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RESUMEN

Comportamiento Agronémico y de Calidad en Clones y Variedades de Papa
(Solanum tuberosum L.) Tolerantes al Sindrome de la Punta Morada

Palabras clave: papa, tolerancia, estabilidad, sindrome de la punta morada.

En el presente estudio se evaluaron la estabilidad de 16 genotipos
seleccionados, y agrupados de acuerdo a sus caracteristicas agrondémicas, calidad y
dafio por enfermedades. El trabajo se establecid en tres localidades (ambientes)
productoras de papa en los estados de Coahuila y Nuevo Ledn. Se sembraron en el
ciclo primavera-verano 2012. El rendimiento total y comercial se analizd, en
blogues al azar combinado sobre ambientes, para determinar la existencia de la
interaccion genotipo x ambiente (IGA), habiendo interaccion se realizo el método
“Analisis de los efectos principales aditivos y las interacciones multiplicativas”
(AMMI) por sus siglas en inglés. Los datos agrondmicos y de calidad, asi como los
coeficientes del primer eje del AMMI para los genotipos, a travées de los ambientes

de prueba, se sometieron al analisis de conglomerados.

Se encontrd diferencia significativa (p< 0.01) entre ambientes, genotipos y
la interaccion genotipo x ambiente para todas las variables agronémicas. La prueba
de media para ambientes conformd dos grupos bien diferenciados de produccion
siendo las localidades Puerto y Lirios (27.20 y 29.77 t ha™) estadisticamente
iguales (Duncan <0.05) y El Tokio el segundo con la media de produccion
comercial mas bajas (19.85 t ha®). En la localidad Puerto solo se presentd
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, en Lirios hubo presencia del sindrome de

la punta morada causada por fitoplasma y C. Liberibacter solanacearum la cual es
v



transmitida por el psilido de la papa B. cockerelli, posiblemente por las bajas
poblaciones de vectores aunado a las aplicaciones semanales de insecticidas para
su control, las parcelas no presentaron los sintomas uniformidad en el dafio asi
que, no se pueden catalogar como tolerantes los genotipos que no manifestaron
dafios. Para Tokio, los rendimientos fueron afectados por la marchitez prematura
causada por Fusarium spp., y Colletotrichum atramentarium (Berk et Br) Taub, y
la alta incidencia del nematodo Meloidogyne spp.

Los genotipos mas sobresalientes a través de las localidades por su
rendimiento comercial y total fueron: 96-01-01, 02-95, Nortefia, NAU-6 y Alpha,
pero los mas estables, fueron; Nortefia, Alpha y 02-95. De acuerdo al anélisis de
conglomerados se generaron cinco grupos, el grupo tres conformado por el clon
96-01-01 fue el que presentd tolerancia a las enfermedades evaluadas, mejores
caracteristicas agronomicas y calidad. Este clon puede utilizarse en la generacion
de germoplasma por tolerancia al sindrome de la punta morada, el quinto
conformado por las variedades de ciclo temprano; Agata, Atlantic y Gigant, que

fueron las mas susceptibles a las enfermedades presentes en la region.
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ABSTRACT

Agronomic Performance and Quality of Potato (Solanum tuberosum L.)
Clones and Varieties Tolerant to the Purple Top Syndrome

Key words: potato, tolerance, stability, purple top syndrome.

In this study the stability of 16 selected genotypes was evaluated and
grouped according to their agronomic, quality and disease damage. The study was
done in three potato growing localities in the states of Coahuila and Nuevo Leon,
and planted in the spring-summer 2012. Total and commercial yields were
analyzed as randomized block combined over environments to determine the
existence of genotype X environment interaction (GEI), if the interaction was
present an Additive Main Effects and Multiplicative Interactions Analysis
(AMMI) was performed. The agronomic and quality data and the coefficients of
the first axis of the AMMI for genotypes through test environments, were

subjected to cluster analysis.

Significant differences were found (p<0.01) among environments,
genotypes and genotype x environment interaction for all agronomic variables.
The mean test for environment formed two distinct groups of production, being the
localities Puerto and Lirios (27.20 y 29.77 t ha™) statistically equal (Duncan
<0.05) and Tokio the second with the lower commercial production mean (19.85 t
ha™). In the location Puerto only Phytophthora infestans (Mont.) de Bary occurred,
whereas in Lirios there was presence of purple top syndrome caused by

phytoplasma and C. Liberibacter solanacearum, transmitted by the potato psyllid

Vil



B. cockerelli, possibly due to low vector populations in addition with weekly
applications of insecticides for control, however the plots did not present
symptoms homogeneously. So the genotypes that did not show any damage cannot
be classify as tolerant genotypes. For Tokio, yields were affected by early wilt
caused by Fusarium spp., and Colletotrichum atramentarium (Berk et Br) Taub,

and high incidence of Meloidogyne spp., a nematode.

The most outstanding genotypes across locations for commercial and total
yield were: 96-01-01, 02-95, Nortefia, NAU-6 and Alpha, however the most stable
were; Nortefia, Alpha and 02-95. According to the cluster analysis five groups
were generated, with group three formed by the clone 96-01-01, which was the
one with tolerance to the evaluated diseases, better agronomic and quality
characteristics. The fifth group consists of early cycle varieties: Agata, Atlantic y
Gigant; these were the most susceptible to regional diseases. This clone can be

used in the selection of germplasm for tolerance to purple top syndrome.
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INTRODUCCION

En México la superficie dedicada a la produccion de papa ha cambiado
poco desde 1980, el rendimiento promedio casi se ha triplicado desde 1961 y en
2007 hubo una cosecha extraordinaria de 1,75 millones de toneladas. El consumo
per cépita de papa en México es de 17 kilogramos, pero las importaciones de
Canada y los Estados Unidos no han dejado de aumentar en los altimos afios, y en
2006 llegaron a 65 000 toneladas de papa fresca y 122 000 toneladas de productos

congelados (Afo Internacional de la Papa, 2008).

La produccion del afio 2011 en México fue de 1,433,239.14 toneladas en
una superficie de 54,551.05 ha, con una produccion 26.27 t ha™. (Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera, 2012). En la produccion de este cultivo
existen diversos factores que limitan su rentabilidad siendo los fitosanitarios los

mas importantes (Martinez et al., 2007).

Desde gue se iniciaron las negociaciones del Tratado de Libre Comercio de
Norteamérica, en papa comercial procedente de USA a franja fronteriza mexicana
se han identificado los siguientes incumplimientos fitosanitarios: Meloidogyne

chitwoodi, Meloidogyne javanica, Ditylenchus dipsaci, PVYn, PVYntn, Ralstonia



solanacearum, Clavibacter michiganensis subs cepedonicus han sido identificados
en primera instancia por laboratorios acreditados y confirmados por el Centro

Nacional de Referencia. (Comité Nacional Sistema Producto Papa, 2012).

Al inicio de la década de 1990 se introdujeron en México variedades con
caracteristicas de calidad adecuadas para la industria, debido al auge en el
consumo de comidas rapidas y de papa frita (hojuela); sin embargo, las variedades
introducidas (Atlantic, Snowden, Chipeta, Premiere, Cesar, Adora, Vivaldi etc.)
muestran alta susceptibilidad a las principales enfermedades (tizon tardio, tizén
temprano, Fusarium spp., Verticillium spp., virus, fitoplasmas, etc.) y a las
temperaturas extremas adversas, lo que han ocasionado una fuerte dependencia
hacia el uso de agroquimicos debido a la baja resistencia a las enfermedades y a la
falta de adaptacion de los cultivares a las condiciones adversas, por lo cual la
calidad del producto dirigido tanto al mercado fresco como a la industria, ha sido
afectada por condiciones que favorecen al sindrome de la punta morada, con
pérdidas del 35% por mala calidad y manchado interno del tubérculo (Parga,
2000). Actualmente, para producir papa en el Noreste de México, se requieren de
30 a 50 aplicaciones de insecticidas para el control de los principales vectores de
virus y fitoplasmas (Parga et al., 2008). El principal programa de mejoramiento
genético en México, tiene como objetivo la generacion de germoplasma por
resistencia al tizon tardio de la papa (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary), en

el que México es lider a nivel mundial. Sin embargo, debido al incremento del



problema de punta morada actualmente se estdn realizando evaluaciones para

determinar y detectar fuentes de resistencia contra el sindrome de la punta morada.

OBJETIVO

Por lo anterior el objetivo general del proyecto fue:

Evaluacion en campo de germoplasma nacional e introducido de papa por

tolerancia al sindrome de la punta morada.

Objetivo especifico.

Evaluar la estabilidad de rendimiento comercial y total de genotipos
nacionales e introducidos, y agruparlos de acuerdo a sus caracteristicas

agrondmicas, calidad y dafio por el sindrome de la punta morada.

HIPOTESIS

Es posible, que al menos dos genotipos presenten ademas de estabilidad en
sus caracteristicas agronomicas y de calidad, tolerancia al sindrome de la punta

morada.



REVISION DE LITERATURA

Origen.

Datos obtenidos con el carbono catorce han demostrado que la papa fue
domesticada hace por lo menos 10,000 afios en el altiplano, al sureste de Peru y
noroeste de Bolivia (Engel, citado por Nelson, 2000). Segin Hawkes citado por
Nelson (2000), otras papas silvestres comenzaron a evolucionar en México y
algunas migraron a América del Sur cuando se formé el puente terrestre en la
época geoldgica del plioceno, hace tres millones de afios. El nimero de especies
silvestres es aproximadamente 200 y si se cuentan las diversas variantes o clones
de cada una, pasan de 2,000 con caracteristicas variables dentro de una misma
especie (Nelson, 2000). La papa puede ser clasificada en niveles de ploidia.
Ploidia es el nimero de juegos (x) de cromosomas presentes en una célula
vegetativa (somatica). Las células vegetativas normalmente contienen como
minimo dos juegos de cromosomas. EI nimero basico de cromosomas de la papa
consta de 12 cromosomas, es decir, x=12. Las células somaticas de las especies

cultivadas de papa pueden variar entre el nivel diploide y pentaploide. La



expresion 2n simboliza el nivel de ploidia y, en concordancia con X, el nimero

total de cromosomas en las células vegetativas.

Baséandose en los caracteres florales, la papa ha sido clasificada de acuerdo

al siguiente sistema.

Familia Solanaceae
Genero Solanum

Seccién Petota

Esta seccion se subdivide en series, especies y subespecies. Todas las
especies de papa, tanto cultivada como silvestres, pertenecen a la Seccion Petota
(Z6simo, 1986).

Sindrome de la Punta Morada (SPM).

