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La investigacion se realiz6 con el objetivo general de evaluar y seleccionar
germoplasma de papa bajo, condiciones de campo por tolerancia al Sindrome de
la Punta Morada. En Arteaga, Coahuila, durante el 2006, se establecieron 214
genotipos, bajo condiciones de cero control de vectores, los cuales se
monitorearon semanalmente. De los 10 genotipos seleccionados en el ciclo 2006,
se produjeron esquejes que fueron cultivados a los 28 dias en medio MS
(Murashige y Skoog, 1962) y se tomaron muestras de plantas a los 28 dias de

cultivo in vitro, cuantificandose la actividad enzimatica de la peroxidasa (POX) y
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estableciéndo las relaciones entre las variables agronémicas y de dafio del
sindrome de la punta morada con la actividad de la peroxidasa (POX). Con el
objeto de conocer la estabilidad de nueve genotipos seleccionados, se
establecieron en seis localidades productoras de papa en los estados de Coahuila
y Nuevo Leodn, en el Noreste y se sembraron en el ciclo primavera-verano 2007,
en Mochis, Sin. y Huatabampo, Son., para el Noroeste, durante el otofio-invierno
2007, utilizando en cada ambiente un disefio de bloques completos al azar.
Analizando como bloques al azar combinado sobre ambientes para determinar la
existencia de la interaccién genotipo x ambiente (IGA) que a su vez, fue analizada
con el método de AMMI. Los datos agrondmicos y de calidad industrial, asi como
los coeficientes del primer eje del “Andlisis de los efectos principales aditivos y las
interacciones multiplicativas”, denominado AMMI para los genotipos, a través de
los ambientes de prueba, se sometieron al analisis de conglomerados. A los diez
genotipos de papa seleccionados bajo condiciones de campo por tolerancia al
sindrome de la punta morada en el ciclo 2006, se les calcularon las relaciones
genéticas entre genotipos por el método de similaridad genética, propuesto por
Nei y Li (1979). La matriz de distancias generada, se utilizé6 para producir un
dendograma por el método de Agrupamiento de Unidades de Distancias Minimas

y Promedios Aritméticos (UPGMA).

De los 214 genotipos evaluados, solamente un 46.7% produjo tubérculos, mientras
gue el resto muri6 sin llegar a producir. Los primeros tres componentes principales
explicaron el 76.84% de la varianza total, separando en primera instancia los

genotipos productores de los no productores y en segunda, a los mas tardios con
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mayor cobertura y menor brote de hilo, de aquellos con caracteristicas opuestas.
El andlisis de conglomerados identificd tres grupos; el primero con 114 genotipos
que no produjeron tubérculos, dado que presentaron mas temprano los primeros
sintomas y murieron. El segundo grupo, con 53 genotipos de mayor tolerancia,
obtuvo la mejor media de produccién por planta. El tercero con 47 genotipos,
presentod tardiamente los primeros sintomas, intervalo mas amplio a marchitez y
baja produccion. El analisis fitopatologico de tubérculos, detectd la presencia de
bacterias, virus y fitoplasmas. 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. En lo referente a la caracterizacion de
los diez genotipos por su actividad enzimatica de la peroxidasa (POX), existio
variabilidad. La mayor actividad POX, la presentaron el clon 98-14-01, seguido por
los genotipos Alpha, Nortefia y 96-01-01. Ademas, se detectdé una relacién que
pudo estar dada por la accion de la peroxidasa (POX) con el inicio de primeros
sintomas, dias a marchitez, intervalo de inicio a marchitez, mayor altura y

cobertura en la planta, caracteristicas que les confiere resistencia a los genotipos.

Se encontré diferencia significativa (p<0.01) entre ambientes, genotipos y la
interaccién genotipo x ambiente para todas las variables agrondémicas. Los
genotipos mas estables en produccion comercial y total fueron: 96-01-01,
Bayonera y 98-14-01. Las localidades de Emiliano Zapata y Navidad N. L., son
adecuadas para seleccionar a tolerancias o resistencias a virus y fitoplasmas por

su alta incidencia de insectos vectores. El analisis de conglomerados, utilizando
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las caracteristicas agronémicas de dafio 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, ademés de no presentar floracién. El grupo |l,
lo conforman los genotipos Alpha, 94-02-01, 96-01-01 y 98-14-01 y el grupo Ilii,
incluye a las variedades Nortela, Nieder y Bayonera. Al comparar las
caracteristicas agronémicas y de calidad entre ambos grupos, no se detectd
diferencia y las caracteristicas que los distinguen, es el grado de susceptibilidad

en planta y tubérculo al sindrome de la punta morada.

