophthora infestans
[P. infestans] que fueron obtenidos de 16 zonas de tres provincias del Ecuador, se
caracteriz6 un conjunto de genotipos diferenciales que contienen la resistencia de P.
infestans con los genes R1 a R11, todos los aislamientos fueron de apareamiento del
tipo Al. En nuestro pais se ha reportado recientemente la presencia del tipo A2 en
especies silvestres del grupo Anarichomenum (Ordofiez, et al., 2000).

En Ecuador existen 2 tipos de linajes, EC-1 y US-1 de apareamiento Al, que
fueron identificados el siglo anterior (Forbes, et al., 1997). El linaje EC-1 es
predominante en el cultivo de papa. En la actualidad se identificaron 2 linajes
adicionales EC-2 y EC-3, lo que causa el TT en S. betaceaum, S. quitoense, y S.
hispidum muricatum. Olivia, et al. (2010), describen a los EC-2 y EC-3 como una
especie distinta Phytophthora andina. Algunos estudios sobre poblaciones de P.
infestans han indicado una baja diversidad genética representada por un unico linaje
clonal dominante, pero con alta virulencia (Forbes, et al., 1997; Guo, et al., 2009).

Hasta ahora 20 genes R funcionales para TT han sido clonados (Pel, et al.,
2009; Ballvora, et al., 2002). Todos pertenecen a la clase CC-NB-LRR. Los cuales
fueron derivados de S. demissum, S. bulbocastanum (van der VVossen, et al., 2003), S.
stoloniferumy S. papita (Vleeshowers, et al., 2008), S. venturii y S. mochiquense (Pel,
et al., 2009). Consecutivamente, los ataques de TT en el cultivo de papa es controlada
mediante el uso de fungicidas simples y mas tarde mediante el mejoramiento genético
utilizando especies silvestres resistentes como S. demissum y nativas como S. phureja
(Coldn, et al.,1995; Cafiizares & Forbes, 1995; Revelo, et al., 1996).

2.3.1. Agente causal



Phytophthora infestans (Mont.) de Bary.

2.3.2. Clasificacion

Reino: Protista

Division: Heterokontophyta
Clase: Oomicetes

Orden: Pythiales

Familia: Pythiaceae

Género: Phytophthora

Especie: Phytophthora infestans

Nombre: Phytophthora infestans (Mont.) de Bary (Agrios, 2005)

2.3.3. Morfologia

P. infestans tiene estructuras somaticas llamadas micelio y estdn compuestos
de filamentos sin septas. EI micelio produce esporangiéforos en forma de limén sus
puntas son ahusadas en la base con un pedicelo menor de 3 milimetros [mm]. El
tamafio varia de 36 x 22 milimicras [um] a 29 x 19 um. Los esporangios germinan casi
en su totalidad por la liberacién de 7 a 57 zoosporas a temperaturas de hasta 12 0 15°C,
mientras que por encima de 15°C esporangios pueden germinar directamente
produciendo un tubo germinativo (Agrios, 2005; Pérez & Forbes, et al., 2008;
Oyarzun, et al., 2002).

El oomiceto requiere dos tipos de apareamiento para la reproduccion hasta
finales de 1980 sélo un tipo de apareamiento estaba presente en los paises fuera de
México. P. infestans tiene aislamientos de tipo bisexuales y autoincompatibles por lo
que se han reportado diferentes grados de “masculinidad” y “femeneidad” dentro de
este patdgeno (Pérez & Forbes, 2008).

En aislamientos que son fuertemente “masculinos” formaran mas anteridios

que oogonios y los que son fuertemente “femeninos” formardn mas oogonios que



anteridios, mientras que algunos aislamientos presentan tendencias equilibradas. Las
oosporas formadas en las hojas tienen un didmetro promedio de 30 pm y las formadas
en medio de cultivo, entre 24 a 56 um de diametro. Las oosporas pueden sobrevivir en

el suelo durante 3 a 4 afios (Pérez & Forbes, et al., 2008).

2.3.4. Sintomatologia

Las cepas de los patdgenos que prevalecieron hasta la década de 1980,
pertenecian al tipo de apareamiento Al no producen oosporas. La diseminacién del
tipo de apareamiento A2 compatible desde México hacia el resto del mundo ha hecho
posible la reproduccion sexual del patogeno, lo que resulta en la produccion de
oosporas infectado la parte aérea y subterranea de la planta de papa. Por lo general, lo
mas susceptible de la planta es el follaje (Agrios, 2005; Pérez & Forbes, et al., 2008).

Pérez & Forbes (2008), cuando la planta esta enferma con P. infestans, en las
hojas aparecen unas manchas de color marron claro a oscuro de apariencia himeda
con una forma irregular, algunas veces rodeadas por un halo amarillento. Estos
sintomas aparecen inicialmente en los bordes y puntas de las hojas. En condiciones de
alta humedad en el envés de la hoja aparecen unas vellosidades blangquecinas que
constituyen la estructura del patégeno. Estas lesiones se expanden rapidamente, se
necrosan y causa la muerte del tejido.

En el tallo y peciolo las lesiones son necroéticas alargadas de 5 a 10 centimetros
[cm] de longitud de un color marron a negro, generalmente, se ubica desde el tercer
medio a la parte superior de la planta. Cuando la enfermedad alcanza todo el didmetro
del tallo, estas se quiebran facilmente y mueren (Pérez & Forbes, et al., 2008).

El oomiceto crece y esporula mas abundantemente a una humedad relativa
cerca de 100% y a temperaturas entre 15y 25°C. Las temperaturas superiores a 30°C
puede detener el crecimiento del oomicete en el campo, pudiendo iniciar la
esporulacion nuevamente cuando la temperatura llega a ser favorable siempre y

cuando la humedad relativa sea alta (Agrios, 2005).

2.3.5. Ciclo de la enfermedad de tizon tardio
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Figura 1 Ciclo de la enfermedad del tizon tardio (P. infestans)
Fuente: (Agrios, 2005)

2.3.6. Control

El tizén tardio de la papa puede ser controlado con éxito mediante una
combinacién de medidas sanitarias. Como el uso de semilla de papa sana, uso de
variedades mejoradas resistentes a plagas, controles quimicos bien sincronizados,
labores culturales oportunas, corte de follajes al final del ciclo y eliminacion plantas
caidas o voluntarias (André, et al., 2007; Cabrera, 2009).

Muchas variedades poseen resistencia de campo, sin embargo, no es suficiente
la resistencia varietal para controlar el TT ya que en climas favorables para el patégeno
se puede afectar gravemente a todas las variedades de papa a menos que se aplique un
buen fungicida para su control. El uso de fungicidas es una de las estrategias de manejo

principal, porque, las variedades resistentes retrasan la aparicion de la enfermedad o
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reducen la tasa de crecimiento del patdgeno. Varios fungicidas de amplio espectro y
sistémicos son utilizados para el control del TT, pero las nuevas cepas del oomicete
producidos por la recombinacién de los dos tipos de apareamiento son resistentes a

algunos de los fungicidas como metalaxil (Agrios, 2005; Mosquera, 2006).

2.4. Resistencia genética

La resistencia genética es la capacidad para reducir el crecimiento y/o
desarrollo del parasito después que se ha iniciado o establecido el contacto. Los
mecanismos de resistencia operan especialmente contra los parasitos y patdgenos. La
resistencia se mide comparando la cantidad de patégeno o parasito por planta o parte
de una planta con la cantidad en una planta o parte de una planta susceptible (Nicks
& Lindihout, 1999).

Para clasificar la resistencia a patdgenos, van der Plank (1971) introdujo los
términos “resistencia horizontal” y “resistencia vertical”. En el cultivo de papa se han
encontrado dos tipos de resistencia a P. infestans. La hipersensibilidad, denominada
también resistencia especifica, vertical, monogénica o cualitativa y la resistencia de
campo, parcial, general, horizontal, poligénica, duradera o cuantitativa (Mosquera,
2006).

La resistencia vertical o especifica esta determinada por un solo gen de
resistencia R. Los genes R usualmente solo reconocen una sola raza del patdgeno y
por lo tanto actlan especificamente. Esta resistencia confiere inmunidad al huésped
frente a una o unas pocas razas especificas del patdgeno, sin embargo tiene la
desventaja de no ser duradera pues el oomicete ha demostrado ser capaz de generar
nuevas razas fisiolégicas (Mosquera, 2006).

La resistencia horizontal, es controlada por Quantitative Trait Locus o Loci de
un Caracter Cuantitativo [QTL] regiones del genoma que contiene varios genes
involucrados en la defensa de la planta al ataque de patdgenos. Esta resistencia esta
controlada por varios genes y comprenden reacciones diferentes que incluyen
velocidad de penetracion restriccion a la penetracion reacciones a la tasa de invasion

del tejido celular y velocidad de la esporulacion del patdgeno en la plata. Estos genes
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actian juntos para la defensa de la planta y la actuacién de un gen puede ser
insuficiente ya que se expresa solo (Agrios, 2005; Mosquera, 2006).

2.4.1. Mejoramiento para resistencia

Los mejoradores genéticos del cultivo de la papa, tienen como principales
criterios de seleccion la resistencia al TT, sensibilidad a otras enfermedades,
rendimiento, precocidad y calidad nutricional. La aptitud para la conservacion,
cualidades culinarias y de sabor como criterios secundarios (Arce, 2002).

El mejoramiento genético en plantas cultivadas, es un arma eficaz en la
necesidad de buscar e incorporar nuevas caracteristicas de resistencia, adaptabilidad y
rendimiento, para ello los mejoradores han empleado los cruzamientos para la
obtencién de nuevas variedades de papa con mejores atributos que las existentes,
incrementando asi la variabilidad genética del cultivo. La hibridacion entre especies
diferentes permite aumentar de modo significativo la productividad de diversos
cultivos, sin embargo, hay cultivos donde esta estrategia no resultd exitosa a causa de
esterilidad sexual o incompatibilidad genética (Levitus, et al., 2010).

El INIAP, con el apoyo del Centro Internacional de la papa [CIP], desarrollo
un programa de mejoramiento genético donde se combinaron especies silvestres (S.
acroglosum, S. microdontum y S. pausissectum) con resistencia a P. infestans con las

variedades mejoradas y nativas de mayor demanda y calidad (Cuesta, et al., 2010).

2.4.2. Programa de mejoramiento

En el Ecuador se estima gque existen aproximadamente 550 variedades de papa
entre nativas, mejoradas y silvestres, ademas de algunas variedades foraneas del CIP.
Las cuales han sido caracterizadas y conservadas por el INIAP en la denominada
Coleccion Ecuatoriana de Papa [CEP] (Cuesta, et al., 2015).

Cuesta (2013), resume el proceso de obtencién de nuevas variedades de papa
que desarrolla el INIAP (Figura 3). EI método de mejoramiento genético
tradicionalmente usado es el de “cruzamiento entre progenitores con caracteristicas

complementarias” que consiste en seleccionar y desarrollar cruzas con los mejores
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genotipos de la CEP con altos niveles de resistencia a factores abidticos, bidticos,
calidad, precocidad y altos rendimientos, el objetivo es acumular las mejores
caracteristicas en la descendencia de plantas, los mejores clones seleccionados son
evaluados por calidad de tubérculo y caracteristicas de procesamiento, contenido de
materia seca, azUcares reductores, glicoalcaloides, decoloracion enzimética y
antioxidantes.