La punta morada causada por fitoplasma se caracteriza por un
achaparramiento de la planta, abultamiento del tallo en los lugares de insercién de
las hojas, formacion de tubérculos aéreos y una decoloracion en las hojas
superiores, las cuales tienden a tornarse moradas en algunas variedades. Los
tubérculos provenientes de plantas con sintomas de SMP desarrollan un
pardeamiento interno y generalmente no brotan, o si lo hacen, sus brotes son muy

delgados o ahilados. (Almeyda et al., 1999; Maramorosch, 1998; Cadena et al.,



2003), otros patogenos asociados con el SPM son los virus del enrollamiento
(PLRV) y (PVY) (Flores et al., 2004) y dafios ocasionados por hongos como
Fusarium spp., Verticillium spp., y Rhizoctonia spp. (Guigon, 1994; Moctezuma,
2005), y la bacteria C. Liberibacter psyllaurous, (Hansen 2008), en la actualidad
C. Liberibacter solanacearum o psyllaurous, se han considerado el mismo
patégeno de acuerdo a la EPPO (European and Mediterranean Plant Protection
Organization, 2012), pero por el momento no esta del todo claro si corresponden al

mismo patdgeno.

El SPM afecta también la calidad de los tubérculos por un manchado
interno que los hace inadecuados para la industria y para uso como semilla
(Garcia-Quijano, 1996; Almeyda et al., 1999; Cazares et al., 2003). Existen
evidencias que indican, que ademas de agentes bioticos, los abidticos como la
temperatura, humedad relativa o una mala nutricion pueden causar alteraciones
metabolicas o fisioldgicas de la planta, provocando la expresion de sintomas de

punta morada (Agrios, 1996; Rubio, 1998; Santiago, 2004).

El sintoma de enrollamiento con o sin clorosis, conjuntamente con una
pigmentacion roja pueden acompafiar a los dafios provocados por Rhizoctonia
solani, a la marchitez por Fusarium spp., por virus y fitoplasmas o por otros
patdgenos y también puede ser la consecuencia de dafios mecanicos que se han
producido en los tallos. También ciertas deficiencias de elementos nutricionales en

la planta pueden causar estos sintomas (Garcia y Olivares, 2001). En las zonas



productoras de papa de Coahuila y Nuevo Ledn, diagndsticos fitopatolgicos
(Ramos et al., 2003) han identificado la presencia de Fusarium oxysporum (80%),
Fusarium solani (46%), Rhizoctonia solani (60%), Alternaria solani (50%) y
esporadicamente Verticillium spp. (3%), asociados a este sindrome; también los
virus PLRV (8%), PVY (1%); ademas se detect6 el 20% de fitoplasma en plantas
con sintomatologia de “Punta Morada”. Por lo anterior, no todas las plantas con
SPM son afectadas por fitoplasmas. Por ello, la Punta Morada es un sindrome

debido a que intervienen tanto factores bioticos como abioticos.

Inicialmente esta enfermedad fue asociada etiologicamente a fitoplasmas,
transmitida por chicharritas de la familia Cicadellidae, Macrosteles spp., y
Aceratagallia spp. (Maramorosch, 1998). En afos recientes se ha comprobado un
mayor porcentaje de asociacion con la bacteria Candidatus Liberibacter
solanacearum y transmitida por el insecto conocido como la paratrioza
(Bactericera cockerelli Sulc.) (Rubio et al., 2011). Otros estudios conducidos en
México han comprobado que este psilido también es vector de los fitoplasmas
causantes de la punta morada (Garzén et al., 2004). El virus del enrollamiento de
la papa (PLRV) es transmitido por Myzus persicae, afido de la papa mas
ampliamente distribuido y el vector mas importante de los virus de la papa

(Raman, 1985).



Interaccidn genotipo x ambiente.

En los programas de mejoramiento genético de cultivos, es importante la
evaluacion de germoplasma en etapas intermedias y avanzadas, en diferentes
ambientes de produccion con el objeto de conocer su comportamiento. La
respuesta diferencial de los genotipos a las condiciones ambientales produce la
interaccion genotipo x ambiente (IGA), que limita la precision en la estimacién del
rendimiento y dificulta la identificacion de genotipos aptos para ambientes

especificos (Crossa et al., 1990).

Con respecto a esto ultimo, Coutifio y Vidal (2003) indican que con
metodologias apropiadas de estadistica y mejoramiento, es posible entender las
causas de la IGA. Por su parte Yan et al., (2000), reportan una eficiente técnica
basada en modelos multiplicativos para explorar e interpretar los patrones de
respuesta genética, ambiental y de la IGA de los ensayos evaluados en varios
ambientes. La IGA es una caracteristica que se evalla en los genotipos
sobresalientes, con el propdsito de seleccionar aquellos con una menor interaccion
en la region de interés, y cuya respuesta en rendimiento se incremente conforme

mejoran las condiciones del cultivo.

Todo programa de mejoramiento empieza evaluando un gran namero de
genotipos; seguido por la seleccién de tipos deseables, los cuales son observados

en ensayos replicados primero en un ambiente y luego en diferentes ambientes y



afios. Esta dltima evaluacién hace posible el estudio de la adaptacion y

consistencia de los genotipos en diferentes ambientes (Wissar y Ortiz, 1987).

Allard y Bradshaw (1964), dividen el ambiente en dos clases: predecible e
impredecible. La primera incluye todos los caracteres permanentes del ambiente,
como las formas generales del clima y tipo de suelo, como fuente de aquellas
caracteristicas del ambiente que fluctian de una manera sistémica, tal como lo
largo del dia y aquellos aspectos del ambiente que son determinados por el hombre
y pueden ser mas o menos fijados a voluntad, tal como fecha de siembra, densidad
de siembra, métodos de cosecha y otras practicas agrondémicas. La segunda clase
incluye fluctuaciones violentas de clima, inesperadas granizadas, tolvaderas,
heladas, fuera de época, calores excesivos, etc. Espinoza (1986), menciona que €s
facil seleccionar genotipos en un ambiente especifico, pero que esto se dificulta al

incrementar el nUmero de ambientes en evaluacion.

Los conceptos de “Estabilidad de comportamiento” y “Plasticidad” han
sido discutidos por Bradshaw (1965). Que define plasticidad como la caracteristica
de un individuo que es capaz de alterar su expresion por influencia ambientales;
contrariamente, considera que estabilidad indica cualquier; condicion donde existe
carencia de plasticidad; la misma definicion la aplica a homeostasis. Puede decirse
gue un genotipo es estable si de alguna manera puede ajustar sus respuestas
fenotipicas para proporcionar alguna medida a pesar de las fluctuaciones

ambientales (Moll y Stuber, 1974); estabilidad equivale al término aplicado por



Allard y Bradshaw (1964) a una variedad buena amortiguadora. Lerner (1954 a),
utilizo el término “Homeostasis” para referirse al mecanismo de autorregulacion
del organismo, el cual le permite estabilizar su respuesta ante las fluctuaciones
ambientales. Lerner (1954 b) define el término interaccion genotipo-ambiente
como las reacciones diferenciales que son llevadas a cabo por genotipos en
diversas condiciones externas. Marquez (1970), lo define como el comportamiento

relativo diferencial de genotipos al ser cultivados en ambientes diferentes.

Lin et al. (1986) establecen tres conceptos sobre estabilidad:

1. Un genotipo es estable si la varianza entre los ambientes es pequefia.

2. Un genotipo es considerado estable si la respuesta entre ambientes es
paralela a la media de la respuesta de todos los genotipos en la prueba.

3. Un genotipo es considerado estable si el residual de cuadrado medio del

modelo de la regresion sobre el indice ambiental es pequefio.

Parametro de estabilidad fenotipica.

Para el analisis de la IGA se han desarrollado diversos métodos que

permiten caracterizar los genotipos con base en su estabilidad o baja interaccion:

Wricke (1962), uno de los iniciadores del estudio sobre parametros de
estabilidad, propuso la particion de la suma de cuadrados de interaccién en cada

uno de los tratamientos de prueba, con el propdsito de detectar el grado de
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homeostasis en las variedades, asi los tratamientos con suma de cuadrados con
mayor valor se asume que es una variedad mas variable (menos estable) o sea que
presentan mas homeostasis. Finlay y Wilkinson (1963) sefiala que una variedad
estable es aquella que presenta un buen rendimiento en ambientes desfavorables y
posea un coeficiente de regresion igual a uno. Y las variedades con estabilidad
absoluta tengan un coeficiente de regresion igual a cero, mencionando que estas

variedades tienen un comportamiento similar en cualquier ambiente.

En Meéxico, segun Cruz (1992), el metodo de Eberhart y Russell (1966),
estd basado en tres parametros estadisticos para caracterizar el comportamiento de

los clones en estudio:

- Media de los clones sobre las localidades.

- Coeficiente de regresion de cada clon en un experimento en un indice
ambiental.

- Desviacion de la regresion, la cual mide el grado de desviacién del

comportamiento de un clon con respecto a la linea de regresion establecida.

Recientemente, el avance en el area de la computacion ha permitido el uso
de metodologias mas expeditas, como es el “Andlisis de los efectos principales
aditivos y las interacciones multiplicativas”, denominado AMMI por sus siglas en
inglés (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction), propuesto por Zobel

et al. (1988), el cual consiste basicamente en la combinacién de dos técnicas de
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analisis de datos: el analisis de componentes principales (ACP) y el anélisis de

varianza (ANVA).

El AMMI consiste en realizar un ANVA de la manera usual y obtener las
medias de variedades, de ambientes y la general del experimento, después la IGA
(residual no aditivo del modelo del ANVA) se ajusta a un modelo multiplicativo
del ACP, cuya finalidad es reducir la dimensionalidad de los datos, de tal manera
que se manejen solo dos o tres ejes para representarlos. EI método AMMI ha sido
usado por diversos investigadores (Crossa et al., 1990); Ebdon et al., 1998),
debido a su gran facilidad de manejo y a la interpretacion grafica de los datos;
ademas, normalmente explica mayor cantidad de la variacion con dos o tres
componentes principales que aquella que explica el ANVA en su fuente de
variacion correspondiente; debido a esto, se le considera un mejor modelo que

aquel planteado por Eberhart y Russell (1966).

Yan et al. (2000), reportan la técnica “biplot” para interpretar los patrones
de respuesta genética, ambiental y de la interaccion genotipo ambiente de los
ensayos evaluados en varios ambientes. Importantes resultados en el
entendimiento de la interaccion genotipo ambiente, se logran trabajando con el
modelo de efectos principales aditivos y la interaccion multiplicativa AMMI.
Desde entonces a la fecha, el modelo ha pasado por una serie de adecuaciones en
el ambito agrondmico, hasta llegar a mostrar en su salida de resultados lo que hoy

se conoce como “biplot” GE, que tiene la particularidad de ser muy descriptiva en
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la interpretacion de los patrones de respuesta de los efectos principales y de la

propia interaccion (Zobel et al., 1988; Crossa, 1990; Crossa et al., 1991).