Se amplificaron un total de 28 fragmentos (17.9 en promedio), el 78.57% fueron
polimorficos y el 21.43% fueron monomorficos. De acuerdo a los resultados,
podemos inferir que los marcadores utilizados serian de gran interés en la
caracterizacion molecular de los diferentes genotipos de papa que se cultiven. Se
observaron 4 grupos principales, la variedad Nieder conformé el grupo A y fue
genéticamente la mas contrastante del resto de los materiales. El grupo B, fue
conformado por las variedades Gigant, Alpha y el clon 91-29-10, observandose
mayor distancia genética entre Gigant en relacion a Alpha y el clon 91-29-10. La
mayor similitud genética observada entre Alpha y el clon 91-29-10 en relacion a la
variedad Gigant, se explica porgue la variedad Alpha es progenitor del clon 91-29-
10. Los clones 94-02-01, 96-01-01 y 98-14-01 del programa de papa del Campo
Experimental Toluca del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas

y Pecuarias, constituyeron el grupo C. La conformacion de este grupo, sugiere que
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los genotipos que lo conforman poseen mayor proporcion de germoplasma
mexicano, usado en la hibridacion. El grupo D esta conformado por las variedades
Nortefia, Atlantic y Bayonera. Estas variedades tienen parentesco genético, ya que
en todas ellas participan como progenitores clones de origen norteamericano.

Se identifico; evaluo la estabilidad y caracterizd por su actividad de la peroxidasa
asi como molecularmente, germoplasma con 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 multiple, como la alternativa

mas viable y econdmica para una produccién sustentable de papa.



ABSTRACT

EVALUATION, SELECTION AND CHARACTERIZATION OF POTATO (Solanum

tuberosum L.) GENOTYPES TOLERANT TO THE PURPLE TOP SYNDROME
BY
VICTOR MANUEL PARGA TORRES
DOCTORATE IN PLANT BREEDING
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. JUNE 2009.
Dr. Victor Manuel Zamora Villa---Main Adviser

Key words: Germplasm, virus, phytoplasms, production, agronomic

characteristics, stability, genetic and agronomic relations.

The investigation was done to evaluate and select potato germplasm under field
conditions for tolerance to Purple Blight syndrome. In Arteaga, Coahuila during
2006, 214 genotypes were established, under cero vector conditions control which
were weekly monitored. Out the 10selected genotypes on the 2006 cycle, shoots
were produced shoots, which were cultivated 28 days in culture medium MS
(Murashige y Skoog, 1962), taking plant samples on the 28" day of in vitro
cultivation, quantifying the peroxidase enzymatic activity (POX) and establishing
relations among agronomic variables and purple top harm syndrome with

peroxidase activity (POX). In order to know the stability of nine selected



genotypes, these were established in six potato producing locations of potato in the
states of Coahuila and Nuevo Leon (Northern) and they were sown in the 2007
spring-summer cycle in Mochis, Sin. And Huatabampo, Son. (Northeast) on
autumn-winter, 2007; using on every environment a complete randomly block
design. Analyzing it as, combined random block on environments to determine the
existence of genotype x environment interaction (IGA,) which in turn, was,
analyzed with the AMMI method (Analysis of the Main Additive effects and the
Multiplicative Interactions),for the genotypes throughout the tested environments.
Agronomic and industrial quality data, as well as the coefficient of the first axle of
the, were submitted to Cluster analysis. To the ten selected potato genotypes, for
purple top syndrome tolerance under field conditions in the 2006 cycle, genetic
relations were calculated among genotypes by the genetic similarity method,
proposed by Nei and Li (1979). The generated distances matrix, was used to
produce a dendogram by the Minimum Distances Unit Grouping Method and

Arithmetic Average (UPGMA).

From the 214 evaluated genotypes, only a 46.7% produced tubers while the rest
died without producing. The first three principal components explained the 76.84%
of total variance, separating first of all the producing from the non producing
genotypes and secondly, to the latest with higher covering and less thread
shooting from those of opposite characteristics. The Cluster analysis identified
three groups; the first one with 114 genotypes that produced no tubers, since they
had earlier symptoms and died. The second group with 53 higher tolerant

genotypes, had the best production average per plant. The third one with 27

Xi



genotypes, presented first symptoms lately, the widest wilt interval and low
production. The phytopatological tuber analysis, detected bacterias, virus and
phytoplasms. Due to the complex syndrome, Gigant, Alpha, Nortefia, Bayonera,
Nieder, Atlantic genotypes were selected and, the 91-2910, 98-14-01, 94-02-01
and 96-01-01 clones on basis of their production and internal tuber stainless when

vectors are not controlled.