Los clones seleccionados son comparados frente a clones superiores y/o
variedades comerciales en ensayos de rendimiento en varias localidades con réplicas
durante al menos tres afios para medir la adaptacion y estabilidad bajo diferentes
ambientes. Cada afio algunos clones son descartados cuando no muestren ventajas
frente a variedades o clones recomendados de acuerdo a las caracteristicas de calidad
externa e interna.

Los clones pueden ser seleccionados para procesamiento 0 mercado en fresco
0 estandares para la industria. Para el mercado en fresco los procesos de seleccion
participativa se incluyen agricultores, comerciantes y consumidores. Mientras que para
el mercado de procesamiento, los clones con las caracteristicas requeridas por la
industria, seran evaluados por adaptacion y calidad para procesamiento en forma de
hojuelas y papa tipo baston. Al final basado en el rendimiento de los clones en los
diferentes ensayos Yy la preferencia de los diferentes actores de la cadena de la papa,

las nuevas variedades son liberadas.



CRITERIOS DE SELECCION GERMOPLASMA
Caracters requeridos CEP - CIP -OTROS
Aptitud combinatoria general Seleccidn progenitores

q:d Cruzamientos

Tipo de planta, resistencia Progenies
enfermedades, caracteristicas (15.000 - 20.000)
morfoldgicas del tubérculo
Caracteristicas morfoldgicas
Resistencia al tizén tardio 1.000 Clones primer
otras enfermedades clones afio
Rendimiento

L
Resistencia a tizén tardio 600 Clones segundo
otras enfermedades afio
Precocidad, rendimiento
Resistencia a tizon tardio 200 Clones tercer
tipo de resistencia afio
Caracterizacion morfolégica '

'

Rendimiento, morfologia

100 Pruebas preliminares

del tubérculo, calidad rendimiento
MS, AR, ED, contenidos Fe y¥ Zn
Variables pos cosecha
Estabilidad: Resistencia tizdn 15-20 Pruebas complementarias
Calidad consumo en fresco rendimiento. Efecto G xE
Calidad procesamiento: MS, AR, ED
Resistencia a factores abidticos
Variables pos cosecha
Rendimiento, preferencia de 4-6  Multiplicacidn semilla
actores de la cadena Ensayos validacién
L
Nueva, distinta, homogenea 1 -2 Variedades
estable . )

CICLOS

10-11

14

Figura 2 Esquema de mejoramiento genético de papa; MS: Materia seca;

AR: Azucares reductores; ED: Decoloracion enzimatica
Fuente: Cuesta, et al., 2015.
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2.5. Interaccion genotipo por ambiente [GEI]

El fenotipo son las caracteristicas propias que pueden distinguirse en un
individuo, comprende por lo tanto todos los genes localizados en los cromosomas de
herencia citoplasmatica mientras que el ambiente es la suma total de todas las
condiciones externas que afectan el crecimiento y desarrollo de un organismo (Urbina,
2007).

La GEI es un problema universal que esta relacionado con todos los organismo
vivos, siendo el comportamiento relativo diferencial que presentan los genotipos
cuando se les somete a diferentes ambientales (Marquez, 1976). La identificacion de
cultivares ampliamente adaptados se hace dificil cuando existe interaccion genotipo
por ambiente. La GEI ha mostrado que reduce el progreso en la seleccion y complica
la identificacion de cultivares superiores en ensayos regionales (Kang & Miller, 1984).

La estabilidad de un individuo es el atributo que le permite a los genotipos
ajustar su capacidad productiva con mas amplia variacion del estimulo ambiental
cuando se les ubican en ambientes diferentes (Quemé, et al., 2007). El conocimiento
de los pardmetros de estabilidad es una herramienta Gtil para distinguir diferencias
genéticas o ambientales entre variedades y clones. Debido a que solo el valor de la
media del caracter como unico dato resulta insuficiente para definir el comportamiento
del material en estudio (Basford & Cooper, 1998).

El analisis e interpretacion permite identificar un sin nimero de ambientes, al
identificar genotipos estables en un grupo de ambientes diferentes, se proponen
estrategias de mejoramiento genético y genera de tecnologias que permitan a los
productores elegir la mejor variedad en una region o para sus condiciones ambientales
y de manejo agronémico (Yan & Kang, 2003). La presencia de esta interaccion coloca
al fitomejorador en dos disyuntivas: decidir si desarrolla variedades que se adapten y
rindan bien en un amplio rango de ambientes o materiales con adaptacion restringida
a un ambiente (Palomo, et al., 1999).

El célculo de la heredabilidad en sentido amplio permite identificar el grado
que influye el ambiente y la genética de una especie en la expresion de uno o varios
caracteres. Varia de 0 a 1, el valor de 0 indica que las diferencias en el genotipo no

contribuyen a la varianza fenotipica y que todas las diferencias fenotipicas provienen
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de la variacién ambiental, mientras que el valor 1 indica que la varianza fenotipica se

debe a diferencias genotipicas (Pierce, 2009).

2.6. Evaluacién de resistencia en laboratorio

Para evaluar la resistencia a P. infestans, existen metodologias desarrolladas
en laboratorio y se han separado dificultades que se presentan en las pruebas de campo:
1) Gran cantidad de material vegetal, usualmente no disponible al inicio del programa
de mejoramiento. 2) Una gran extension de terreno. 3) Desconocimiento de los
complejos de razas que se presentan en el campo y condiciones de clima no
controladas. 4) Repeticiones a través de afios y propension a otros problemas referidos
a experimentacion en campo (Singh & Birhman, 1994).

Vleeshouwers et al. (1999) compararon pruebas en campo y en laboratorio para
evaluar resistencia a P. infestans en papa manifestaron que las pruebas en laboratorio
son una alternativa para seleccionar un individuo con resistencia, se deberia a que estas
evaluaciones se hacen sobre foliolos y no en plantas completas. Para desarrollar una
técnica valedera en laboratorio, estudiaron diferentes técnicas referidos al método de
inoculacion que deben ser considerados al llevar a cabo las pruebas de laboratorio,
preparacion y mantenimiento del inoculo, condiciones de inoculacién, estimacién y
andlisis de la tasa de crecimiento de la lesion.

Vleeshouwers et al. (1999), También adelantaron ensayos sobre diferentes
técnicas de medicion de la resistencia a TT tomando toda la planta, hojas, foliolos y
discos de las hojas, midiendo area bajo la curva de progreso de la enfermedad
[ABCPE], tamafio de la lesion [LS], tasa de crecimiento de la lesion [TCL], eficiencia
de la infeccion [IE], periodo de latencia [LP] y densidad de esporas [SD] concluyeron
que el ABCPE y TCL representaban las mejores variables para evaluar resistencia.

Porter et al. (2004) y Visker et al. (2003) encontraron que la posicion de la hoja
es el factor més significante para reflejar resistencia a TT en el cultivo de papa. Las
hojas apicales mostraron ser mas resistentes que las basales. Otros factores que han
sido reportados que afectan la expresion de la resistencia parcial incluyen longitud del

dia y nutricién de la planta.
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Umaerus (1970), considera a la resistencia de campo como un complejo de
diferentes factores, la suma de los cuales determina el nivel actual de resistencia a un
patdgeno, sostiene ademas que las evaluaciones en campo o laboratorio, proporcionan
una estimacién mas precisa del nivel verdadero de resistencia. Por otra parte, los
métodos de seleccion serdn mas efectivos si se basan en el componente de resistencia

definido como el mejor en este anélisis.

2.7. Componentes de la resistencia horizontal al “Tizon tardio” [TT]

La resistencia es una habilidad que posee la planta para reducir el crecimiento
0 el desarrollo del patégeno. Sin embargo, el patogeno mismo y la reduccién en su
crecimiento no siempre son visibles por ello la evaluacion, generalmente se realiza a
través de los efectos del patdgeno sobre el hospedero (Parlevliet, et al., 1997;
Parlevliet, et al., 1996).

Los componentes de la resistencia horizontal al TT estan determinados por
caracteristicas inherentes del hospedero, caracteristicas fenoldgicas o factores
patogénicos o climatoldgicos dentro de las caracteristicas del hospedero, juegan un
papel muy importante la naturaleza del tejido de la hoja, el habitat de crecimiento de
la planta, el follaje del cultivo o de la humedad en la superficie de las hojas (Umaerus,
1970; van Qijen, 1991).

En la resistencia horizontal a P. infestans los principales componentes son los

siguientes:

2.7.1. Tasa de crecimiento de la lesion [TCL]

Colon et al. (1995), menciona que es la medida del incremento de la lesion
durante un periodo determinado de tiempo. En el desarrollo de una lesién influyen
factores fisiologicos y bioquimicos, se puede decir que las medicines de la tasa de
desarrollo o tamafio de zonas holonecroticas (tejido completamente necrosado) del TT
reflejan la competencia entre la tasa de desarrollo del micelio y el necrosamiento del
hospedero (Umaerus, 1970).
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2.7.2. Intensidad de esporulacion [IE]

Parlevliet (1997), define a este componente como la cantidad de esporas y
esporangios que produce el hongo. La medicion exacta de la IE es dificil, porque al
colectar las esporas inevitablemente se interfiere con la planta de una forma u otra no
hay la necesidad de entrar en estos detalles para entender la IE.

La IE ha sido expresada de varias formas: IE por unidad de area foliar, IE por
lesion, por unidad de area de lesion, o por unidad de superficie esporulando. Estas
unidades de &reas pueden ser medidas en unidad de tiempo o acumulada durante el
periodo infeccioso. Las diversas formas de expresar la IE refleja su dependencia con

algunos factores (Parlevliet, 1997).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

A. Primera etapa

- Evaluacion del efecto genotipo por ambiente en la expresion de la resistencia al

tizon tardio y los contenidos de Fe y Zn en clones y variedades de papa.

3.1Ubicacidn y caracteristicas meteoroldgicas de los sitios experimentales

La primera etapa de la investigacion se realizO en tres localidades

representativas de las principales zonas productoras de papa en el Ecuador (Cuadro 2).

Tabla 2

Caracteristicas de los sitios experimentales del estudio de la resistencia a P.

infestans y contenidos de Fe y Zn en clones y variedades de papa, 2015

Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3
Provincia Carchi Pichincha Chimborazo
Canton Tulcén Mejia Riobamba
Parroquia El Carmelo El Chaupi Quimiag
Altitud [m.s.n.m] 3.000! 3.163* 3.120!
Longitud 77°36’ O 78°31°0! 78°33’ O*
Latitud 00°39’ N! 01°13’ St 01040’ St
Clasificacion taxonémica de suelo Entisol? Inceptisol? Mollisol?
Temperatura promedio anual [°C] 12,633 12,13 12,58
Temperatura maxima [°C] 18,13 18,5° 18,6°
Temperatura minima [°C] 6,83 6,6° 5,6°
Precipitacion promedio anual [mm] 1144,5° 1774,43 9893
Humedad relativa promedio anual [%6] 80° 85° 758

Fuente: Datos obtenidos con *GPS; 2MAGAP; ®Registradores climaticos
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3.1.1.  Material biolégico (Cuadro 3)

Semilla de papa:
- Clones [8].