Las figuras “biplot” han sido empleadas por fitomejoradores, como una
herramienta Util en la exploracion del comportamiento de la interaccién genotipo
ambiente; en la identificacién del mejor genotipo por ambiente; para estimar el
potencial de rendimiento y estabilidad de los genotipos evaluados; para identificar
grupos similares de genotipos o ambientes; y para clasificar la habilidad de
discriminar y conocer la representatividad de los ambientes en una region (Yan et

al., 2000; Yan et al., 2001).

Analisis de conglomerados.

Manly (1986), sefiala que el analisis de conglomerados (Cluster Analysis),
se disefid para resolver el siguiente problema: Dada una muestra de n objetos, cada
una de las cuales tiene una caracterizacion sobre p variables, disefiar un esquema
para agrupar los objetos dentro de clases, de tal manera que objetos similares estén
dentro de una misma clase. EI método debe ser completamente numérico y el

nimero de clases es desconocido.

Dentro de sus ventajas se sefialan que puede ser Util para reduccion de

datos y encontrar grupos verdaderos, en caso de que el analisis de conglomerados
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genera agrupamientos inesperados, entonces podria ser util para sugerir las
relaciones que podrian ser investigadas. Asi mismo menciona que existen dos tipos
de andlisis de conglomerados: Jerdrquicos y no jerarquicos, dentro de los cuales
son mas utilizados los de primer tipo. Los datos para el analisis de conglomerados,
usualmente consisten de los valores de p variables x1, x2, x3,....... xp medidas en
n objetos. Mediante algoritmos jerarquicos, estas variables son usadas para
producir un arreglo de distancias entre los individuos en un plano de dos ejes (0

variables), que puede extenderse a mas de dos.

El analisis de conglomerados (AC), se ha usado principalmente para
agrupar individuos con caracteristicas fenotipicas, bioquimicas o genotipicas
similares. Garcia y Steiner (2003), en un trabajo realizado para determinar la
diversidad genética del trébol pata de pajaro (Lotus corniculatus L.), utilizaron el
AC mediante el método de Ward (1963), para hacer grupos de similitud en base a
datos de morfologia de la planta y analisis de polimorfismos aleatorios
amplificados de ADN (RAPDs), por otro lado Zamora et al. (2002), utilizaron AC
y Analisis de Componentes Principales para establecer relaciones entre variables,
reducir dimensionalidad de datos, analizar dispersion de materiales y agrupar

genotipos semejantes de Triticales (X. Triticocecale Witt.) forrajeros.

Parga et al, (2004), evaluaron cuatro clones con el objetivo de determinar
su estabilidad de produccion (91-25-4, 91-9-3, 91-10-1, 91-12-2), y como testigo

las variedades comerciales Alpha y Atlantic, en diez ambientes la interaccion G-I
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se analizé utilizando el método AMMI, el clon 91-10-1 expreso menor IGA y su
media de rendimiento supero a los testigos. Los clones 91-9-3, 91-10-1 responden
igual a los testigos a los efectos de los ambientes pero con mayor rendimiento y el
clon 91-25-4 responde favorablemente conforme se va mejorando las condiciones

agroecoldgicas.

Cornelius y Crossa, citados por Rodriguez et al. (2005), clasificaron
ambientes basandose inicialmente en la discriminacion por medio del rendimiento
unitario y posteriormente en la interaccion genotipo x ambiente. En el primer caso
es posible aplicar un analisis de varianza o de agrupamiento sin transformacion de
datos, usandose el agrupamiento jerarquico de minima varianza de Ward (1963),
empleando los cuadrados de las distancias euclidianas. En el estudio de la
interaccién genotipo x ambiente el método con mayores ventajas fue el SREG. El
método es un modelo similar al AMMI, pero los términos lineales de genotipo no
se consideran individualmente y se adicionan al término multiplicativo de la IGA.
Es util para la agrupacién de ambientes con interaccién no opuesta, es decir,

ordenamiento sin cambio de genotipo en ambientes que conforman un grupo.

Samano et al. (2006), cuantificaron la magnitud de la interaccion genotipo-
ambiente y su efecto sobre el comportamiento de 90 cruzas simples de maiz en tres
localidades durante 2006. La aptitud combinatoria de lineas, probadores y cruzas
por localidad para la variable rendimiento de mazorca (t ha™) fué analizada en

forma combinada por el modelo AMMI para valorar la interaccion genotipo-
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ambiente. La seleccion del material genético se baso en el potencial genético y la
estabilidad, a través de graficas biplot. Los resultados indicaron diferencias
significativas en las cruzas, debido a la amplia variedad genética de los grupos
enanos y precoces. La interaccion genotipo ambiente presento diferencias
significativas al considerar el rendimiento y la aptitud combinatoria general y
especifica de las lineas de ambos grupos. Las gréficas biplot del modelo AMMI,
mostraron una interaccion cruzada entre las tres localidades de evaluacion, aunque
tuvieron el mismo poder de discriminacion. Los hibridos 31, 26, 59, 5, 49, 86, 37,
25, 68, y 17 las lineas 9, 4,7 y 8 y los probadores15 y 11 fueron los mejores en sus

expresiones genéticas y estabilidad para el rendimiento.

Gonzélez (2004), evalud cuatro clones avanzados (91-25-4, 91-9-3, 91-10-
1, 91-12-2), y como testigo las variedades comerciales Alpha y Atlantic en 10
ambientes. Se tomaron datos sobre caracteristicas de rendimiento, agronémicas y
de calidad, estas se analizaron mediante analisis de conglomerados (cluster
analysis) y la estabilidad de produccién se determind con el método propuesto por
Eberhart y Russell (1966) y el modelo de efectos principales aditivos e interaccion
multiplicativa (AMMI). El modelo AMMI explicd 76.74 % de la IGA y el modelo
de Eberhart y Russell (1966) el 33.33 por ciento, por tanto, el modelo AMMI
superd al de Eberhart y Russell (1966) con un 130 % de IGA explicada. El analisis
de la IGA mediante las dos metodologias utilizadas, identificé al clon 91-10-1
como estable, este ademas de los clones 91-25-4 y 91-9-3 por su gran. De los

genotipos evaluados, aquellos con germoplasma mexicano tuvieron mejor
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comportamiento que los introducidos, sobresaliendo el clon 91-10-1 por su
estabilidad y los clones 91-25-4 y 91-12-2 por su mayor potencial de rendimiento,

los cuales se agruparon en el primer conglomerado.

Parga et al. (2009), seleccionaron germoplasma de papa, bajo condiciones
de campo por tolerancia al sindrome de punta morada, en diferentes ambientes del
Norte de México. Dado lo complejo del sindrome, se seleccionaron los genotipos:
Gigant, Alpha, Nortefia, Bayonera, Nieder, Atlantic y los clones 91-29-10, 98-14-
01, 94-02-01 y 96-01-01 por su produccion y sin manchado interno de tubérculo,
cuando no se controlan vectores. Por medio del método AMMI con base al
rendimiento y estabilidad Se encontro diferencia significativa (p<0.01) entre
ambientes, genotipos y la interaccion genotipo x ambiente para todas las variables
agrondmicas. Los genotipos mas estables en produccion comercial y total fueron:
96-01-01, Bayonera y 98-14-01. El analisis de conglomerados, utilizando las
caracteristicas agrondmicas de dafo del sindrome de la punta morada y calidad,
conformé tres grupos. Grupo | estuvo integrado solo por la variedad Gigant, con
un rendimiento medio de 26.431 y 28.330 total y comercial t ha™ respectivamente.
Como caracteristicas sobresalientes de este cultivar, es su resistencia al manchado
de la pulpa, ademéas de no presentar floracion. EI grupo Il, lo conforman los
genotipos Alpha, 94-02-01, 96-01-01 y 98-14-01 y el grupo I, incluye a las
variedades Nortefia, Nieder y Bayonera. Al comparar las caracteristicas

agrondémicas y de calidad entre ambos grupos, no se detectd diferencia y las
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caracteristicas que los distinguen, es el grado de susceptibilidad en planta y

tubérculo al sindrome de la punta morada.

18



MATERIALES Y METODOS

Ambientes.

Las evaluaciones se establecieron, en parcelas de productores cooperantes
ubicados en el ejido Puerto, ejido Lirios; ambos del municipio de Arteaga, Coah.,
y en el ejido Tokio, municipio de Galeana, Nuevo Leon, todos bajo condiciones de
riego. En el Cuadro 3.1, se presentan caracteristicas distintivas para cada ambiente

de evaluacion.

Cuadro 3.1. Caracteristicas de los ambientes de evaluacion.

Altitud
Localidad Condiciones Coordenadas  (msnm) Clima

Los cariones de la siera de Arteaga,
el clma es templado sub-humedo
2700 con precipitaciones todo el afio, los
meses mas lluviosos son julio y
agosto. Las heladas pueden
presentarse en cualquier época del
afio, pero son mas frecuentes de
octubre a marzo con temperaturas de
4 °C. Pueden considerarse como
libres de heladas los meses de junio,
Julio y agosto. El suelo es del tipo

Ejido Linos, Riego. Conaplicacion 2523 Ny spq)  feozem calcdreo y su principal uso es
Arteaga, Coahuila semanal de insecticidas.  100°28' O agricola

Ejido Puerto, Riego. Conaplicacion ~ 25°23
Arteaga, Coahuila semanal de insecticidas. N, 100°32' O
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Altitud-

Localidadn Condicionesn Coordenadast  (msnm}o Climan

El clima es semiseco, templado, muy

extremoso, con lluvia todo el afio.

Siendo los meses de mayo, junio y

Julio los mas lluviosos. Las primeras

FidoTakio, Riego. Con aplicaciones . heladas aparecen en  octubre,
Galeana. Neevo dgmsecﬂmdasalpsﬁ 4 :[]4 IN\; g5 2unque pueden adelantarse desde
ein dmsypadatresdms:l 100°36' 0 septiembre y terminan en marzo,
después de emergencia. pero frecuentemente se prolongan

Material genético.

hasta abnl. El suelo es de tipo
xerosol, itosol, regosol, castafiozem
y rendzina, el potencial de uso es
agricola, forestal y pecuano.

Se evaluaron 16 genotipos, entre ellos, 11 del Programa Nacional de Papa

del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias

(INIFAP); y cinco variedades comerciales introducidas, de Holanda y una de

Estados Unidos de Norteamérica, variedades ampliamente utilizadas en las

regiones productoras de papa en el pais (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2 Germoplasma de papa evaluado en tres ambientes de produccion de

papa en México.