With respect to the characterization of the ten enzymatic peroxidase activity
genotypes (POX), there was variability. The highest POX activity was by the 98-14-
01 clone, followed by the Alpha, Nortefia and 96-01-01 genotypes. Also it was
detected a relation which could of be given by the peroxidasa (POX) action,
starting with the first symptoms, wilt days, wilt interval initiation, highest height and

plant covering, characteristics that gives resistance to genotypes.

Significant difference (p<0.01) was found among environment, genotypes and the
interaction genotype x environment for all agronomic variables. The most stable
genotypes in commercial and total production were 96-01-01, Bayonera and 98-14-
01. Emiliano Zapata and Navidad, N. L., are adequate locations to select virus and
phytoplasm tolerance or resistence caused by its high incidence of insect vectors.
Three groups were formed with the combined analysis, using the agronomic
characteristics of damage to purple top syndrome and quality. The Group | was
integrated only by the variety Gigant, having an average yield of 26.431 and
28.330 total and commercial t ha™, respectively. Its resistance to flesh blight, and
lack of flowering were the outstanding characteristics of this cultivar. The Group Il it

was formed by the genotypes Alpha, 94-02-01, 96-01-01 and 98-14-01 and, the
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Group Il includes the Nortefia, Nieder and Bayonera varieties. When comparing
the agronomic and quality characteristics between both groups, there was no
difference detected but They are distinguished by the susceptibility degree in plant

and tuber to purple blight syndrome.

A total of 28 fragments were amplified (17.9 in average), a 78.57% were
polimorphics and 21.43% were monomorphics. According to results, we can infer
that the used markers could be of great interest in the molecular characterization of
the different cultivated potato genotypes. Four main groups were observed, the
Nieder variety formed group A and was genetically the most contrasting from the
rest of the materials. Group B was formed by the Gigant, Alpha varieties and the
91-29-10 clone, observing higher genetic distance among Gigant in relation to
Alpha and the 91-29-10 clone. The highest genetic similarity observed between
Alpha and the 91-29-10 clone in relation to Gigant variety is explained because
explains why the Alpha variety is the parent of 91-29-10 clone. The 94-02-01, 96-
01-01 and 98-14-01 clones from the potato program of Campo Experimental
Toluca of INIFAP, formed group C. This group formation, suggests that the
genotypes that form it have higher Mexican germplasm proportion used in
hybridization. Group D is made up with the Nortefia, Atlantic and Bayonera
varieties. These varieties have genetic relation, since all of them are involved as

parents of the North American clones.

Germplasm with tolerance to purple top syndrome was identified, its stability was

evaluated and its peroxidase activity as well as molecularly was characterized.
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Its urgent to work in the integrated management of vectors and also initiate the
improvement of potato populations for multiple resistance as the most viable and

economy alternative to obtain a sustainable potato production

Xiv
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I. INTRODUCCION

La papa es importante fuente de alimentacion humana, ocupando el cuarto lugar
entre los principales cultivos alimenticios del mundo, ya que su produccién sélo es
superada por el trigo, maiz y arroz. Se cultiva en un amplio rango de ambientes de
55°N a 50°S, desde el nivel del mar hasta mas de los 4000 metros de altitud, y
bajo un amplio rango de regimenes de humedad y temperatura (Mendoza, 1997).
La produccion en los paises en desarrollo creci6 de 29 a 105 millones de
toneladas en los ultimos 36 afios, mientras que en los paises desarrollados la
produccion disminuyd de 236 a 90 millones de toneladas durante el mismo
periodo. Es decir, que la participacion de los paises en desarrollo en la produccion
mundial de papa se incrementd de 11 % a 36 % (Scott y Maldonado, 1998). En
2007 se sembraron en todo el mundo 19.3 millones de hectareas, con una
cosecha de 321 millones de toneladas (un promedio de casi 17 t ha™). En México
en el 2007, se sembraron 64 mil hectareas, con una produccion total de 1.7
millones de toneladas y un rendimiento medio de 27 t ha™. Del total de la