- Variedades mejoradas [4].

3.2 Factores en estudio

a) Genotipos de papa

Se detallan en el Cuadro 3.
Tabla 3

Genotipos de papa que se usaron para el estudio de la resistencia a P. infestans y

contenidos de Fe 'y Zn, 2015

Ne Genotipo Reaccion a tizon tardio?

1 97-25-32 Moderadamente Resistente (MR)

2 98-2-62 Moderadamente Resistente (MR)

3 98-38-122 Moderadamente Resistente (MR)

4 07-46-82 Moderadamente Resistente (MR)

5 07-32-12 Moderadamente Resistente (MR)

6 07-32-152 Moderadamente Resistente (MR)

7 Rubi Moderadamente Susceptible (MS)
8 INIAP-Libertad® Resistente (R)

9 Uvilla Susceptible (S)

10 Superchola Moderadamente Susceptible (MS)
11 INIAP-Natividad Moderadamente Resistente (MR)

12 INIAP-Victoria Resistente (R)

! Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2013
2 Clones generados por el PNRT-papa del INIAP
% Clon generado por el CIP
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Los clones elegidos para esta investigacion se definieron por poseer altos
contenidos de Fe (de 71,77 hasta > 105,49 partes por millon [ppm] y Zn (de 16,21
hasta > 29,76 ppm), buenas caracteristicas agronémicas [rendimientos mayor a 1,5
kg/planta, ciclo del cultivo menor a 150 dias, forma redonda-alargada y pulpa amarilla]
(Ortega, 2014; Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2013;
Rivadeneira & Cuesta, 2012; Silva, 2012).

b) Localidades

Se evalud en 3 localidades (Cuadro 1).

3.3 Tratamientos

Fueron 36 los tratamientos resultado de la combinacién de los factores en estudio
(Cuadro 4).



Tabla 4

Tratamientos para el estudio de la resistencia a P. infestans y los contenidos de Fe

y Zn en clones y variedades de papa, 2015

3.4

Ne Tratamientos

1 97-25-3 x Carchi

2 98-2-6 x Carchi

3 98-38-12 x Carchi

4 07-46-8 x Carchi

5 07-32-1 x Carchi

6 07-32-15 x Carchi

7 Rubi x Carchi

8 386209.10 x Carchi

9 Uvilla x Carchi

10 Superchola x Carchi

11 INIAP-Natividad x Carchi
12 INIAP-Victoria x Carchi

13 97-25-3 x Pichincha

14 98-2-6 x Pichincha

15 98-38-12 x Pichincha

16 07-46-8 x Pichincha

17 07-32-1 x Pichincha

18 07-32-15 x Pichincha

19 Rubi x Pichincha

20 386209.10 x Pichincha

21 Uvilla x Pichincha

22 Superchola x Pichincha

23 INIAP-Natividad x Pichincha
24 INIAP-Victoria x Pichincha
25 97-25-3 x Chimborazo

26 98-2-6 x Chimborazo

27 98-38-12 x Chimborazo

28 07-46-8 x Chimborazo

29 07-32-1 x Chimborazo

30 07-32-15 x Chimborazo

31 Rubi x Chimborazo

32 386209.10 x Chimborazo
33 Uvilla x Chimborazo

34 Superchola x Chimborazo
35 INIAP-Natividad x Chimborazo
36 INIAP-Victoria x Chimborazo

Unidad experimental

22
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3.4.1 Caracteristicas de las parcelas experimentales por localidad (Anexo 4)

NUmero de tratamientos: 12
NUmero de repeticiones: 3
NUmero de unidades experimentales: 36
Longitud del surco [m]: 3,6
NUmero de surcos por parcela: 4
Distancia entre surcos [m]: 1,1
Distancia entre plantas [m]: 0,3
Numero de tubérculos por surco: 12
Numero de tubérculos por parcela: 48
Area de la parcela experimental [m2]: 5,84
NUmero de tubérculos total por genotipo: 144
Area total del experimento [m?]: 998,14

Area neta de la parcela experimental neta [m?]: 6,6

Numero de tubérculos por parcela neta: 16

3.5 Disefio experimental

Se utilizé un disefio de blogues completos al azar [DBCA] con tres repeticiones
por localidad y para evaluar la interaccion del efecto genotipo por ambiente se realizd

un analisis combinado (Cuadro 5).
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3.6 Analisis estadistico

Tabla 5
Tratamientos para el estudio de la resistencia a P. infestans y los contenidos de

Fey Zn en clones y variedades de papa, 2015

Fuente de variacion Grados de libertad

Total 107
Repeticiones/Localidad 2
Localidades [L] 2
Genotipos [G] 11
LxG 22
Error 70

3.7 Anadlisis funcional

Se realizo la prueba de Tukey al 5% de probabilidad localidad, genotipo y su
interaccion que fueron significativas.

3.8 Variables
3.8.1 Severidad del tizén tardio

La severidad del tizon tardio, se evalu6 tomando lecturas semanales del
porcentaje de infeccion del patdégeno del area foliar afectada, se evalué desde cuando
se observaron los primeros sintomas de la enfermedad hasta cuando las plantas
presentaron los primeros signos de senescencia. Se utiliz6 una escala arbitraria donde

0% es planta sana y 100% planta muerta como indica el Anexo 1 (Cuesta, et al., 2015).
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Con la informacion obtenida se calculd el area bajo la curva de progreso de la
enfermedad [ABCPE] con la siguiente ecuacion.

ABCPE = [L1 + 2(L2+L3+........... +Ln-1) + Ln] X t/2
Donde:
L = Lectura (expresada en porcentaje).
Ln = Ultima lectura.
Ln-1 = Pendltima lectura.

t = Tiempo entre lecturas.

Una vez que se obtuvo el ABCPE para comparar la severidad del tizon tardio
entre localidades, se calculd el area bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa
[ABCPERY]. Para obtener el ABCPER se dividio el ABCPE entre el niamero total de
dias comprendido entre la primera y Gltima evaluacion del area foliar enferma y esto
multiplicado por 100 (Pérez & Forbes, 2008).

Para realizar el analisis de varianza combinado de la variable ABCPER, se
consideraron ocho lecturas del porcentaje de infeccion del patégeno en cuatro
variedades y ocho clones de papa en tres localidades, mostrando que estos datos estan

dentro de una distribucién normal.

3.8.2 Rendimiento total

Se expresd en toneladas por hectarea, se realiz6 la cosecha de cada genotipo
por repeticion, los tubérculos cosechados se dividieron en tres categorias: papa
comercial tubérculos con el peso mayor a 60 gramos, papa semilla tubérculos con el
peso de 30 a 59 gramos y papa desecho tubérculos con el peso menores a 30 gramos
(Cuesta, et al., 2015).
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3.8.3 Contenidode Fey Zn

Al momento de la cosecha se tomo una muestra de tubérculos de 1,0 kilogramo
de cada tratamiento por repeticion y por localidades las muestras estaban libres de
patdgenos. Las muestras se lavaron, secaron y se enviaron al laboratorio del
Departamento de Manejo de Suelos y Aguas [DMSA] del INIAP para su analisis, se
utiliz6 la metodologia descrita en el Anexo 2.

Debido a que los datos de los contenidos de Fe y Zn no tuvieron una

distribucion normal se transformaron con logaritmo natural.

3.8.4  Heredabilidad en sentido amplio

Se determind la heredabilidad de resistencia a P. infestans y contenidos de Fe
y Zn a partir del célculo de la relacion entre la varianza genética y la varianza

fenotipica (Holland, et al., 2010), se utilizo la siguiente formula:

H= {GZG/ [( Gzerror/re)‘i'( o’ GXA/e)+ c? G]}
Donde:

o’c = Cuadrado medio de la varianza genotipica.

62 exa= Cuadrado medio de la interaccion de la varianza (genotipo x
localidad).

o6’error = Cuadrado medio del error.

r = NUmero de repeticiones

e= Numero de ambientes (localidades)

3.9 Manejo especifico del experimento en campo
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3.9.1 Preparacion del terreno

Previo al establecimiento del ensayo se realizé las siguientes labores:

Con la ayuda del tractor se realizo la labor de arado en toda la superficie que
se establecio el ensayo se tomd una muestra de suelo para realizar el analisis fisico-
quimico del mismo.

Al transcurrir 15 dias se realizo el arado, con la ayuda del tractor se realizo la
labor de rastra para asegurar la descomposicion de residuos vegetales. Transcurrido 10
dias se realizd la labor de rastra se trazo los surcos tomando en cuenta la densidad de
siembra establecida de 1,10 m entre surcos por 0,30 m entre plantas.

3.9.2 Fertilizacion quimica del suelo

La aplicacién de la fertilizacion quimica, se realiz6 de acuerdo a los niveles
establecidos por el DMSA del INIAP mas el 50% (Anexo 3). Se aplico el fertilizante
en dos fraccionamientos a la siembra en el fondo del surco todo el fésforo y azufre,
mas la mitad de potasio y nitrogeno. La otra mitad del nitrdgeno y potasio se aplicé a
los 45 dias después de la siembra en banda lateral a 0,10 m de las plantas (Valverde,
et al., 2006).

3.9.3 Manejo de malezas
Para el control de las malezas, en el lote se aplico herbicidas post-emergentes

a los 8 dias despues de la siembra, metribuzina en dosis de 5,0 centimetros cubicos por

litro del agua [cc/litro de agua].

3.9.4 Controles Fitosanitarios
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Una vez emergido el 80% de las plantas y prevenir las infecciones primarias
de P. infestans y dar oportunidad a todas las plantas tengan un normal desarrollo
inicial, se realizo una aplicacion al follaje de dimetomorf en dosis de 3,7 gramos por

litro de agua [g/litro de agua].

3.9.5 Control de plagas

Para el control del complejo de polilla (Symetrischema tangolias y Tecia
solanivora), se realiz6 una desinfeccion de la semilla por inmersion con profenofos en
dosis de 2,0 cc/litro de agua, adicionalmente se realiz6 aporques altos y cruzados
(Gallegos, 2015).

Para el control de gusano blanco de la papa (Premnotripes vorax H.), a los 55
dias después de la siembra se realizé aplicaciones con acefato en dosis de 2,0 g/litro
de agua en la base del tallo de la planta, a los 90 dias se aplicd triflumuron en dosis de
1,50 cc/litro de agua (Gallegos, et al., 2010).

Para el control de pulguilla (Epitrix sp) se realizo aplicaciones en el follaje con
acefato en dosis de 2,50 g/litro de agua a los 30 y 45 dias después de la siembra. Para
el control de trips (Frankliniella tuberosi) se aplicé acefato en dosis de 2,50 g/litro de
agua (Gallegos, 2015).