Genotipos No. ‘.’E Progenitores Origen Tizon tardio
genotipo
02-95 1 Tollocan y Alpha México Tolerante
5-10 2 Lady roseta y el clon mexicano 8R -~ México Susceptible
91-25-4 3 Ireri x USA-4 México Tolerante
91-20-10 4 Alpha x Nebraska México Tolerante
04-02-01 5 CFE 69-1 x San José México Resistente
06-01-01 6 AEX-69-1 x Amarilla de Puebla México Resistente
96-16-24 li Desconocido México Desconocido
98-14-21 8 Tollocan x Chata Roja México Resistente
Agata g BM 52.72 X Sirco Holanda Susceptible
Alpha 10 Paul Kruger x Preferent Holanda Susceptible
Atlantic 11 Waeson x B5141-6 USA Susceptible
Fiana 12 4062-660 x am-66-42 Holanda Susceptible
Gigant 13 Elvira x AM 66-42 Holanda Susceptible
NAU-6 14 Desconocido Desconocido Susceptible
Nortefia 15 Atzimba x 55-22-3 México Resistente
T97-1-165 16 Modesta Blanca x 77-1A.11 México Resistente

Desarrollo de los experimentos.

La fecha de siembra fue el 15 de mayo del 2012 en el ejido Lirios, 1 de
junio del 2012 en el ejido Puerto y 13 de junio del 2012 en el ejido Tokio, en el
ciclo primavera-verano 2012. La semilla utilizada fue de segunda categoria (35-

45mm). Estableciéndolos a una distancia de 0.20 m entre planta y 0.92 m entre
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surcos en parcelas de cinco metros de los cuales solo se tomo tres metros centrales
como parcela util. Se monitorearon, semanalmente a través del ciclo; los vectores
paratrioza (Bactericera cockerelli Sulc.), pulgdn (Myzus persicae), chicharrita

(Cicadellidae, Macrosteles spp. y Aceratagallia spp.).

El manejo del cultivo y el control de plagas y enfermedades en las
localidades de Puerto y Tokio fueron de acuerdo al programa de los productores
cooperantes. En la localidad el Puerto ademas, se estableci6 una parcela de
observacion sin aplicacion de fungicidas para la prevencion y control del tizén
tardio (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) con el objeto de evaluar la
susceptibilidad de los genotipos en estudio. La evaluacion de dafo, fue
semanalmente en porciento desde el inicio de los primeros sintomas hasta muerte

de la planta.

Para la localidad Lirios el manejo fue de acuerdo al criterio del productor y
solo para el control de vectores se realizaron semanalmente aplicaciones de
insecticidas con el objeto de evaluar la tolerancia de los genotipos a los vectores.
En esta localidad, se evaluaron el nimero de plantas con sintomas del sindrome de
la punta morada y se muestrearon y enviaron al laboratorio de biotecnologia del
Campo Experimental Rio Bravo del CIRNE, para realizar analisis de presencia de
fitoplasma y Candidatus Liberibacter solanacearum.

El programa de aplicaciones de insecticidas en la region es de tres

aplicaciones semanales. La evaluacién de dafio por marchitez prematura, causada
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por Fusarium spp., y Colletotrichum atramentarium (Berk et Br) Taub, asi como
el dafio en tubérculos por el nematodo Meloidogyne spp., se pudo realizar en la
localidad del Tokio del municipio de Galeana, N. L., ya que, fue severa su
presencia en el lote comercial en donde se establecio la parcela de evaluacion. La
identificacion de estos organismos dafinos, se realizd en el laboratorio de

fitopatologia de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro.

Variables registradas.

- Altura de planta (cm).
Al desvare o muerte de la misma se registré en centimetros, desde la

superficie del suelo hasta el apice.

- Cobertura (cm).
Diametro de la planta en centimetros a los 80 dias después de emergencia,

0 a la muerte de planta.

- Dias a Inicio de sintomas.

Dias desde la emergencia a la aparicion de los primeros sintomas
(decoloracidon o enrollamiento de las hojas).
- Dias a muerte de planta.

Dias transcurridos desde la emergencia a muerte de la planta.
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- Intervalo de sintomas a muerte de planta.
Dias transcurridos al observar los primeros sintomas, a la muerte de la

planta.

- Produccion total por hectérea (t ha™).

Se evallio en una superficie de 2.76 m® en kg y se transformé a t ha™. La

produccion se clasificd de acuerdo a las categorias del Cuadro 3.3.

- Produccion comercial por hectarea (t ha™).
Se obtuvo mediante la suma de las categorias de primera, segunda y

tercera (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Criterios para clasificar la papa, considerando su diametro inferior y

su forma.
Categorias Diametro inferior
Primera > 65 mm
Segunda 55-65 mm
Tercera 45-55 mm
Cuarta 35- 45 mm
Tejocote <35 mm

mm= milimetros

- Gravedad especifica (Porciento de solidos).
Se tom6 y lavé una muestra por el método del hidrometro de una muestra

de 3.650 kg de tubérculos medianos (50-60 mm de diametro) por genotipo,
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posterior a la evaluacion de la cosecha. Se utilizé el método del hidrometro (Gould
y Plimpton, 1985). El contenido de solidos es una medida de la gravedad
especifica 0 materia seca de la papa y su importancia radica en que influye en la
eficiencia del procesamiento, la absorcion de aceite y la cantidad final del

producto, variable donde 14% es el valor minimo aceptado por la industria.

- Calidad de hojuela.

De los tubérculos evaluados para solidos se tomé una muestra de 20
tubérculos, los cuales fueron partidos a la mitad y del centro se tomaba una rodaja
y se freian en freidor eléctrico a una temperatura de 180°C. El aceite utilizado fue
de girasol. A las hojuelas, se les evalu6 la decoloracion o quemado,

transformandolos en porcentajes de calidad indeseable.

Plantas con punta morada.

Este parametro se evalto en la localidad de los Lirios y se contabilizo el
namero de plantas con sintomas del sindrome de la punta morada en las tres

repeticiones.

Manchado interno de tubérculo.
Se tomd una muestra de diez tubérculos de las tres repeticiones donde se
evalu6 el manchado o pardeamiento de los mismos, convirtiéndolo en porcentajes

en relacion al total.
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Andlisis estadistico.

Para cada ambiente se realizé un andlisis de varianza, para las variables de
rendimiento comercial y total, bajo el disefio de bloques completos al azar (Cuadro
3.4.), en base al siguiente modelo estadistico.

Yij=m+ bi + tj + eij

Donde:

Yij= Produccion comercial o total del j-ésimo tratamiento en la i-ésima
repeticion.

m= Efecto de la media general del experimento.

bi= Efecto del i-ésimo bloque o repeticion.

tj= Efecto del j-ésimo tratamiento.

eij= Error experimental.

Cuadro 3.4. Forma de analisis de varianza de blogues completos al azar.

Fuentes de variacion Grados de libertad C.M.
Repeticiones (r—1) M3
Tratamientos (t-12) M2
Error experimental (t-2)(r-1) M1
Total tr-1

El rendimiento total y comercial se analizd, como bloques al azar
combinado sobre ambientes, para determinar la existencia de la interaccion
genotipo x ambiente (IGA) y obtener asi informacion sobre los ambientes de
prueba y genotipos. Se considerd a los genotipos como un efecto fijo y a los

ambientes como efecto aleatorio (Cuadro 3.5).
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De acuerdo a lo anterior el modelo es el siguiente

Yijk = K+ Ai +R; (Ai) + Gk + AiGi+ Eijk

Donde:

Yiik = Valor observado del k-ésimo genotipo en la j-ésima repeticion
anidada en el i-ésimo ambiente.

W = Efecto de la media general.

Ai= Efecto del i-ésimo ambiente.

R;j (Ai) = Efecto de la j-ésima repeticion anidada en el i-ésimo ambiente.

Gk = Efecto del k-ésimo genotipo.

AiGx = Efecto de la interaccion del i-ésimo ambiente en el k-ésimo
genotipo.

Eij = Efecto del error experimental.

Cuadro 3.5. Forma de analisis de varianza de blogues completos al azar

combinado sobre localidades.

Fuentes de variacion G.L. C.M.
Ambientes -1 M5
Repeticiones/ambientes (r—1)1 M4
Genotipos t-1 M3
Ambientes*genotipos (I-1)(t-1) M2
Error experimental r—=D(t-12) M1
Total rl-1
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Una vez confirmada la existencia de IGA, ésta se analiz6 mediante el
método propuesto por Zobel et al. (1988) de analisis de los efectos principales
aditivos e interacciones multiplicativas (AMMI), el cual primero ajusta los efectos
aditivos para genotipos y ambientes mediante el procedimiento usual del andlisis
de varianza, y entonces ajusta los efectos multiplicativos para la interaccion
genotipo-ambiente mediante el andlisis de componentes principales (ACP).que

funciona bajo el modelo siguiente:

Vi = Bt g; te+ Z A @Y T Ry;

k=1

Donde:

Yij = Rendimiento del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente.

pu=Media general.

gi = Media de j-ésimo genotipo menos la media general.

ej = Media del i-ésimo ambiente menos la media general.

M= Raiz cuadrada del eigenvalor del k-ésimo eje del analisis de
componentes principales (ACP).

aik y ykj= Calificaciones del ACP para el k-ésimo eje del i-ésimo genotipo
y el j-ésimo ambiente, respectivamente.

Rij= Residual del modelo.

Las calificaciones del ACP para los ambientes y genotipos son expresados
como unidades del eigenvector correspondiente por la raiz cuadrada del eigenvalor

(Zobel et al., 1988). La suma de cuadrados de interaccion GA, es subdividido
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dentro de los ejes del ACP, donde el eje K posee g + e -1- 2k grados de libertad,
donde g y e son los nimeros de genotipos y ambientes, respectivamente.
Normalmente son retenidas en el modelo solo el primer o primeros dos

componentes y los restantes son enviados al residual.

Los genotipos (0 ambientes) con grandes calificaciones del ACP
(cualquiera positivo 0 negativo) tienen altas interacciones. Se considera que los
genotipos (o ambientes) con calificaciones del ACP cerca de cero, tienen
pequefas interacciones, son considerados estables y dependiendo del signo, se
realiza una descripcion mas amplia de los genotipos y los ambientes. Se utilizé
el programa propuesto por Vargas y Crossa (2000), usando el paquete estadistico

SAS version 9.0 (SAS Institute, 2002).

Analisis de Conglomerados.

Los promedios de datos agronomicos, calidad industrial y susceptibilidad a
las diferentes enfermedades presentadas (muerte prematura y manchado de
tubérculos) de los genotipos a través de los ambientes de prueba, se sometieron al
andlisis de conglomerados, utilizando el programa Statistica ver. 6.0 (2005) con el
fin de establecer la relaciones entre los genotipos mediante la metodologia de
Ward (1963), que de acuerdo con lo descrito por Johnson y Wichern (1988) es un

método jerarquico, de amplia aceptacion para agrupar genotipos similares, cuya
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representacion gréfica de las distancias genéticas obtenidas se realiza mediante la

distancia euclidiana.

Comparacién de Medias.