3.9.6 Medio aporque y aporque
Esta labor trata de arrimar tierra a las plantas dejando los surcos bien formados,
se lo realizd en forma manual. EI medio aporque se efectu6 a los 45 dias

aproximadamente después de la siembra y al aporque a los 90 dias después de la

siembra.

3.9.7 Cosecha
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La cosecha se realizd manualmente, se clasificd los tubérculos en las tres
categorias, papa comercial tubérculos con el peso mayor a 60 gramos [g], papa semilla
tubérculos con el peso de 30 a 59 g y papa desecho o tubérculos con el peso menores
a29ag.
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B. Segunda etapa

- Evaluacion de los componentes de la resistencia a P. infestans bajo condiciones

de laboratorio en 4 variedades y ocho clones de papa.

3.10 Ubicacioén y caracteristicas agroclimaticas

La segunda etapa de la investigacion se desarroll6 en un invernadero y

laboratorio del INIAP en la Estacion Experimental Santa Catalina.

3.11 Tratamientos

Seran los 12 genotipos (Cuadro 2).

3.12 Unidad experimental

Estaba conformado por un foliolo de cada genotipo de papa. Los foliolos
cortados se colocaron en cajas petri de aproximadamente 60 cmz2 en el fondo contendra
agar-agua al 10%. Para cada observacion se empled 1 caja petri con 3 foliolos en su
interior en el cual se colocd una gota de indculo a un lado de la nervadura principal
(Anexo 4).

3.13 Disefo experimental

Se realiz6 un disefio completamente al azar [DCA] con 6 observaciones (Cuadro 6).
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Tabla 6
Esquema del analisis de la varianza para evaluar la resistencia a P. infestans en

clones y variedades de papa bajo condiciones de laboratorio, 2015

Fuentes de variacion Grados de libertad
Total 71
Observaciones 5
Genotipos [G] 11
Error 55

3.14 Analisis funcional

Se realizo la prueba de Tukey al 5% de probabilidad para genotipos. Para medir
el grado de relacién que existe entre los componentes de resistencia se realizé una

correlacién de Pearson.

3.15 Variables componentes de la resistencia

3.15.1 Tasa de crecimiento de la lesién [TCL]

En cada lesion, se tomd medidas de la longitud mas largo y ancho a la
nervadura central. Para medir el tamafio de la lesion se us6 una regla numerada. Se
realizé tres mediciones, la primera medicion se realizé a 72 horas de la inoculacion, la
segunda lectura se realiz6 24 horas después de la primera lectura y la tercera lectura se
realizo después de 24 horas después de la segunda lectura (Vleeshouwers, et al., 1999).

La lesion holonecroticas poseen una forma eliptica, por lo tanto, se debe
obtener el aérea de la elipse y se calculd con la siguiente formula: A = (Y4 x © x largo
x ancho).

Las lesiones se dividieron en dos grupos:

a) No hay infeccion o lesion detenida = no hay lesion dentro del tamafio de la gota
del inoculo, es decir a una Area<16 mma2. Las lesiones detenidas se consideré como

infecciones fallidas. Estas lesiones no seran incluidas en la estimacién de TCL.
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b) Lesion creciente = tiene una Area > a 16 mmz2. Esta area se usara para calcular la

media de la mitad del diametro de la lesion con la siguiente formula: r = V(A x -1).

La TCL se estim6 mediante una regresion lineal de los tres dias sucesivos de
mediciones repetidas sobre el area afectada de la lesion (Vleeshouwers, et al., 1999).

Debido a que los datos de TCL y ABCPE no tuvieron una distribucién normal

se transformaron con raiz cuadra y logaritmo natural respectivamente.
3.15.2 Intensidad de la esporulacion [IE]

Se expreso en porcentaje, se calculd el nimero de inoculaciones con éxito. Es
decir, el porcentaje de lesiones con areas mayores a 16 mmz2 en relacién con el nimero
total de inoculaciones por hoja (Vleeshouwers, et al., 1999).

3.16 Métodos especificos del manejo del experimento fase de laboratorio
3.16.1 Siembra de genotipos en invernadero

Los genotipos se sembraron en macetas de 25 cm de didmetro, donde las

plantas se desarrollaron por un periodo de 60 dias o alcanzaron una altura de 20 cm.

Se tomo foliolos de la parte media de la planta y se evalud la resistencia a P. infestans
de acuerdo al protocolo que se describe en el Anexo 4.

3.17 Seleccion de genotipos
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La seleccidon de genotipos se realizd de acuerdo a los siguientes criterios,
genotipos mas estables en los diferentes ambientes en relacion a la resistenciaal TTy
al contenido de Fe y Zn. Posteriormente en base al analisis de los componentes de la
resistencia al tizén tardio se selecciond aquellos que tengan menor TCL y menor
porcentaje IE.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Primera etapa

- Evaluacion del efecto genotipo por ambiente en la expresion de la resistencia

al tizén tardio y los contenidos de Fe y Zn en clones y variedades de papa.

4.1. Severidad del tizon tardio

4.1.1. Area bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa (ABCPER)

El analisis de varianza combinado (Anexo 5), determiné diferencias altamente
significativas al 1% de probabilidad para los factores localidad, genotipo y su
interaccion. El promedio general de ABCPER en el estudio fue de 0,235 con un
coeficiente de variacion de 11,39%.

Para la interaccion se establecid doce rangos de significacion estadistica al 5%
de probabilidad (Cuadro 7), En la localidad de EI Chaupi los genotipos 07-32-15,
INIAP-Libertad, 07-46-8, 98-38-12, 97-25-3, 07-32-1 y 98-2-6 mostraron poseer
resistencia a P. infestans (ABCPER de 0,0086-0,0256) inclusive con un valor menor
que el control INIAP-Victoria. Por otro lado, en las localidades de ElI Carmelo y
Guntuz los clones y los controles de papa presentaron mayor severidad de 83,97 hasta
88,33% respectivamente de ataque de P. infestans. INIAP-Libertad presentd
resistencia al patégeno (ABCPER de 0,116-0,124). Mientras que Rubi presento
susceptibilidad a TT (ABCPER de 0,577-0,738) inclusive con un valor més alto que
la variedad Uvilla con un ABCPER de 0,386 a 0,503 respectivamente.

El factor localidades (Anexo 5), presentd una variacion del 53,66%; mientras
que los genotipos y la interaccién a pesar de tener alta significancia estadistica

presentaron un valor de 40,24 y 4,57% respectivamente. En esta investigacion los
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materiales evaluados presentaron una expresion diferencial en la resistencia al P.

infestans en las localidades de estudio.

Tabla 7
Promedio y prueba de Tukey para severidad del tizon tardio (P. infestans) en

cuatro variedades y ocho clones de papa, en tres localidades, 2015

Genotipos ABCPER
El Carmelo® El Chaupi® Guntuz®
INIAP-Libertad 0,124 10,02 a 0,011 0,002 a 0,116 0,020 a

INIAP- 0,218 0,02 b 0,021 0,005 a 0,259 0,004 b
Natividad

INIAP-Victoria 0,235 0,02 b 0,026 0,017 a 0,295 0,030 b-d
07-32-15 0,243 0,04 b 0,008 0,002 a 0,352 0,050 b-e
98-38-12 0,245 0,04 b 0,018 0,008 a 0,389 0,040 c-e
07-46-8 0,251 0,01 b 0,019 0,004 a 0,280 0,030 bc
07-32-1 0,257 0,03 b 0,025 0,002 a 0,331 0,060 b-e
Superchola 0,258 0,03 b 0,036 +0,009 a 0,394 0,070 d-f
97-25-3 0,275 0,02 bc 0,022 0,005 a 0,266 +0,020 b
98-2-6 0,332 0,01 cd 0,028 +0,005 a 0,436 0,010 ef
Uvilla 0,386 0,03 d 0,214 0,014 b 0,503 0,030 f
Rubi 0,577 0,02 e 0,293 0,028 c 0,738 0,020 g
Promedio 0,283 0,061 0,366

Mvalores medios + desviacion estandar (n=3); Letras diferentes indican diferencias significativas de
genotipos en las, segun la prueba de Tukey; ABCPER: Area bajo la curva del progreso de la enfermedad
relativa

El ambiente (Anexo 7), que presentaron las tres localidades de estudio fue
notable en el grado de progreso de la enfermedad, los primeros sintomas de TT fueron
visibles a los 75 dias después de la siembra [dds]. Donde, INIAP-Libertad mostro el
41,67% de severidad, menor que el control INIAP-Natividad (55,33%). Los materiales
07-32-15, 07-46-8, 97-25-3, Superchola, INIAP-Victoria, 98-38-12,07-32-1 y 98-2-6
presentaron una severidad de 58,11 hasta 73,44%. Mientras que los materiales méas
susceptibles Uvilla y Rubi presentaron una severidad de TT de 94,89 hasta el 100%.

Investigaciones de resistenciaa TT en genotipos similares a esta investigacion,
como la de Tello (2008), donde evalu6 cinco genotipos de papa en tres localidades de
la sierra ecuatoriana, Silva (2012) estudio de dieciséis genotipos en dos localidades en
la provincia de Chimborazo y Gabriel et al. (2008), evalud trece clones promisorios y

dos testigos en cuatro comunidades paperas de Cochabamba, Bolivia; reportaron alta
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significancia estadistica en la interaccion, estos estudios corroboran que los clones de
papa que se evaluaron en esta investigacion no tienen el mismo comportamiento en las
tres localidades, sino que reaccionan de diferente manera respecto a los ambientes.

En EI Chaupi la severidad al TT fue de 38,28% mientras que en El Carmelo y
Guntuz presentaron una severidad de 83,97 a 88,31% respectivamente, a pesar de
poseer una alta significancia estadistica en la interaccion, el cuadro del ADEVA
(Anexo 5) muestra un alto porcentaje de variacion en las localidades (53,66%). Forbes
& Tolstrup (1999), en el estudio mundial en forma cooperativa de la resistenciaa TT
en el cultivo de papa, indica que a pesar de poseer cierta significancia estadistica en la
interaccion no es tan importante que la variacién que presenta localidades y/o los
genotipos.

La expresion diferencial de los genotipos en cada una de las localidades se
debe asumir a la variabilidad genética del patdgeno que existe en cada localidad de
estudio. Pérez & Forbes (2008) mencionan que la genética poblacional del oomicete
hace inferencia al proceso evolutivo del patdégeno y afectan las posibles fuentes de
variacion de P. infestans, puede desarrollar mutacidon, recombinacion mitotica,
parasexualidad, migraciéon. EI oomicete pueden poseer diferentes espectros de
resistencia por origen geografico o tasa de evolucién (Vleeshouwer, et al., 2011).

El grupo de clones evaluados mostraron resistencia en cada ambiente
especifico, INIAP-Libertad y el clon 07-32-15 se deben considerar en otros estudios
por ser resistentes al patégeno. Mientras que Rubi al mostrar mayor susceptibilidad
que el control Uvilla no se recomienda sembrar en las localidades de estudio o se
deberia disefiar estrategias para el manejo para TT para poder obtener mejores

rendimientos.

4.2. Rendimientos del cultivo de papa por categorias y rendimiento total

El andlisis de varianza combinado (Anexo 5), para papa categoria primera

establecio diferencias altamente significativas al 1% de probabilidad para los factores
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localidad, genotipo y no establecié diferencias significativas para la interaccion. El
promedio general del ensayo fue de 13,06 t/ha, con un coeficiente de variacion de
42,24%.

El analisis de varianza para papa categoria segunda establecio diferencias
altamente significativas al 1% de probabilidad para los factores localidad, genotipo y
la interaccion. EI promedio general del ensayo fue de 11,35 t/ha y el coeficiente de
variacion fue de 38,60%.

Para papa categoria tercera (Anexo 5) establecio diferencias altamente
significativas al 1% de probabilidad para los factores localidad y genotipo. Establecid
diferencias significativas al 5% de probabilidad para la interaccién, el promedio

general del ensayo fue de 7,95 t/ha con un coeficiente de variacion de 42,90%.

4.2.1. Papa categoria primera

Las pruebas de separacion de Tukey al 5% (Figura 3), identificaron tres rangos
de significancia estadistica para genotipo, en donde INIAP-Natividad obtuvo el mayor
rendimiento de 18,71 t/ha, con un valor significativamente mayor que los materiales
de interés evaluados. Por otra parte, los genotipos 07-32-15 y Uvilla obtuvieron un

rendimiento de 8,26 a 8,08 toneladas respectivamente.

Variedades y clones de papa
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Figura 3 Rendimiento de categorias primera de papa en variedades y clones de
papa, 2015. Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos,

segun la prueba de Tukey

4.2.2. Papa categoria segunda

Para la interaccion la prueba de separacion de medias de Tukey al 5% (Cuadro
8), establece siete rangos de significancia estadistica para la interaccion, en la localidad
El Chaupi los clones 07-32-15 ocuparon el primer rango (27,24 t/ha), mientras que en
el ultimo rango fue ocupado por Rubi y Uvilla en las localidades de EI Chaupi y El

Carmelo respectivamente (1,60-1,37 t/ha).

Tabla 8
Promedios y prueba de Tukey de rendimiento categoria segunda en cuatro

variedades y ocho clones de papa, en tres localidades de estudio, 2015

Genotipo Categoria segunda (t/ha)
El Carmelo® El Chaupi® Guntuz®

INIAP-Victoria 12,02 3,04 a 17,11 +0,61 a-c 20,64 8,44 ab
98-38-12 11,21 #1,11 ab 13,87 6,49  b-d 9,70 7,90 ab
07-32-15 9,16 #2241 a-c 27,42 3,14 a 1433 +2,23 ab
Superchola 9,11 3,07 a-c 16,60 +3,23 a-c 1475 +230 ab
INIAP- 8,67 £1,56 a-c 22,71 19,12 ab 18,52 +3,29 ab
Natividad

97-25-3 8,56 16,90 a-c 9,32 4534 cd 13,57 6,35 ab
07-46-8 6,21 0,77 a-c 6,40 +1,96 cd 11,01 +495 ab
07-32-1 6,04 0,74 a-c 8,78 13,37 «cd 17,11 £1,39 ab
INIAP-Libertad 5,89 12,14 a-c 11,68 6,08  b-d 2441 1956 a
98-2-6 5,41 +2,53 a-c 13,15 1,76  b-d 13,63 590 ab

Rubi 3,67 0,95 bc 160 +0,16 d 571 #181 b
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Uvilla 1,37 0,53 © 4,27 0,46 cd 4,84 +1,83 b
Promedio 7,28 12,74 14,02

Mvalores medios + desviacion estandar (n=3); Letras diferentes indican diferencias significativas de
los genotipos en las localidades, segun la prueba de Tukey

4.2.3. Papa categoria tercera

En el Cuadro 9, la prueba de separacion de Tukey al 5%, establece siete rangos de
significancia estadistica para la interaccion donde, EI Carmelo y el genotipo INIAP-Libertad

se ubico en el primer rango con un rendimiento de 18,12 t/ha.

Tabla 9
Promedio y pruebas de Tukey de rendimiento categoria tercera en cuatro

variedades y ocho clones de papa, en tres localidades de estudio, 2015

Genotipo Categoria tercera (t/ha)
El Carmelo® El Chaupi® Guntuz®

INIAP-Libertad 18,12 542 a 16,46 4,06 a 545 1,81 ab
INIAP-Victoria 16,92 4,80 a 10,16 2,56 a-c 4,75 £0,98 ab
INIAP-Natividad 13,55 45,39 ab 9,76 15,15 a-c 6,42 12,34 ab
98-2-6 12,61 5,12 a-c 9,41 1,60 a-c 6,21 2,04 ab
Superchola 10,73 +2,08 a-c 13,80 5,21 ab 505 1,04 ab
07-32-1 9,11 6,77 a-c 9,85 0,85 a-c 3,37 *1,04 ab
07-32-15 8,54 £1,33 a-c 13,22 +2,67 a-c 7,62 7,62 a

98-38-12 7,81 1,89 a-c 11,17 9,93 a-c 4,35 +2,56 ab
07-46-8 7,81 161 a-c 7,22 +261 a-c 3,60 3,60 ab
97-25-3 4,31 +0,73 bc 13,62 +4,25 ab 4,19 +2,20 ab
Rubi 1,83 +0,38 c 1,49 0,20 c 2,13 0,87 b

Uvilla 1,52 0,52 c 1,92 0,25 bc 3,01 £1,53 ab

Promedio 9,32 9,84 4,68



40

Dvalores medios + desviacion estandar (n=3); Letras diferentes indican diferencias significativas de
los genotipos en las localidades, segln la prueba de Tukey

En el dltimo rango se ubicaron los genotipos Rubi y Uvilla en las localidades
de El Chaupi y EI Carmelo (1,92-1,62 t/ha). En esta investigacion los materiales
evaluados presentaron una expresion diferencial en rendimientos por categorias. Para
papa categoria primera los materiales que mejor se comportaron en esta categoria fue
INIAP-Libertad con 18,71 t/ha inclusive con un mayor rendimiento de INIAP-Victoria
e INIAP-Natividad (17,58-17,45 t/ha), mientras que el clon 07-32-15 y Uvilla el
estudio fueron los que obtuvieron menor rendimiento (8,26-8,08 t/ha).

En papa categoria segunda, los materiales que mejor se comportaron fueron
07-32-15, INIAP-Natividad e INIAP-Libertad (16,97-16,63- 16,59 t/ha), mientras que
la variedad Uvilla presento el valor de rendimiento mas bajo 3,49 toneladas. Mientras
que para la categoria de papa tercera, INIAP-Libertad obtuvo la mayor cantidad de
papa de descarte con 13,34 t/ha superado a los testigos, mientras que Rubi registro un
rendimiento de 1,82 toneladas de papa de descarte.

Egusquiza (2000), en su estudio de fisiologia de la papa, menciona para que
una planta de papa presente condiciones de buena tuberizacion e incremento del peso
debe desarrollar la cantidad de follaje suficiente para producir excedentes de azucares
y no debe sufrir limitaciones por factores bidticos o abidtico. Al desarrollarse este
estudio a libre infeccion de P. infestans la severidad de la enfermedad se mostré a los
75 dds. INIAP-Libertad mostr6 una severidad del 41,67% y Rubi hasta un 100%.

En estudios similares desarrollados por Silva (2012), donde evalu6 la
resistencia a tizon tardio en dieciséis genotipos de papa en la provincia de Chimborazo.
Quimbita 2010), evalué cinco genotipos de papa en dos localidades de Tungurahua
obteniendo diferencias significativas en categorias, estos estudios corroboran que
plantas con severidades de TT de 90 al 100% durante el periodo vegetativo
denominado como mediados, disminuye el nimero de tubérculos y/o el incremento del
peso en los tubérculos.

Montes et al. (2007), en sus estudios de caracteristicas fenotipicas en el cultivo
de la papa, expresa que el porcentaje de severidad de P. infestans detendra en un 75%

el desarrollo y crecimiento de tubérculos, es decir, el grado de susceptibilidad o
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resistencia de una planta incidira directamente en el rendimiento y el nimero de
tubérculos (Castro & Contreras, 2011).

Los genotipos que mostraron resistencia a P. infestans lograron incrementar el
peso en cada categorias mencionadas anteriormente. Los materiales que obtuvieron
mayor peso en las categorias primera y segunda fueron INIAP-Natividad, INIAP-
Victoria, 07-32-15 e INIAP-Libertad materiales que muestran resistencia a TT,
mientras que los genotipos susceptibles a P. infestans obtuvieron mayor rendimiento
en la categoria tercera. Rubi, Uvilla son materiales con altos rendimientos en papa
categoria tercera, para estos materiales que se evaluaron se deberia desarrollar un

manejo integrado de plagas [MIP] para disminuir el rendimiento en esta categoria.
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4.3. Rendimiento total

El andlisis de varianza combinado (Anexo 5), determiné diferencias
significativas al 1% de probabilidad para los factores localidades, genotipo y su
interaccién. El promedio general del ensayo fue de 32,36 t/ha con un coeficiente de

variacién de 22,19%.

4.3.1. Rendimiento por localidades

Guntuz (Figura 4), presentd un ambiente favorable para el desarrollo y
multiplicacion de P. infestans (Anexo 7). El grupo de clones evaluados mostraron un
decaimiento evidente del rendimiento, es decir a medida que se incrementa severidad
de TT en los clones disminuye el rendimiento, esta relacion se muestra en la
correlacion de Spearman (Cuadro 11). En este sentido Unicamente aquellos materiales
que obtuvieron un ABCPER de menor valor presentaron caracteristicas de resistencia.

INIAP-Libertad obtuvo un ABCPER de 0,1160 y un rendimiento promedio de
38,35 t/ha. Las variedades que se usaron como controles Uvilla, Superchola, INIAP-
Natividad e INIAP-Victoria obtuvieron un ABCPER mayor (0,5027 hasta 0,2951) que
INIAP-Libertad. Por otro lado, el clon méas susceptible fue Rubi con un ABCPER de
0,55 y un rendimiento de 7,65 t/ha.
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Figura 4 Relacion de ABCPER con el rendimiento total (t/ha) de la localidad

Guntuz en cuatro variedades y ocho clones de papa, 2015

El Carmelo (Figura 5), present6 condiciones climaticas de igual forma
propicias para el desarrollo y multiplicacion de TT (Figura 5), se registré en el todo el
ciclo del cultivo la cantidad de 489,60 mm de lluvia con una humedad relativa
promedio de 80,97% (Anexo 7), donde, se evidencia una reduccion del rendimiento
de los genotipos por la presencia de TT, como se muestra en el Cuadro 11, en este
sentido unicamente aquellos materiales que tuvieron un ABCPER de menor valor
presentaron caracteristicas de resistencia.