La comparacion de las medias se realiz6 mediante la prueba de Duncan al
<0.05 por ciento de significancia; el procedimiento consiste, en el célculo de un
valor critico y su aplicacion a diferencias entre todos los pares de medias, que se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

w=q, (p, f.)s,

donde: g, = Valores de tabla.
p =t = NUmero de tratamientos.
fe = Grados de libertad del error.

s, = Error estandar de una media de tratamiento, donde:

2
. 1‘5‘
§— ==
o \ ’-

s? = Cuadrado medio del error. r = Repeticiones de cada tratamiento
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RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento Comercial y Total.

El analisis de varianza combinado para el rendimiento total y comercial,
detecto diferencia altamente significativa (p<0.01) entre ambientes, genotipos y la
interaccion genotipo x ambiente (IGA); asi mismo declar6 altamente significativos
a los dos ejes 0 componentes, con los cuales se explico el cien porciento de la IGA

(Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Cuadrados medios y significancia para rendimiento comercial y total

en 16 genotipos de papa en tres ambientes y sus componentes

principales.

Fuente de variacion G.L. Rend. Comercial Rend Total
Ambiente 2 0.0050** 0.0044**
Repeticiones / ambiente 6 0.0001** 0.0002**
Genotipo 15 0.0002** 0.0002**
Ambiente * genotipo 30 0.0001** 0.0001**
CP1 16 0.0002** 0.0002**
CP2 14 0.0001** 0.0001**
Error 90 0.00005 0.00006
Total 143

**Significativo al 0.01 de probabilidad.
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La prueba de medias para ambientes conformé dos grupos bien
diferenciados de produccion (Cuadro 4.2) siendo las localidades Puerto y Lirios
estadisticamente iguales (Duncan <0.05) y Tokio el segundo con la media de
produccién total y comercial mas bajas (19.85 y 10.79 t ha™ respectivamente). En
esta localidad, los rendimientos fueron afectados por la marchitez prematura
causada por Fusarium spp., y Colletotrichum atramentarium (Berk et Br) Taub,
enfermedades que han ocasionado severas pérdidas econémicas por disminuir la
produccién en mas del 20% o no ser apta para el consumo por presentar necrosis
en la pulpa, que baja la calidad al procesarse (Garza, 1999). Aunado, a lo anterior
la alta presencia del nematodo Meloidogyne spp., pudo afectar drasticamente la
produccidn, ya que se reportan pérdidas hasta del 25% (Ames, 1980). Se puede
apreciar que las enfermedades presentes en la localidad Tokio posiblemente
afectaron las caracteristicas agronomicas en los genotipo presentando el menor
valor en variables como: dias a floracidn y desvare, menor altura, menor cobertura
y dias a inicio de sintomas y muerte de la planta. Ademas, se presentdé mayor

manchado interno del tubérculo y porcentaje de hojuela indeseable.
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Cuadro 4.2. Media de caracteristicas agronomicas, dafio por enfermedades y de

calidad de las tres localidades (p-v 2012).

Rendimiento (tha ™) Dias a
Localidades . Alturade tallos (cm)  N° detallos
Comercial Total Emergencia Floracion  Desvare fem)
Puert 2720 AT 3649 A 18.11 3031 10463 56.89 5.13
Lirios 2977 A 36B A 22 69 3325 11119 63.83 3.16
Tokio 1079 B 1985 B 2288 2075 87.06 4912 459
Dias a Manchada - .

. Cobertura _ \ Contenido de Hojuela
Localidades Inicio de Muere dela interno de : G :
tm . p ’ solidos (%)  indeseable (%
(cm) sintamas planta Intervalo wbérculo (3) (%) (k)
Puerto 60.44 §4.94 104.63 3969 180 19.26 750
Lirios §3.01 §6.00 104,50 38.50 9.40 1832 15.63
Tokio 54.13 57.44 B7.06 2963 36.30 17.89 3155

*Tratamiento con la misma letra son estadisticamente iguales (Duncan <0.05)

En el Cuadro 4.3, se observa que los genotipos mas sobresalientes a través
de las localidades por su rendimiento comercial y total fueron; 96-01-01, 02-95,
Nortefia, NAU-6 y Alpha. El clon 02-95 es estadisticamente superior en
produccién comercial (32.17 t ha-1) y el clon 96-01-01 para produccion total

(40.19 t ha-1). La variedad Agata, es la que presento los méas bajos rendimientos.

En lo referente al inicio de emergencia esta varié entre los genotipos entre
18 y 27 dias, mientras que para la floracion el rango fue de 28 a 40 dias, siendo
Alpha el cultivar mas tardio (40 dias). En altura de planta, los clones 05-10 y
NAU-6 fueron los de porte mas bajos y compactos, con menor altura y cobertura.
El clon 96-01-01, presenta el mayor nimero de tallos (4.75) y mayor cobertura
(83.31cm). Estas caracteristicas estan positivamente relacionadas con la

produccién (Borrego et al., 1999).

33



Para el desvare e inicio de sintomas y muerte de la planta, se observa que
los genotipos més tardios (96-01-01, 94-02-01, Nortefia y 98-18-24), presentaron
el mayor nimero de dias a inicio de sintomas de las enfermedades y a muerte de la
planta. Los mas susceptibles a las enfermedades fueron los mas precoces (Agata,
Atlantic y NAU-6). Estos resultados, indican el alto riesgo de producir papa con
variedades de ciclo temprano en ambientes con problemas fitosanitarios severos
(Cuadro 4.3). Lo anterior, ha hecho necesario que por usar estos cultivares se
utilicen intensivamente los agroquimicos (Spiertz et al., 1996; Parga 2009). Para
tubérculo manchado, los cultivares Agata y Atlantic presentaron la media mas alta

en este parametro.

En contenido de sélidos, todos los genotipos superan el aceptado por la
industria, sobresaliendo los genotipos 91-29-10, Alpha, 94-02-01 y 02-95 con los
méas altos valores. Los clones, 02-95 y 96-01-01 ademas de presentar buen
contenido de sélidos (20.66 y 19.43% respectivamente), son los que tienen el
porcentaje mas bajo de hojuelas indeseables (manchadas) con 8.33%. Estos
genotipos, sobresalen por la produccion total y comercial, por su tolerancia a la

marchitez prematura y por su calidad para la industria.
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Cuadro 4.3. Valores promedio de -caracteristicas agrondémicas, dafio por
enfermedades y de calidad, de los 16 genotipos evaluados a través

de las tres localidades (p-v 2012).

Ambi Rendimiento (t ha ) Dias a Altura de  N°de
mblentes Comercial Total Emergencia Floracion Desvare tallos (cm)  tallos
02-95 3237 A 37.86 AB” 23.66 34.66 101.66 59.53 455
96-01-01 2971 AB 4019 A 24 66 28.66 113.66 69.59 475
Nortefia 2793 ABC 36.95 ABC 21.00 39.33 120.00 62 86 39
NAU-6 26.75 ABCD 3369 ABCDE 19.66 36.66 88.00 36.38 355
Alpha 23.64 ABCDE 3246 ABCDE 21.00 40.33 104.35 71.09 4.00
Atlantic 2471 ABCDE  29.75 BCDEF 20.00 28.33 82.00 41.78 324
98-18-24 2318 BCDEF 3454 ABCD 19.33 38.00 125.66 80.77 417
91-254 2290 BCDEF  33.05 ABCDE 19.66 30.66 99.00 54 58 349
Gigant 2155 CDEF 28.88 CDEF 18.33 0.00 92.55 50.12 382
91-28-10 21.02 CDEF 2797 DEF 21.00 32.00 101.00 26.87 3.89
98-14-21 20.57 CDEFG  29.99 BCDEF 26.66 28.33 92.66 57.69 4.08
05-10 19.80 CDEFG  27.32 DEF 21.00 30.33 94.00 3467 322
Fiana 19.04 DEFG 2545 EF 21.33 34.00 103.89 53.62 3.60
T97-1-165 17.77 EFG 2910 CDEF 20.00 34.33 103.66 65.48 3.20
94-02-01 15.66 FG 27.20 DEF 2333 32.66 116.00 56.24 4322
Agata 1272 G 2137 F 20.00 2933 77.00 5453 433

Dias a Manchado Contenido  Hojuela
Ambientes Cobertura (cm) Inicio de Muerte de la ntervalo intpemo de de solidos  indeseable

sintomas planta tubérculo (%) (%) (%)

02-95 69.75 67.00 91.50  24.50 10.00 20.66 8.33
96-01-01 83.31 72.50 115.00 42,50 6.60 19.43 8.33
Mortefia 71.51 82.00 11933 37.33 6.60 19.30 13.33
NAL-6 4455 52.00 8330  31.50 6.60 17.66 11.66
Alpha 62.84 56.00 9450  38.50 13.30 20.73 31.66
Atlantic 46.09 50.33 82.00  31.66 30.00 17.23 18.33
98-18-24 70.29 86.33 12566  37.33 13.30 18.83 11.66
91-254 62.86 51.00 99.00  48.00 10.00 18.26 20.00
Gigant 48.60 53.00 9033 37.33 20.00 17.16 23.33
91-29-10 52.49 53.00 93.00  40.00 6.60 21.33 20.00
98-14-21 67.11 56.00 95.00  39.00 16.60 18.16 16.66
03-10 51.00 39.66 80.00  20.50 20.00 18.53 16.66
Fiana 62.04 60.33 95.66  35.33 23.30 19.83 20.00
T97-1-165 43.80 68.20 97.00  28.50 16.60 17.90 13.33
94-02-01 74 48 70.33 116.00  45.66 20.00 20.70 16.66
Agata 36.66 50.33 73.66  23.33 33.30 18.70 41.66

*Tratamiento con la misma letra son estadisticamente iguales (Duncan <0.05)

35



En el Cuadro 4.4, se presentan los valores de la evaluacién del dafio por las
enfermedades presentes en cada localidad. En la localidad del Puerto se establecio
una parcela sin aplicacion de fungicidas para la prevencién del tizén tardio, para
evaluar la susceptibilidad de los genotipos en prueba a la enfermedad. Los
genotipos mas sobresalientes al presentar el menor dafio fueron, Nortefia, 96-01-
01, 98-14-21 y 98-18-24 con un porcentaje de dafio foliar por la enfermedad de 15,
20, 25 y 15 respectivamente. El inicio de sintomas fue alrededor de los 50 dias
después de emergencia en los genotipos susceptibles, sin embargo, el ambiente no
fue favorable para la enfermedad ya que no continuaron las precipitaciones que
favorecen a la misma y la infeccion fue lenta por lo que a excepcion de la variedad
Agata, estos genotipos lograron llegar casi a su madurez fisiologica. A excepcion
de la variedad Fiana, La variedad Nortefia y el clon 96-01-01 superan con casi el
100 % de produccidn total y comercial por planta a las variedades comerciales

introducidas, como se muestra en el Cuadro A.4.
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Cuadro 4.4. Evaluacién de dafio por enfermedades presentes en tres localidades

(p-v 2012).
P”EEQ Art.eaga: Linios, Arteaga; Coahuila Tokio, Galeana; Nuevo Ledn
oahuila
Sintoma de Punta Morada por Marchitez Premat
Dafio por Tizdn Tardio Vectores Architez Frematura
(Phytophthora infestans ~ (Fitoplasma, Candidafus (;t::;r;ﬂ;fri Gﬂgﬁicht:?n;
(Mont.) de Bary) Liberibacter solanacearum ) sp;] o
Dias de Inicio de
Genotipos 03 Dafofnal  sitoms et o mdode e
infeccian % punta ianta® marchitez® ianta’*
final® morada” pian P
02-95 75-101 90 0 0 0 59 82 23
5-10 67-93 100 0 0 0 52 67 15
91-254 53101 100 39 112 73 61 84 23
91-29-10 53101 100 0 0 0 53 85 32
94-02-01 67-120 80 61 114 53 83 114 A
96-01-01 86-104 20 0 0 0 59 110 ]
98-14-21 53-101 25 0 0 0 59 89 30
98-18-24 86-123 15 114 139 25 65 115 50
Agata 56-86 100 53 73 20 42 62 20
Alpha 59-107 100 0 0 0 53 82 29
Atlantic 56-96 100 53 83 30 42 67 25
Fiana 53101 100 64 97 3 64 89 25
Gigant 56-96 100 58 98 40 45 7 32
NAU-6 56-104 100 0 0 0 43 63 15
Nortefia 93-120 15 0 0 0 67 118 5
T97-1-165 70-104 100 0 0 0 67 90 23

* Dias después de emergencia

En la localidad de los Lirios, los genotipos que mostraron los primeros
sintomas del sindrome de la punta morada y un intervalo mas corto a muerte de la
planta fueron: Agata, Atlantic y Gigant con 20, 30 y 40 dias respectivamente;
resalta el clon 91-25-4, que aungue es quien presenta los primeros sintomas, su

intervalo a muerte de la planta fue mayor.
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Los genotipos que presentaron plantas con sintomas de la enfermedad (total
de plantas enfermas en las tres repeticiones) fueron; Fiana, 91-25-4, Gigant, 94-02-
01, Agata, Atlantic y 98-18-24, siendo las variedades introducidas las que
presentan mayor nimero de plantas con sintomas (Cuadro A.5). Los analisis de
laboratorio detectaron en follaje Candidatus Liberibacter solanacearum vy
fitoplasma. La bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum estuvo presente en
todos los genotipos con sintomas y ambas enfermedades en el clon 94-02-01,
Agata y 98-18-24. En los genotipos Fiana, 91-25-4, Gigant y Atlantic no se detecto

fitoplasma.

En tubérculo, al igual que para follaje, todos presentan la bacteria. Los
resultados del diagnostico, indican que el principal agente causal del sindrome de
la punta morada en esta localidad al igual que en México (Rubio, et al., 2011) y en
otros paises (Venkatesan et al., 2010), es la bacteria, la cual es transmitida por el
psilido de la papa B. cockerelli. En lo referente, al manchado interno de tubérculo
a excepcion de la variedad Gigant los cultivares introducidos presentan una
relacion directa con el numero de plantas con sintomas. Los resultados de la
presencia de Candidatus Liberibacter solanacearum y fitoplasma en esta localidad
no fueron homogéneos, posiblemente por las bajas poblaciones de vectores (Figura
4.2), aunado a las aplicaciones semanales de insecticidas para su control. Asi que,
no se pueden catalogar como tolerantes los genotipos que no manifestaron

sintomas del sindrome de la punta morada.
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En la localidad del Tokio, se presentaron las enfermedades de Fusarium
spp., Colletotrichum atramentarium (Berk et Br) Taub y el nematodo Meloidogyne
spp. Las primeras dos enfermedades causaron marchitez prematura en la mayoria
de los genotipos, siendo los genotipos; Agata, Atlantic, Gigant y NAU-6 los que
presentaron los primeros sintomas. EI mayor intervalo a muerte de la planta lo
presento el cultivar  Nortefia, 96-01-01 y 98-18-24 con 51, 51 y 50

respectivamente.

El mayor dafio por marchitez se presenté en las variedades de ciclo precoz
(Agata) o intermedio (Atlantic, Gigant, NAU-6 y 02-95). El dafio en los tubérculos
por el nematodo Meloidogyne spp., fue significativo, siendo las variedades Agata,
Gigant, Alpha y el clon 91-29-10 los mas tolerantes con un porcentaje de dafio de
20, 27, 28 y 30 respectivamente. EI clon 94-02-01 fue el mas susceptible con el
100% de tubérculos con sintomas. La media de dafio fue significativa, ya que
supero el 50% (Cuadro A.3). Es importante, prevenir la diseminacion de esta
enfermedad ya que complicaria la produccién regional y mas abuso de pesticidas

para su control.

Las poblaciones de vectores en las localidades fue baja como se puede
observar en las graficas de monitoreo de vectores para cada localidad (Figura 4.1,
Figura 4.2 y Figura 4.3). El Tokio presenta las poblaciones mas altas, sin embargo,
el programa de aplicaciones que realizo el productor cooperante (dos veces por

semana) tuvo buen control de las mismas.
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Figura 4.1. Monitoreo de insectos vectores a través del ciclo (P-V 2012), en la

localidad Puerto del municipio de Arteaga, Coahuila.
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Figura 4.2. Monitoreo de insectos vectores a través del ciclo (P-V 2012), en la

localidad Lirios del municipio de Arteaga, Coahuila.
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Figura 4.3. Monitoreo de insectos vectores a través del ciclo (P-V 2012), en la

localidad Tokio del municipio de Galeana, Nuevo Leon.

Analisis de la Interaccion Genotipo-Ambiente (IGA).

El método AMMI, reporté alta significancia, para los primeros dos
componentes (CP), cuando se analizo la IGA en las variables de rendimiento total
y comercial, sobresale el hecho de que los dos primeros componentes explicaron el
100% de la IGA para ambas producciones, lo cual permite explicar con certeza lo
observado en esta evaluacién, asi, en la Figura 4.4, se observa que para el
rendimiento total el ambiente de Lirios presentd el mayor poder discriminatorio
para esta variable por presentar el vector de mayor longitud. Cabe mencionar que

el poder discriminatorio es opuesto al presentar angulo superior a los 90° (Crossa
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et al. 1990). Ademas, dicha figura muestra que Puerto y Tokio también presentan
diferencias en sus interacciones, indicando que no poseen el mismo poder de
discriminacion. De acuerdo a esto, las localidades no representan un mega
ambiente, por lo que se identifican tres ambientes opuestos para apoyar en la

discriminacion de genotipos.

En la evaluacion de tolerancia a la marchitez prematura causada por
Fusarium spp. y Colletotrichum atramentarium (Berk et Br) Taub, asi como por
tolerancia al nematodo Meloidogyne spp., se recomendaria la localidad del Tokio.
La localidad Lirios se recomendaria para evaluar la tolerancia a insectos vectores y
la localidad Puerto por susceptibilidad al tizon tardio (Phytophthora infestans
(Mont.) de Bary.). Estos ambientes estan posiblemente agrupados por los factores
bidticos presentes en cada uno de ellos y la susceptibilidad del germoplasma, méas

que por los factores abioticos.
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Figura 4.4. Distribucion de genotipos y ambientes para el rendimiento total y los

primeros dos componentes.

Los tres ambientes presentaron interacciones cruzadas, originando cada
uno de ellos una clasificacion diferente para los genotipos. Para Puerto, los
genotipos 96-01-01 (6) y 98-14-21 (8) se asocian bien, en Lirios, los genotipos
02-95 (1), 5-10 (2), 98-18-24 (7), Alpha (10), Gigant (13), NAU-6 (14), y T97-1-
165 (16) presentaron la mejor adaptacion. En el Tokio, los genotipos 91-25-4 (3),
91-29-10 (4), 94-02-01 (5), Agata (9), Atlantic (11), Fiana (12) y Nortefia (15),
estdn mejor adaptados a ambientes en los que se tiene, alta incidencia de
enfermedades que inducen a la marchitez prematura de la planta, al expresar
mayor rendimiento total por su interaccion negativa similar a la de esta localidad.

En la misma figura se observa que la variedad Nortefia (15) expresé la menor
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interaccion, al ubicarse mas cerca de la interseccion de las lineas que cruzan en el
punto cero de ambos componentes, considerandose estable y seguida por Gigant

(13) con interacciones pequefas y positivas.

En la Figura 4.5, se observa que al graficar los genotipos y ambientes en el
plano obtenido con el rendimiento total y el CP1, se distinguen cuatro grupos de
genotipos integrados con base en su rendimiento y estabilidad. EIl primer grupo, lo
conforman los genotipos 02-95 (1), 98-18-24 (7), Alpha (10), NAU-6 (14) y
Nortefia (15) con rendimiento total por encima de la media general (30.896 t ha™)
e interacciones positivas. Conforme a la interpretacion AMMI, se consideran como
inestables por presentar coeficientes de CP1 altos y positivos. Los genotipos, que
integran el segundo grupo, son los clones 91-25-4 (3) y 96-01-01 (6) con
rendimientos superior a la media pero con interacciones negativas, por lo que su
comportamiento es inestable y tiende a rendir menos de lo predicho. El grupo tres,
es formado por los genotipos 5-10 (2), Fiana (12), T97-1-165 (16) y Gigant (13)
con rendimiento inferior a la media, pero con interaccion positiva. Estos genotipos
pueden responder bien conforme el ambiente de produccion (bidtico y abidtico)
sea deseable. El grupo cuatro, esta conformado por los genotipos 91-29-10 (4), 94-
02-01 (5), 98-14-21 (8), Agata (9) y Atlantic (11) se consideran como inestables
por presentar coeficientes de CP1 altos y negativos, que muestran medias de
rendimientos a través de ambientes por debajo de la media general. El clon 98-14-
21 (8) fue el mas inestable por su mayor interaccion negativa. Los genotipos mas

deseables por su produccidn total y baja interaccion con el ambiente fueron; Alpha
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(10) y Nortefa (15), genotipos que son deseables para la produccion, ya que en la
medida en que se pueda desarrollar clones con escasas interacciones con el
ambiente o de reaccidon gradual y respuesta a la mejora de las condiciones del
ambiente y con buenos rendimientos, se habran obtenido genotipos apropiados

para la produccion (Wissar y Ortiz 1987).

Con relacién a los ambientes, se muestran dos grupos: el primero incluye a
Lirios y Puerto con interacciones positivas y alta produccion promedio para la
primera localidad y casi similar para la segunda pero con interacciones negativas
por lo que se catalogan como ambientes deseables para la produccion de papa, con
la salvedad de que el Puerto provoca interacciones negativas, por lo que su

produccidn es inestable.
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Figura 4.5 Distribucion de genotipos y ambientes con base al rendimiento total y

el primer componente.