INIAP-Natividad e INIAP-Victoria obtuvieron un ABCPER de 0,2177 y
0,2347 respectivamente con un rendimiento de 43,29 y 41,29 t/ha. Por otro lado, el
clon 98-38-12 obtuvo un rendimiento de 37,69 y un ABCPER de 0,2446 e INIAP-
Libertad con un ABCPER de 0,1243 obtuvo un rendimiento de 35,90 t/ha. Rubi por
ser un material susceprible a P. infestans (ABCPER de 0,5766) obtuvo el menor

rendimiento con 8,96 t/ha.
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Figura 5 Relacion de ABCPER con el rendimiento total (t/ha) de la localidad El
Carmelo en cuatro variedades y ocho clones de papa, 2015
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En la localidad de El Chaupi (Figura 6), presentd condiciones climéticas
similares a las localidades de EI Carmelo y Guntuz. Registrd una precipitacion de
431,30 mm de lluvia y una humedad relativa promedio de 75,17%, durante la fase
vegetativa denominada mediados, pero los genotipos de papa no presentaron
porcentaje de severidad muy alta frente El Carmelo o Guntuz. Sin embargo, en algunas
variedades como Rubi y Uvilla obtuvieron un ABCPE de 0,2930 y 0,2142 con un
rendimiento de 26,07 y 26,22 t/ha respectivamente. El clon 07-32-15 obtuvo un
rendimiento de 59,62 t/ha y un ABCPE de 0,0086.
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Figura 6 Relacion ABCPER con el rendimiento total (t/ha) de la localidad El

Chaupi en cuatro variedades y ocho clones de papa, 2015

Barona (2009) en su estudio de impacto ambiental de tecnologias para
produccion de papa, dice que la agresividad de una raza especifica de P. infestans actua
de acuerdo a una zona donde se cultive papa de una manera masiva o de monocultivo,
0 estar presente una raza con resistencia a los a los agroquimicos.

La prueba de separacion de medias de Tukey al 5% (Cuadro 10), identific
ocho rangos de significancia estadistica para la interaccion. En la localidad del El
Chaupi (severidad de 38,28%) en donde, el clon 07-32-15, INIAP-Natividad, INIAP-
Libertad, INIAP-Victoria, Superchola, 98-38-12, INIAP-Libertad, 97-25-3 y 98-2-6
obtuvieron altos rendimientos 59,62 a 45,75 t/ha. En las localidades de EI Carmelo y
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Guntuz donde el porcentaje de severidad fue mayor (83,97 a 88,31%) sobresalieron
INIAP-Libertad, INIAP-Natividad e INIAP-Victoria con rendimientos de 51,14 a
35,90 t/ha. Rubi y Uvilla obtuvieron los rendimientos méas bajos de 10,21 hasta 7,09
t/ha.
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Tabla 10
Promedio y pruebas Tukey del rendimiento total en variedades y clones de papa,

en tres localidades de estudio, 2015

Genotipos Rendimiento total (t/ha)
El Carmelo®™ El Chaupi® Guntuz®
INIAP- 43,29 +10,25 A 52,09 +1355 ab 40,40 2,97 ab
Natividad
INIAP-Victoria 41,29 4,75 Ab 50,67 9,52 ab 42,40 +7,26 ab
98-38-12 37,69 19,20 a-c 48,03 6,89 ab 21,70 8,49 c-e
INIAP-Libertad 3590 £11,63 a-c 47,33 9,19 ab 51,10 9,06 a
Superchola 26,34 3,05 a-d 50,23 7,70 ab 20,00 +2,25 c-e
07-32-1 26,28 £5,54 a-d 38,03 10,08 bc 34,70 1,35 a-c
98-2-6 24,66 £3,86 a-d 45,75 +9,26 ab 21,00 45,32 c-e
07-46-8 24,18 £3,58 a-d 37,44 592 bc 21,50 45,40 c-e
07-32-15 19,83 2,75 b- 59,62 45,56 a 25,60 4,37 b-d
d
97-25-3 17,89 15,13 Cd 46,34 6,31 ab 27,10 8,10 bc
Rubi 8,96 147 D 26,07 16,71 c 10,20 +2,98 de
Uvilla 7,09 £2,79 D 26,22 7,44 (o 7,90 0,74 e
Promedio 26,97 43,98 26,12

Mvalores medios + desviacion estandar (n=3); Letras diferentes indican diferencias significativas de
los genotipos en las localidades, segun la prueba de Tukey

El cuadro del ADEVA (Anexo 6) muestra un alto porcentaje de variacion en el
factor genotipos con una variacion de 42,70%; mientras que las localidades y la
interaccion a pesar de tener alta significancia estadistica presentaran porcentaje de
variacion 29,70 y 12,30 respectivamente.

Los estudios desarrollados por Quimbita (2010), donde se evalu6 a cinco
notipos de papa en dos localidades de Tungurahua; Silva (2012) estudi6 dieciséis
genotipos en dos localidades en la provincia de Chimborazo y Gabriel et al. (2008),
evalud trece clones promisorios y dos testigos en cuatro comunidades paperas de
Cochabamba-Bolivia, reportaron alta significancia estadistica en rendimiento total,
corroborando los andlisis que se desarrollan en esta investigacion, los clones poseen
un comportamiento diferencial respecto a los ambientes.

El materiales que mayor rendimiento presentaron en esta investigacion fueron
INIAP-Natividad, INIAP-Libertad e INIAP-Victoria (45,25 a 44,78 t/ha) la
informacion desarrollada por (Cuesta, et al., 2007; Cuesta , et al., 2015; Cuesta, et al.,
2012), indican que son materiales que se evaluaron durante varias campafias en

diferentes zonas del Ecuador y muestran resistencia a P. infestans con mayor
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estabilidad en el rendimiento, estos materiales evaluados deberian usarse para el
desarrollo de nuevas investigaciones 0 como progenitores para la generacion de
nuevos materiales en el programa de mejoramiento de papa.

Los materiales que mas bajos rendimientos obtuvieron fueron Rubi y Uvilla
(15,08 a 13,71 t/ha) materiales que se restringen para la multiplicacién en las zonas de
estudio o se deberia disefiar un plan de manejo de P .infestans para obtener

rendimientos mas altos que los obtenidos en este estudio.

4.3.2. Coeficiente de correlacion y regresion lineal de ABCPER y Rendimiento
Total

La correlacion entre ABCPER y Rendimiento Total (Cuadro 11), determinada
segun la escala de Herndndez, et al., (2006), muestra que la relacion entre las variables
analizadas mantiene una relacién negativa alta con 5% de probabilidad (Anexo 9). La
relacion negativa alta en este estudio, representa que a medida que se incrementa los
valores de severidad de TT (ABCPER) disminuye rendimiento Total (t/ha) en cada
genotipo de papa.

Tabla 11
Correlacion entre ABCPER y rendimiento total en variedades de papa y ocho
clones de papa, 2015

Correlacion ABCPER Rendimiento total (t/ha)
ABCPER 1,00 .
Rendimiento total (t/ha) -0,84* 1,00

**Significativo al 5%; ABCPE: Area bajo la curva del progreso de la enfermedad relativa

En la Figura 7, se encuentra graficado el modelo lineal de la relacion entre el
ABCPER y Rendimiento Total. Este modelo lineal esta representado por la ecuacion

lineal (y = -74,90x + 49,97) y el coeficiente de terminacion (R?).
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Figura 7 Andlisis de las variables de resistencia a P. infestans ABCPER y
Rendimiento Total; ABCPER: Area bajo la curva del progreso de la enfermedad

relativa; —Linea de tendencia

La ecuacion de la pendiente y =-74,90x + 49,97; muestra un crecimiento lineal
negativo. -74,90x, cada valor de ABCPER ubicado en la abscisa disminuye 74,90 el
rendimiento en t/ha en las ordenadas de cada genotipo. 49,97 es un modelo que muestra
cuando no hay presencia de sintomas de TT o posee un ABCPER de valor de 0 los
genotipos presentarian un rendimiento de 49,97 t/ha o su méaximo potencial. El
coeficiente de determinacion R?> muestra que el 70% de la variacion de los

rendimientos de cada genotipo se debe al ABCPER.

4.4. Contenido de Hierro (Fe) y Zinc (Zn)

El analisis de varianza combinado para el contenido de Fe (Anexo 6), no
determind diferencias significativas para factores localidad, genotipo y la interaccion,
con un coeficiente de variacion de 9,79% y un promedio de concentraciones de Fe en
el estudio de 53,01 ppm con base de peso fresco. El contenido de Fe no presentd

diferencias significativas en los factores de estudio, pero existe un porcentaje de
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variacion en la interaccion de 18,42 y porcentaje menor en la variacion en localidad
(1,76) y genotipo (16,19). En esta investigacion los materiales evaluados presentaron
una expresion diferencial en el contenido de Fe en las localidades de estudio.

INIAP-Victoria obtuvo un valor de 76,87 ppm de Fe, mientras que el clon 07-
46-8, Superchola, INIAP-Natividad, Rubi, 07-32-1, 07-46-8, INIAP-Libertad, 07-32-
15, 98-38-12 y 97-25-3 obtuvieron una concentraciones de Fe de 58,77 hasta 36,87
ppm. Concentraciones de Fe superiores a los obtenidos en las investigaciones de
Morales (2015), donde evaluo a catorce materiales y obtuvo rangos de 25,47 hasta
16,67 ppm, pero contrastantes a los obtenidos por Ortega (2014) donde evalué a quince
genotipos y obtuvo concentraciones de Fe de 76,15 hasta 58,70 ppm; tienen una
relacion mas estrecha con los estudios desarrollados de Andrade et al. (2007), donde
evaluaron setenta y cuatro variedades de papas nativas con un promedio de 55,90 ppm.

Tekaling & Hammes (2005), sefialan que en cuatro variedades de S. tuberosum
obtuvieron un promedio de 56,20 ppm de Fe mientras que Burgos et al. (2007)
reportaron un rango de 6,10 a 36,70 ppm. Brown et al. (2010) reportaron un rango
entre 17,00 a 62,00 ppm de Fe, los valores mencionados anteriormente fueron
reportados con base en peso fresco.

Los analisis de suelo (Anexo 4), reportaron concentraciones altas de Fe, El
Carmelo presenté 43,00 ppm, ElI Chaupi 305,00 ppm y Guntuz 258,00 ppm,
probablemente la disponibilidad de Fe en el suelo en cada localidades de estudio
influy6 en la concentraciones en los tubérculos, como menciona Thompsom & Troeh
(2002), en los estudios de suelo y fertilidad, que la absorcion de nutrientes de una
planta va de acuerdo a la disponibilidad a la que se encuentra en el suelo o se
proporciona, por este analisis el contenido de Fe en los tubérculos tendria una relacion
alta con respecto al contenido de Fe en el suelo.

El analisis de varianza combinado (Anexo 6), para el contenido de Zn
establecio diferencias altamente significativas 1% de probabilidad para localidades y
no establecio diferencias significativas para genotipo y la interaccion. Con un
coeficiente de variacion de 22,29 % y un promedio general de 13,76 ppm, es
contrastante con lo reportado por Tekaling & Hammes (2005) y Ereifej et al. (1998)

que obtuvieron valores promedios con un rango de 16,60 a 20,40 ppm.
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Figura 8 Contenidos de Zn en tres localidades de estudio, 2015. Letras diferentes

indican diferencias significativas entre genotipos, segun la prueba de Tukey

El prueba de separacion de Tukey al 5% (Figura 8), establece dos rangos de
significancia estadistica para localidades. EI Carmelo fue el lugar donde los genotipos
obtuvieron el mayor contenido de Zn (19,24 ppm) mientras que las localidades El
Chaupi y Guntuz (12,05-9.98 ppm) fue donde se obtuvo menor contenido de Zn en los
genotipos.