La IGA de la produccion comercial se aprecia en la Figura 4.6, donde
aparece la interaccidbn mostrada por los ambientes y genotipos; asi para las
localidades Lirios y Tokio, se observa diferencia en la longitud de sus vectores y
son opuestos en su poder discriminatorio al presentar angulo superior a los 90°. En
esta figura se detectan efectos contrastantes en las tres localidades al igual que
sucedid para el rendimiento total, ya que por su interaccion cruzada, originan una

clasificacidn diferente en los genotipos.

Los genotipos 02-95 (1), 5-10 (2), 98-18-24 (7) y NAU-6 (14), tuvieron
mejor comportamiento en la localidad Lirios. Para la localidad Puerto, los
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genotipos que mejor se expresaron fueron; 96-01-01 (6), 98-14-21 (8), Alpha (10)
y Nortefia (15). Los genotipos, 91-29-10 (4), Agata (9), Atlantic (11), Fiana (12),
Gigant (13) y T97-1-165 (16), se adaptan a las localidades Lirios y Tokio, al estar
intermedio su posicién en ambas localidades. De acuerdo a esto, los genotipos
pudieron expresar mejor rendimiento comercial debido probablemente que son de
madurez intermedia a semitardia y pudieron producir tubérculos comerciales en
menor tiempo. Para el Tokio los genotipos, 91-25-4 (3) y 94-02-01 (5) expresaron
mejor su produccion comercial. Los genotipos Gigant (13), 91-29-10 (4) y Atlantic

(11) fueron los més estables.

El Tokio

005

005 Pl

Componente principal 2

¥

g El Puerto

-0.15 -0.1 Q.05 c 0.05 o oan o2

Componente principal 1

Figura 4.6. Distribucion de genotipos y ambientes para el rendimiento comercial y

los primeros dos componentes.
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Al graficar con base en el rendimiento comercial y el CP1 (Figura 4.7), se
obtuvieron cuatro grupos de genotipos con base a su rendimiento y estabilidad. El
primer grupo, estad conformado por los genotipos 02-95 (1), 98-18-24 (7), Atlantic
(11) y NAU-6 (14) con rendimiento comercial superior a la media (22.518 t ha™) e
interacciones positivas. A excepcion de la variedad Atlantic (11), los genotipos
complementarios del grupo, superan y presentan también interaccion alta y
positiva para el rendimiento total, por lo que son definidos como inestables. El
grupo dos, lo integran los genotipos 91-25-4 (3), 96-01-01 (6), Alpha (10) y
Nortefia (15), que a pesar de obtener rendimiento comercial superior a la media se

consideran como inestables por presentar coeficientes de CP1 altos y negativos.

El grupo tres, esta conformado por los genotipos 5-10 (2), 91-29-10 (4),
Agata (9), Fiana (12), Gigant (13) y T97-1-165 (16) con produccion menor a la
media y con interacciones positivas, por lo que se definen como inestables. Los
genotipos 5-10 (2), Fiana (12), Gigant (13) y T97-1-165 (16) al igual que en el
rendimiento total, pueden mejorar su produccion comercial conforme mejore el
ambiente de produccion. El grupo cuatro, consiste de los genotipos 94-02-01 (5) y
98-14-21 (8) los cuales se consideran inestables por presentar interaccion negativa

y media de produccién menor al promedio.
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Figura 4.7. Distribucion de genotipos y ambientes con base al rendimiento

comercial y el primer componente.

Con respecto a los ambientes presentan el mismo comportamiento que el
del rendimiento total, mostrando dos grupos. El primero incluye a Lirios y Puerto
con interacciones positivas y alta produccion promedio para la primera localidad y
casi similar para la segunda pero con interacciones negativas por lo que se
catalogan como ambientes deseables para la produccién de papa. El Tokio
conforma el segundo ambiente y clasificado como inestable con coeficientes altos

y negativos.

Los ambientes presentaron el mismo patrén de comportamiento en sus

interacciones para ambas producciones, esto puede ser debido a que las localidades
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de Lirios y Puerto tienen en comun que estan ubicadas a altitudes mayores de 2000
msnm y se condujeron bajo condiciones de riego (Cuadro 3.1). El Tokio
clasificado para ambas producciones como inestable con producciones inferiores a
la media y coeficientes altos y negativos, pudo haber obtenido esta clasificacion
debido a la alta incidencia de las enfermedades: Fusarium spp., Colletotrichum
atramentarium (Berk et Br) Taub y la presién del nematodo Meloidogyne spp. que
en conjunto hacen de esta localidad el ambiente méas adverso, de los evaluados,

para la produccion de papa.
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Anélisis de Conglomerados.

El anélisis de conglomerados resulto ser una herramienta util ya que agrupé

a aquellos genotipos similares en base a las caracteristicas evaluadas (Cuadro 4.5);

mostrando cinco grupos de interés (Figura 4.8).

Cuadro 4.5. Valores promedio por grupo de caracteristicas agronémicas, dafio por

enfermedades y de calidad de 16 genotipos (p-v 2012).

Caracteristicas

Grupos de genotipos

Comercial (t/ ha)

Total (t/ ha)

Dias después de
emergencias

Ciias a floracion

Altura de tallo {cm)

M de tallos

Cobertura {cm)

Dias a desvare

Inicio de sintomas (dias)
Muerte de la planta (dias)
Intervalos (dias)
Manchado interno de
tubérculo (%)

Contenido de solidos (%)
Hojuela indeseable (%)

(3)

23.47
31.48

2246

33.93
6213
498
60.20
100.71
60.10
0420
34.10

12.60

10.76
15.00

I
(2)

2317
3017

20.33

33.50
35.52

3.38
A7 77
91.00
4583
81.75
36.00

13.30

16.10
1416

T
(1)

29.71
4019

24 66

28.66
§9.58
475
83.31
113.66
7250
115.00
42.50

6.60

10.43
8.33

Iv
(5)

21.74
31.44

2093

34.93
§1.62
415
68.24
112.91
70.40
111.11
40.71

1.46

10.38
16.33

(3)

19.36
26.39

19.44

19.22
45.61

3.80
43.78
83.85
o1.22
81.96
30.74

277

17.70
2777

El grupo | esta integrado por los genotipos 02-95, 91-29-10, T97-1-165,

98-14-21 y el cultivar Alpha. Estos genotipos tienen en comin la madurez

semitardia y la relacion estrecha de los clones 02-95 y 91-29-10 con Alpha es

porque este cultivar participa como progenitor en ambos genotipos.

o1



El grupo I, estd conformado por los clones 5-10 y NAU-6. La diferencia
entre los grupos | y 1l estd dada por las caracteristicas agrondmicas al presentar el
grupo Il plantas compactas ya que los genotipos que los conforman son 5-10, 02-
95, NAU-6, Alpha y 91-29-10 (Rubio y Cadena, 2011; Parga, 2009) presentan
menor susceptibilidad al manchado de tubérculo. El grupo 111 es conformado solo
por el clon 96-01-01. Considerando que altura, nimero de tallos y madurez de la
planta son reportados componentes del rendimiento (Borrego et al., 1999),
posiblemente por estas caracteristicas obtuvo la mayor produccion comercial y
total. Aunado, a lo anterior, este clon presento tolerancia a las enfermedades

presentes en las tres localidades.

Dentro del grupo 1V estan los genotipos 91-25-4, Fiana, 94-02-01, 98-18-
24 y la variedad Nortefia. Este grupo, al igual que el grupo Il esta integrado por
genotipos con resistencia 0 mayor tolerancia al tizén tardio, asi como mas tardios
en el inicio de sintomas de las enfermedades presentes en las localidades de
evaluacion y a excepcion del clon 91-25-4 son maés tardio a madurez fisiologica.
En el grupo V, se localizan las variedades Agata, Atlantic y Gigant, cuya
caracteristica principal es que son de ciclo temprano y mas susceptibles a las
enfermedades. Como caracteristica sobresaliente del cultivar Gigant es su
resistencia al manchado de la pulpa, causado por fitoplasma (Cadena, 1996) o
Candidatus Liberibacter psyllaurous (Rubio et al., 2011), que indican dicha
cualidad, ademas de no presentar floracion (Cuadro A.2). EI manchado de

tubérculo en esta variedad se presento solo en la localidad del Tokio (Cuadro A.3)
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y fue causado por Fusarium spp., y Colletotrichum atramentarium (Berk et Br)

Taub, coincidiendo con Garza (1999).

Las variedades Atlantic y Agata presentaron el mayor numero de
tubérculos manchados en las localidades de Lirios y Tokio (Cuadro A.1 y A.2),
siendo las méas susceptibles a las enfermedades presentes para cada localidad y
presentando en general menores valores para las caracteristicas agrondémica, mayor
porcentaje de hojuelas indeseables (27.78%) y bajo contenido de solidos (17,7 %),

coincidiendo con lo reportado por Parga (2009) para la variedad Atlantic.

Se ha mencionado un parentesco cercano entre todos los cultivares
norteamericanos asi como entre los europeos, ya que no se ha hecho un esfuerzo
técnico importante encaminado a ampliar su base genética, de tal forma que
cuando se usan estos cultivares en el mejoramiento genético, la progenie resultante
tendra algun grado de endogamia, lo que puede reducir su rendimiento y
estabilidad (Estrada, 1999), esta situacion aunada a las condiciones biotica y
abidticas adversas para las que no fueron generadas, ha favorecido la fuerte
dependencia en el uso de agroquimicos para asegurar la produccién. Situacion
favorecida por la baja resistencia a las enfermedades y a la falta de adaptacion de

los cultivares a las condiciones adversas (Spiertz et al., 1996).
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Figura 4.8. Agrupamiento de genotipos en base a caracteristicas agronémicas y

estabilidad de produccion.
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CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que el uso de algunas variedades introducidas sigue
siendo un grave problema en la produccién de papa en el Noreste de México, tanto
por las pérdidas que ocasionan en produccion como en calidad, debido a la
susceptibilidad a los principales problemas bidticos y abidticos, que favorecen al
sindrome de la punta morada. Debido a lo anterior, los productores tienden a
aplicar altas dosis de fertilizacion y a realizar frecuentes aplicaciones de pesticidas
para obtener produccion comercial y calidad deseable. Esta situacion ha

incrementado el riesgo de pérdidas y costos del cultivo.

Los genotipos mas estables para el rendimiento comercial y total, que responden
positivamente conforme se mejora el ambiente de produccion fueron: Nortefia,

Alphay el clon 02-95.

Existe suficiente variabilidad genética entre los genotipos evaluados,
hecho sugerido por las diferencias detectadas en la presente evaluacion.