En el Anexo 6, en el ADEVA del contenido de Zn presentd diferencia
significativa en localidades, pero hay un mayor porcentaje de variacion en genotipos
(17,34), mientras que el porcentaje de variacion en localidad y la interaccion fue de
12,78 y 15,82 respectivamente. En esta investigacion los materiales evaluados no
presentaron una expresion diferencial en el contenido de Zn en las localidades.

En esta variable de contenido de Zn, Superchola obtuvo el valor mas alto con
un valor de 23,54 ppm, mientras que Uvilla, 98-2-6, 07-32-1, Rubi, INIAP-Natividad,
07-32-15, INIAP-Victoria, 98-38-12, 07-46-8, INIAP-Libertad y 97-25-3 obtuvieron
concentraciones de Zn de 18,63 hasta 7,87 ppm, valores semejantes a los estudios de
Ortega (2014), donde evalué quince genotipos de papa, obtuvo concentraciones de
30,28 a 14,12 ppm.
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Morales (2015), donde, evalud a catorce genotipos de papa obtuvo un rango de
15,3 a 10,58 ppm de Zn. Brown et al. (2011) obtuvo un rango de 12,00 a 18,00 ppm,
mientras que Burgos et al. (2007) reportd valores entre 8,00 a 20,00 ppm André et al.
(2007) obtuvo un promedio de 11,30 ppm de Zn en 49 variedades nativas de papa.

Los anélisis de suelo (Anexo 4) reportaron concentraciones de Zn, en El
Carmelo 2,10 ppm, en El Chaupi 3,60 ppm y en Guntuz 1,60 ppm, los cuales se
consideran como bajo y medio de concentraciones de Zn respectivamente, es probable
que la disponibilidad de Zn que se encontraba en el suelo estaban disponibles e
influyeron en la concentraciones en los tubérculos de cada genotipo, como menciona
Thompsom & Troeh (2002), en los estudios de suelo y fertilidad, la absorcion de
nutrientes de una planta va de acuerdo a la disponibilidad a la que se encuentra en el
suelo, altas concentraciones de Zn presente en el suelo tienen una relacion directa al

contenido de Zn en los tubérculos.

4.5. Heredabilidad en sentido amplio [H?]

Los valores de heredabilidad que se representa en el Cuadro 12, muestra que
para resistencia a P. infestans es un valor de H? fue de 0,66. H? para resistencia a P.
infestans son aproximados a los valores de heredabilidad obtenidos por Costanzo et al.
(2004) en el estudio de familias de papa hermanos completos diploides presentan una
H? de 0,67; Haynes & Christ (1999), en el estudio de heredabilidad de la resistencia
foliar al TT en una poblacion de papa diploide e obtuvo una H? de 0,79 y en el estudio
de Silva (2012) que estudio dieciséis genotipos en dos localidades en la provincia de
Chimborazo se obtuvo un H? de 0,56, esta informacién permite establecer que existe
respuesta en los genotipos evaluados al progreso de la enfermedad y estéa afectada en
mayor medida por las caracteristicas genéticas de cada uno de los materiales

evaluados.

Tabla 12
Heredabilidad en sentido amplio de la resistencia a P. infestans y contenidos de
Fey Zn, 2015
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Variable Heredabilidad
Resistencia a P. infestans 0,66
Contenido de Fe 0,42
Contenido de Zn 0,35

El valor de H? para Fe fue de 0,42 el valor obtenido en este estudio es
contrastante a la investigacion de Brown et al. (2010) con un valor de H? de 0,76 o
datos obtenidos en el estudio desarrollado por Bonierbale et al. (2008) con un valor de
H?de 0,96; pero con el estudio desarrollado por Ortega (2014) se obtuvo un valor 0,33
H? semejante a esta investigacion.

El valor de H? para Zn fue de 0,35 valor contrastante a los estudios de
Bonierbale et al. (2008), Brown et al. (2010) y Morales (2015) con valores de 0,54;
0,61 y 0,56 respectivamente. En el estudio desarrollado por (Ortega, 2014) tiene una
relacion mas directa con un H? de 0,23.

La heredabilidad es la relacion que existe entre fenotipos de los parentales y
las progenies. Hanson (1963), la define como una medida de cuan fuertemente es
influenciado un caracter de herencia y cuanto por el ambiente. La heredabilidad es util
en el mejoramiento genético para predecir la respuesta a la seleccidn de un caracter.

En este esta investigacion la H? para resistencia a P. infestans, tiene un valor
de 0,66, por lo tanto, la respuesta a la seleccion para el desarrollo de nuevas variedades
papa con resistencia al oomicete serd mayor. Sin embargo las caracteristicas como
contenidos de Fe y Zn en tubérculos, mostraron un H>de 0,42 y 0,35 respectivamente,

esto indica que tiene un efecto mas ambiental que genético.

B. Segunda etapa

Evaluacion de los componentes de la resistencia a P. infestans bajo condiciones de

laboratorio en cuatro variedades y ocho clones de papa.

4.6. Tasa de crecimiento de la lesion [TCL] y area bajo la curva del progreso de la

enfermedad [ABCPE]
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El andlisis de varianza para TCL y ABCPE (Anexo 6), establecio diferencias
altamente significativas al 1% de probabilidad para genotipo. El promedio general de
TCL fue de 3,17 mm con un coeficiente de variacion de 18,47% y el promedio general
para ABCPE fue de 94,53 con un coeficiente de variacion de 18,58%.

La prueba de separacion de medias de Tukey al 5% (Cuadro 13), identific
siete rangos de significancia estadistica para TCL INIAP-Libertad y el clon 07-32-15
obtuvieron una menor TCL (0,68 - 0,76 mm?). Los clones 07-32-15, 07-32-1, 98-38-
12 98-2-6, 07-46-8 y 97-25-3 obtuvieron un TCL de (1,81-3,72 mm?) inclusive los
controles INIAP-Natividad e INIAP-Victoria estan entre los rangos mencionados
(2,57; 3,06 mm?). Por otro lado, los controles Uvilla y Superchola poseen un TCL
menor (4,56; 5,51 mm?) que el genotipo Rubi (8,21 mm?).

Las pruebas de separacion de medias de Tukey al 5% (Cuadro 13), determind
cinco rangos de significancia estadistica para ABCPE. INIAP-Libertad y el clon 07-
32-15 poseen resistencia a P. infestans (ABCPE 5,96 — 11,00). Los clones 98-2-6, 98-
38-12, 07-32-1, 07-46-8 y 97-25-3 poseen una resistencia media a P. infestans
(ABCPE 42,94-112,71) inclusive los controles INIAP-Natividad e INIAP-Victoria
estan entre los rangos mencionados (55,84; 58,84 de ABCPE). Por otro lado, los
controles Uvilla y Superchola obtuvieron un ABCPE de 179,40 y 233,40
respectivamente, el genotipo Rubi fue el material méas susceptible en el estudio con un
ABCPE de 269,33.

Tabla 13
Medias de la prueba de Tukey de TCL y ABCPE en condicione de laboratorio,
2015

Genotipos TCL mm2 @ ABCPE
INIAP-Libertad 068 =057 a 506 =510 a
07-32-15 076 042 a 11,00 +7,11 a
98-2-6 223 096 ab 42,94 1760 ab
98-38-12 1,81 1,47 ab 4418 +61,18  ab
07-32-1 1,90 0,75 ab 46,28 +1804  ab
INIAP-Victoria 3,06 051  bc 55,70 8,43 ab
INIAP-Natividad 257 +0,90 ab 58,84 +2437  ab

07-46-8 3,08 0,63 bc 75,14 £25,29 ab




54

97-25-3 3,72 +1,07 b-d 112,17 +63,79 bc
Uvilla 456 1,90 cd 179,40 +33,77 cd
Superchola 561 1,35 d 233,40 96,66 d
Rubi 8,21 +1,10 e 269,33 164,27 d
Promedio 3,17 94,53

Mvalores medios + desviacion estandar (n=6). Letras diferentes indican diferencias significativas
entre genotipos, segtn la prueba de Tukey; TCL: Tasa de crecimiento de la lesion; ABCPE: Area bajo
la curva del progreso de la enfermedad bajo condiciones de laboratorio

En el analisis de los componentes de resistencia al TT bajo condiciones de
laboratorio fueron tasa de crecimiento de la lesion a las 72 horas después de la
inoculacién (TCL1), tasa de crecimiento de la lesion 24 horas después de la primera
lectura (TCL2), tasa de crecimiento de la lesion 24 horas después de la segunda lectura
(TCL3) y éarea bajo la curva del progreso de la enfermedad bajo condiciones de
laboratorio (ABCPE). En el Cuadro 14, se observa una correlacién entre los
componentes TCL2- TCL3 y TCL3-ABCPE se describe con correlacidn positiva muy
alta con 1% de probabilidad (Anexo 9). Entre los componentes TCL1-TCL2 y TCL2
-ABCPE poseen una correlacién positiva alta con 1% de probabilidad. Por otro lado
TCL1-TCL3y TCL1-ABCPE mantiene una correlacion positiva moderada con 5% de
probabilidad.

Tabla 14
Correlacion de los componentes de la resistencia TCL 1, TCL 2, TCL 3y ABCPE

en cuatro variedades de papa y ocho clones de papa, 2015

Correlacion TCL1 TCL2 TCL3 ABCPE
TCL1 1,00 .

TCL 2 0,80 1,00 .

TCL 3 0,69" 0,94™ 1,00 .
ABCPE 0,56 0,89™ 0,97 1,00

**Significativo al 1%; *Significativo al 5%; TCL 1: Tasa de crecimiento de la lesion a las 72 horas
después de la inoculacion; TCL 2: Tasa de crecimiento de la lesién 24 horas de la primera lectura; TCL
3: Tasa de crecimiento de la lesion 24 horas después de la segunda lectura; ABCPE: Area bajo la curva

del progreso de la enfermedad bajo condiciones de laboratorio
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El coeficiente de correlacion entre TCL3-ABCPE, presentes en Cuadro 14, se
determind segun la escala de Hernandez et al. (2006), como correlacion positiva
moderada, esto significa que a medida que incrementa el TCL 3 en mm?2de igual forma
incrementa los valores de ABCPE bajo condiciones de laboratorio.

En la Figura 9, se encuentra graficado el modelo lineal de la relacién entre los
componentes ABCPE bajo condiciones de laboratorio y TCL 3. Este modelo lineal
esta representado por la ecuacion lineal (y = 23,64x - 84,2) y el coeficiente de
determinacion (R?).