Dentro de los grupos generados, el grupo cinco conformado por las
variedades introducidas de ciclo temprano: Agata, Atlantic y Gigant fueron las

mas susceptibles a las enfermedades presentes en la region.
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El clon 96-01-01 ubicado en el grupo tres como Unico integrante, es el que
presenta tolerancia a las enfermedades evaluadas, mejores caracteristicas
agronomicas y calidad, puede utilizarse en la generacion de germoplasma por

tolerancia al sindrome de la punta morada.

Es urgente trabajar en el manejo integrado de vectores e iniciar el

mejoramiento de poblaciones de papa por resistencia maltiple, como la alternativa

mas viable y econdmica para una produccion sustentable de papa.
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APENDICE

Cuadro A.1. Cuadro con los valores de medias de las caracteristicas agronémicas,
dafio por enfermedad y de calidad en 16 genotipos evaluados en la

localidad Puerto, Arteaga, Coahuila (p-v 2012).

Genoti Rendimiento {t ha ") Dias a Alturade  N° de
enotipos Comercial Total Emergencia Floracion Desyare fallo (cm)  Tallos
06-01-01 44 26 A* 5374 A* 17 22 120 88.33 6.47
08-14-21 41.06 AB 50.48 AB 20 22 101 42 60 513
02-95 38.58 ABC 4347 AB 20 35 101 64.67 513
Alpha 3478 ABCD 40.03 ABCD 14 39 107 72 67 6.93
Nortefia 33.56 ABCDE 42.31 ABCD 20 42 120 74.33 3.70
NAU-6 32.30 ABCDE 40.76 ABCD 17 35 104 34.40 4.40
Atlantic 2771 BCDEF 3328 CDE 17 25 96 5120 3.87
Gigant 2512 CDEF 33.39 CDE 17 0 96 38.87 3.03
05-10 24 94 CDEF 3228 CDE 20 30 93 36.07 407
91-29-10 2415 CDEF 2058 CDE 20 32 101 4167 4.00
01-25-4 23.49 DEF 37.44 BCDE 20 32 101 48.33 3.03
94-02-01 19.26 EF 30.73 CDE 20 30 120 5473 573
Fiana 18.72 EF 2828 DE 20 38 101 58.67 2.80
08-18-24 18.41 EF 31.28 CDE 17 38 123 120.00 4.80
T97-1-165 1509 F 3224 CDE 17 29 104 5427 420
Agata 13.70 F 2445 E 17 36 86 20.40 4.27
_ Cobertura _ Dias a Manchado Contenido  Hojuela Daﬁo_fipal
Genotipos (cm) Iniciode  Muerte Intervalos |n@erno de de Solidos  indeseable  de T|zon
sintomas _ de planta tubérculo (%) (%) (%) tardio (%)
96-01-01 86.6 86 120 34 0 19.2 10 20
98-14-21 71.67 53 101 48 0 18.6 0 25
02-95 7147 75 101 26 0 205 0 a0
Alpha 64.07 59 107 48 0 20 25 100
Mortefia 734 a3 120 27 0 17.9 10 15
NAU-6 4307 56 104 48 0 18.2 5 100
Atlantic 49 4 56 96 40 0 17.5 10 100
Gigant 48.47 56 96 40 10 17.3 0 100
05-10 49.47 67 a3 26 0 19.2 0 100
91-28-10 52.47 53 101 48 0 20.5 20 100
91-25-4 63 53 101 48 1 18.8 0 100
94-02-01 75.53 67 120 53 0 19.9 10 &0
Fiana 63.33 53 101 48 0 20.2 5 100
98-18-24 70.27 86 123 3T 10 20.4 0 15
T97-1-165 47 70 104 34 0 19.8 5 100
Agata 37.8 56 86 30 0 20.3 20 100

*Tratamiento con la misma letra son estadisticamente iguales (Duncan <0.05)
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Cuadro A.2. Cuadro con los valores de medias de las caracteristicas agronémicas,
dafo por enfermedades y de calidad en 16 genotipos evaluados en la

localidad Lirios, Arteaga, Coahuila (p-v 2012).

Rendimiento (t ha ") Dias a Altura de tallo

Genotipos y . . N° de Tallos
Comercial Total Emergencia  Floracion Desvare (cm)
98-18-24 4770 A* 59.96 A* 18 38 139 83.10 273
0295 4393 AB 4895 AB PEi 40 122 4767 353
NAU-6 36.65 ABC 4475 BC 18 3 97 5187 380
Nortefia 34.60 ABCD 4342 BC 23 45 122 70.27 3.00
T97-1-165 3212 BCDE 3943 BC 23 40 17 94.87 313
Alpha 31.88 BCDE 3913 BC 20 40 125 89.00 3.60
Atlantic 31.40 BCOE 35.51 BCDE 23 3 83 46.07 287
96-01-01 30.93 BCDE 34.98 BCDE 29 H M 55.97 253
05-10 29.03 BCDE 3761 BCD 23 3 122 30.67 23
Gigant 28.80 BCDE 36.72 BCD 18 0 105 63.37 307
912910 28.66 BCDE 33.67 BCDE 23 3 17 3783 367
Fiana 2820 CDE 32.371 CDE 23 2 122 4713 367
91-254 21.73 CDEF 31110 CDE 18 30 112 80.23 307
Agata 19.44 DEF 2373 DE 2 25 83 74.00 313
94-02-01 1789 EF 2327 DE 26 a 114 69.13 347
98-14-11 134 F 2100 E 32 3 88 60.17 293
- Manchado . .
Genotipos Cobertura — pras 2 inter)no de g;gtgl?écéc; inggéizlgle
(cm) Inicio de  Muerte de | tubérculo (%) (%)
sintomas planta (%)
98-18-24 7540 114 139 25 0 19.10 10
02-95 73.60 0 0 0 0 2440 0
MAL-B 51.33 0 0 0 0 18.00 0
Mortefia 76.00 86 120 34 0 19.80 10
T97-1-165 56.47 0 0 0 20 17.10 0
Alpha 6627 0 0 0 0 2420 45
Atlantic 49 87 53 83 30 40 17.70 20
96-01-01 86.13 0 0 0 0 19.80 0
05-10 56.40 0 0 0 20 19.80 20
Gigant 48 87 58 98 40 0 17.30 20
91-29-10 57.80 0 0 0 0 24 60 20
Fiana 67.00 64 97 33 20 20.50 25
91-254 6687 39 112 73 0 18.50 50
Agata 41.13 53 73 20 40 20.00 30
94-02-01 79.40 61 114 53 10 18.90 0
98-14-21 70.00 0 0 0 0 19.10 0

*Tratamiento con la misma letra son estadisticamente iguales (Duncan <0.05)
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Cuadro A.3. Cuadro con los valores de medias de las caracteristicas agrondémicas,
dafo por enfermedades y de calidad en 16 genotipos evaluados en la

localidad Tokio, Galeana, Nuevo Ledn (p-v 2012).

. Rendimiento (t ha ) Dias a Altura de
Genotipos c . . — tallo (cm) N° de Tallos
omercial Total Emergencia Floracion Desvare
91-254 2349 AF 30.62 A* 21 30 84.00 35.20 347
Nortefia 15.64 AB 2512 AB 20 31 118.00  44.00 513
Atlantic 15.03 AB 2047 AB 20 27 67.00  28.07 3.00
02-95 14.61 AB 21.17 AB 28 29 82.00 66.27 5.00
96-01-01 13.94 AB 31.86 A 28 30 110.00 64.47 5.27
NAU-6 11.29 AB 15.58 AB 24 38 63.00 2287 247
Gigant 10.74 B 16.55 AB 20 0 76.67 4813 447
91-29-10 10.26 B 20.65 AB 20 3 85.00 71.13 4.00
Alpha 10.26 B 18.24 AB 29 42 81.67 5160 4.00
Fiana 10.20 B 15.70 AB 21 32 88.67 5507 433
94-02-01 984 B 2762 AB 24 3 1M4.00 4487 347
98-14-21 7.30 B 18.00 AB 28 28 89.00 70.30 420
T97-1-165 6.09 B 15.64 AB 20 34 90.00  47.30 227
05-10 543 B 12.08 B 20 28 67.00 ST 327
Agata 501 B 15.94 AB 20 27 62.00 60.20 5.60
98-18-24 344 B 12.38 B 23 38 115.00 39.23 5.00
Genotipos Cobertura — s e ?;:?;rfwr;agg Con_tenido ae ingé]éiealgle Dafio i
(cm) Inicio de~ Muertede | o bareulo (%) Solidos (%) (%) nematodo (%)
sintomas planta
91-25-4 58.73 61 34 23 20 17.50 10 57
Mortefia 65.13 67 118 a1 20 2020 20 73
Aflantic 39.00 42 67 25 50 16.50 25 M
02-95 64.20 59 82 23 30 17.10 25 77
96-01-01 77.20 59 10 51 20 19.20 15 76
NAL-G 39.27 43 63 15 20 16.80 30 46
Gigant 4847 45 T 32 50 16.90 50 28
91-29-10 47.20 53 85 32 20 18.90 20 20
Alpha 58.20 53 82 29 40 18.00 25 30
Fiana 55.80 64 29 25 50 18.80 30 5
94-02-01 68.53 83 114 3 50 23.30 40 100
98-14-21 59.67 59 29 30 50 16.80 50 G2
T97-1-165 42.93 67 90 23 30 16.80 35 58
05-10 4713 52 67 15 40 16.60 30 G0
Agata 31.07 42 G2 20 60 15.80 75 27
98-18-24 65.20 G5 115 50 30 17.00 25 G6

*Tratamiento con la misma letra son estadisticamente iguales (Duncan <0.05)
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Cuadro A.4. Media de rendimiento por planta en clones y variedades evaluados a
resistencia a Tizon tardio (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary)

en la localidad Puerto del municipio de Arteaga, Coahuila (p-v 2012).

) Kg/planta
Genotipo i
Comercial Total
96-01-01 1.40 1.74
Nortefia 1.27 1.59
91-25-4 1.27 1.40
NAU-6 1.07 1.15
05-10 1.07 1.19
94-02-01 0.97 1.09
Fiana 0.97 1.14
98-14-21 0.81 0.99
T97-1-165 0.78 0.90
91-29-10 0.76 0.94
02-95 0.74 0.81
Alpha 0.71 0.86
Gigant 0.67 0.76
98-18-24 0.66 0.89
Agata 0.61 0.67
Atlantic 0.60 0.80
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Cuadro A.5. Cuadro de presencia y diagnéstico de genotipos con sintomas de la

punta morada de la papa en la localidad Lirios (p-v 2012).

Geoipos - Nimer de s Foui‘eLfbenbac(er . TUberémffbenbac(er it bl
Fioplasma F | intema (')
S0lEnaceanm S0nECeaLM
Flana j } : } 0
91254 1 : : 0
Gigant ! : t t 0
QLI 1 : : ; 10
Agata 5 . ' " } 1
Aflantic ] : : ; 1
18- 1 : t : ; 0
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