330,00

300,00

270,00 4 Rubi
y=23,64x - 84,291

240,00 R? = 0,0452 Superchola _b,.-

210,00 -

180,00 - * Uvilla
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=
120,00 A
90,00 =

I-Victoria "
60,00 -
} I-Natividad

30,00 I-Libertad -
0,00 = =

-
0,00 1,50 B0 450 600 750 900 10,50 12,00 13,50 15,00
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Figura 9 Analisis de componentes principales para la evaluacion de la resistencia
a P. infestans bajo condiciones de laboratorio: tasa de crecimiento de la lesion 3
(TCL 3); area bajo la curva del progreso de la enfermedad en condiciones de
laboratorio (ABCPE); ~"Linea de tendencia

La ecuacion de la pendiente y = 23,64x - 84,2 muestra un crecimiento lineal
positivo de las lesiones. 23,64x indica que por cada mm? de crecimiento de TCL 3

ubicado en la abscisa incrementara 23,63 de ABCPE en las ordenadas. Por otro lado
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84,29 se mostraria cuando no hay presencia de lesiones en los foliolos 0 posee un
ABCPE de valor 0, indica que incrementaria un valor de 84,29 en cada genotipo. El
coeficiente de determinacion R? muestra que el 90% de la variacion de TCL 3 de cada
genotipo se debe al ABCPER.

En el Cuadro 15, se registran cada uno de los individuos como se agrupan en
la gréfica, los controles INIAP-Victoria, INIAP-Natividad se ubican en el extremo de
resistencia a P. infestans, superados por los genotipos INIAP-Libertad, 98-38-12, 98-
2-6, 07-32-1 y 07-32-15. Por otro lado, los controles Superchola y Uvilla se ubican en

el extremo de los susceptibles inclusive el material Rubi esta junto a estos materiales.
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Tabla 15
Genotipos que presentan respuesta para resistenciay susceptibilidad en el estudio
de residencia a P. infestans en condiciones de laboratorio de cuatro variedades y

ocho clones de papa, 2015

Extremos resistentes Extremos susceptibles
Genotipos ABCPE  Genotipos ABCPE
INIAP-Victoria 55,70 Superchola 233,40
INIAP-Natividad 58,84 Uvilla 179,40
INIAP-Libertad 5,96 97-25-3 112,71
07-32-15 11,00 Rubi 269,33
98-2-6 42,94
07-32-1 46,28
98-38-12 44,18
07-46-8 75,14

ABCPE: Area bajo la curba del progreso de la enferemedad bajo

condiciones de laboratorio

En este estudio se puede identificar individuos con resistencia y susceptibilidad
a P. infestans (Cuadro 13), existen materiales que muestran valores de TCL y ABCPE
menores que los controles resistentes. INIAP-Libertad y el clon 07-32-15 obtuvieron
un TCL de 0,68 hasta 0,76 mm? y un ABCPE de 5,96 a 11,00 respectivamente. Por
otro lado, Rubi resulto ser el material méas susceptible (TCL de 8,21 mm2 y ABCPE
de 269,33) frente a Uvilla y Superchola.

La respuestas de los controles resistentes y susceptibles a P. infestans, se puede
afirmar que son contrastantes para los rangos de resistencia en esta investigacion,
coincide con lo observado en campo en las tres localidades de estudio (Cuadro 7) en

las evaluaciones fenotipicas realizados con los mismos grupo de clones.

Los controles susceptibles Uvilla y Superchola, de acuerdo a la clasificacion
desarrollada en este estudio implican que tras el ataque del patdgeno estos materiales
presentan lesion holonecroticas y consecutivamente mueren. En esta clasificacion de
dafio esta de acuerdo con los resultados obtenidos en condiciones de laboratorio, los

controles susceptibles se ubican en el décimo y onceavo lugar, denominandolo como
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clase extrema de susceptibilidad (ABCPE 179,40 a 233,40). En el caso de los controles
resistentes INIAP-Natividad e INIAP-Victoria, de acuerdo a la clasificacion en este
estudio muestran, tras el ataque del patdgeno estos materiales presentan lesion
holonecroticas pero no muerte de la planta. En esta clasificacion de dafio esta de
acuerdo con los resultados obtenidos en condiciones de laboratorio, los controles
resistentes se ubicaron en sexto y séptimo lugar denominandose como inicio del

extremo de resistencia.

El tamafio de la poblacion evaluada, fue contrastante a las investigaciones
desarrolladas por Mosquera (2006), Bonierbale et al. (1998) y Brugmans et al. (2002)
donde evaluaron un mayor nimero de individuos de Solanumm spp frente a la
resistencia de P. infestan en condiciones controladas, sin embargo en este estudio se

pudo identificar materiales resistentes y susceptiblesa TT.

La evaluacién fenotipica en condiciones de laboratorio, empleando la
metodologia de foliolo desprendido, permitid estimar la resistencia a TT. El grupo de
clones evaluados presentaron diferencias en las respuestas del mismo individuo a la
infeccidn aun en condiciones controladas en laboratorio pueden afectar el desarrollo
de la infeccion y por ende la respuesta de cada genotipo, Vleeshouwers et al. (1999)
mencionan que las condiciones de microambiente en cada caja Petri usadas para la
incubacion tienen una influencia sobre el efecto de la resistencia en los materiales de
evaluacion. También tendria la influencia de la edad de las plantas o posicion de del
foliolo que se toma como muestra para las evaluaciones como lo mencionan
Vleeshouwers et al. (1999) y Visker et al. (2003).

El analisis de los componentes de la resistenciaa TT, van en el mismo sentido
del trabajo desarrollado por Mosquera (2006), ya que el ABCPE explica la mejor
forma el comportamiento de los genotipos frente al TT en laboratorio.

4.7. Intensidad de la esporulacion (IE)
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Los promedios obtenidos para los genotipos (Anexo 6), segun la escala visual
de la IE (Anexo 8), establecié que los genotipos 98-38-12, 07-32-1, INIAP-Libertad,
98-2-6, 07-32-15 presentaron una escala promedio de esporulacion baja menor a 1
(0,56-0,78), los controles INIAP-Victoria, INIAP-Natividad presentaron una escala de
esporulacion baja con 0,67; 0,94 respectivamente, la variedad Uvilla y Rubi mostraron
una escala de esporulacién media (2.00-2,17). El promedio general de esporulacion en

la evaluacion fue de 0,96.

4.8. Correlacion de los componentes de la resistencia TCL, ABCPE, IE y
ABCPER

Los coeficientes de relacion entre los componente genéticos de la resistencia
(Cuadro 16), segun la escala de Herndndez et al. (2006) muestra que la correlacion
entre TCL-ABCPER y IE-ABCPE mantienen una relacion positiva alta a 1% de
probabilidad. Por otro lado, la correlacion TCL-IE, TCL-ABCPER y ABCPE-

ABCPER presentaron una relacién positiva con 1% de probabilidad.

Tabla 16
Correlacion de los componentes de la resistencia TCL, IE e ABCPER en el estudio

de la resistencia a P. infestans en cuatro variedades y ocho clones papa, 2015

Correlacion TCL ABCPE IE ABCPER
TCL 1,00 :

ABCPE 0,96™ 1,00 .

IE 0,87 0,93™ 1,00 .
ABCPER 0,81™ 0,76™ 0,717 1,00

**sjgnificativo al 1%; ABCPER: Area bajo la curva del progreso de la enfermedad relativa en campo;
ABCPE: Area bajo la curba del progreso de la enferemedad bajo condiciones de laboratorio TCL:
Promedio de la tasa de crecimiento de la lesion; IE: Intensidad de esporulacion

El coeficiente de correlacion entre TCL3-ABCPE, presentes en Cuadro 16,
determinada segun la escala de Hernandez et al. (2006), presentd una correlacion
positiva alta, significa que a medida que incrementa el TCL en mm? de igual forma

incrementa los valores de ABCPE bajo condiciones de laboratorio.
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La relacion TCL-ABCPER se muestra como una relacion positiva alta, esto
indica que a medida que incrementa el valor de TCL en mm? en condiciones de
laboratorio de igual forma incrementa los valores de ABCPER en campo.

Los componentes geneéticos de la resistencia van afectando a los diferentes
ciclos del patdgeno, son de gran utilidad para determinar los niveles de resistencia a
P. infestans en germoplasma de papa. Siendo la TCL el componente genético mas
representativo y de mayor importancia (Vleeshouwers, et al., 1999;Visker, et al.,
2003), donde determina que la TCL es el componente mas representativo para evaluar
la resistencia a P. infestans. Las diferencias estadisticas encontradas en esta
investigacion en la correlacion, sugiere utilizar a las variables TCL, ABCPE y
ABCPER por su nivel alto de confiabilidad y facilidad de evaluacion, de esta manera
determinar niveles de resistencia a P. infestans. Hidalgo et al. (1998) menciona que,
los componentes genéticos de la resistencia horizontal tienen una correlacion
significativa entre TCL y ABCPE se recomienda utilizar estos componentes de
resistencia en condiciones de laboratorio como parametros de seleccion en clones

previamente seleccionados.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e En el andlisis de la interaccion genotipo por ambiente de la evaluacion fenotipica
de la resistencia a tizén tardio [TT] se identificaron materiales con grados de
resistencia y susceptibilidad en los tres localidades de estudio, donde, INIAP-
Libertad fue el material mas resistente frente a P. infestans con una area bajo la
curva del progreso de la enfermedad relativa [ABCPER] de 0,084.

e La correlacion de las variables ABCPER y rendimiento total presentaron una
relacion negativa alta, a medida que incrementa los valores de ABCPER
disminuye el rendimiento en los genotipos.

e Se cuantifico el contenido de Fe y Zn en base al peso fresco en ocho clones y
cuatro variedades de papa, donde, Uvilla obtuvo mayor contenido de Fe (87,56
ppm) y Superchola obtuvo mayor contenido de Zn (23,54 ppm).

e En el grupo de genotipos evaluados basados en los componentes genéticos de la
resistencia como tasa de crecimiento de lesion [TCL] y area bajo de progreso de
la enfermedad en condiciones de laboratorio [ABCPE], permitié identificar
individuos que presentaron variabilidad para la resistencia cuantitativa a P.
infestans. INIAP-Libertad y el clon 07-32-15 (0,68-0,76 mm?) fueron los mas
resistentes en la evaluacion en condiciones controladas.

e INIAP-Libertad por poseer resistencia a tizon tardio y las variedades Uvilla y
Superchola por sus contenidos de Fe y Zn se deberian usar en el programa de
mejoramiento de papa del INIAP como testigos para otras investigaciones 0 como

progenitores.
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5.2. RECOMENDACIONES

e En el programa de mejoramiento de papa del INIAP de debe incluir a INIAP-
Libertad que posee resistencia a tizon tardio; Superchola se debe considerar en
programa de mejoramiento genético por poseer altos contenido de Zn y la variedad
Uvilla por poseer alto contenido de Fe, para ser usada como progenitores o testigos
para nuevas investigaciones.

e Para la inoculacion en foliolos desprendidos es recomendable utilizar una raza
compleja de P. infestans que no sea almacenada durante mucho tiempo existe la
posibilidad de que pierda la virulencia el patégeno.

e Se deberia identificar los genes de avirulencia que posee la raza de P. infestans
que se utilizé en la investigacion.

e Se debe promover el uso y consumo de variedades con resistencia a TT y

contenidos de Fe, Zn.
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