produccion comercial el 66% es para consumo fresco, 21% industrial y solo el 13%



es destinado como semilla (Claridades-Agropecuarias, 2008). Es un cultivo
importante econOGmicamente ya que representa el 1% del Producto Interno Bruto
total y el 2.6% agropecuario (ITESM, 2003). En los paises en desarrollo, el
consumo per capita de papa aumenté de 10 kg (1961-1963) a 21.5 kg en 2003.
En los paises desarrollados el consumo per capita promedio anual es de 93 kg
(Bayer, 2008). 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, tizon temprano, fusarium, verticillium, virus, fitoplasmas, etc.), y a las
temperaturas extremas adversas. Dado que las variedades comerciales utilizadas
en la produccion de papa, en México tienen un parentesco cercano al provenir
principalmente de Holanda y Norteamérica, han ocasionado una fuerte
dependencia hacia el uso de agroquimicos debido a la baja resistencia a las
enfermedades y a la falta de adaptacién de los cultivares a las condiciones
adversas. A finales de la década de 1990, 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). En el ciclo agricola 2004, los
dafios por punta morada fueron responsables por mas 50% de pérdidas en
produccion y hasta del 100 % en calidad (Flores et al., 2004). 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., 2008b). Debido a esto se ha hecho un uso intensivo de
agroquimicos, los cuales representan hasta el 35% del costo del cultivo de
acuerdo a estimaciones del Fideicomiso Institucionalizado de Recursos para la
Agricultura (FIRA, 2008). Lo anterior es preocupante por el riesgo que representa

para los productores, trabajadores, consumidores y ecosistemas de la region.

El principal programa de mejoramiento genético en México, tiene como objetivo la
generacion de germoplasma por resistencia al tizén tardio de la papa
(Phytophthora infestans), programa en el que México es lider a nivel mundial. Sin
embargo, debido al incremento del problema de punta morada actualmente se
estan realizando evaluaciones para determinar y detectar fuentes de resistencia

contra el sindrome de la punta morada (Rivera, 2008).

Por lo anterior el objetivo general del proyecto fue:

Evaluar, seleccionar y caracterizar germoplasma de papa bajo condiciones de

campo por tolerancia al Sindrome de la Punta Morada.

Objetivos especificos:

1).- Caracterizar al germoplasma seleccionado por su actividad de la peroxidasa y

su relacion con caracteristicas agronémicas y el sindrome de la punta morada.

2).- Evaluar la estabilidad de los genotipos seleccionados en diferentes ambientes
de evaluacion y agruparlos de acuerdo a sus caracteristicas agronomicas, calidad

y dafio por el sindrome de la punta morada.



3).- Caracterizar molecularmente los clones y variedades seleccionados, asi como

sus relaciones genéticas.

HIPOTESIS

Es posible que en germoplasma generado é introducido por el Programa Nacional
de Papa del INIFAP existan genotipos tolerantes al Sindrome de la Punta Morada

y con amplio rango de adaptacion.



Il. REVISION DE LITERATURA

II.1. Patosistemas y Vulnerabilidad.

Un Patosistema es una clase especial de subsistema del ecosistema; es el que
involucra el parasitismo. El Patosistema involucra la interaccion de una poblacién
de la especie parasita con una poblacién de la especie hospedante. En la
agricultura existen dos tipos de diferentes patosistemas; estos son los
patosistemas en plantas silvestres y los de las plantas cultivadas: El patosistema
vegetal silvestre es un sistema adaptativo, autoorganizable y complejo, en el cual
el ser humano “aun no” ha intervenido. La seleccion natural se ha asegurado de
que actle como un sistema balanceado, estable y dinAmico, que ha sobrevivido
millones de afios de competencia evolutiva y ecoldgica. El patosistema silvestre
también es muy flexible; tiene variabilidad genética y sus poblaciones responden a
las presiones de seleccion. Existen tres componentes primordiales en un
patosistema silvestre: La poblacion del hospedante, la poblacion del paréasito, y el
ambiente. Los patosistemas de cultivos se derivan de un patosistema silvestre,

pero se diferencia fundamentalmente por la presencia de un cuarto componente,



el hombre, que es quien ha cambiado a los tres componentes. Por lo tanto los
patosistemas cultivados son muy diferentes, y todas las diferencias se deben a las
actividades humanas. En primer lugar la poblacion hospedante ha sido cambiada
en diferentes aspectos. La especie en si misma ha cambiado genéticamente
durante el proceso de domesticacion y seleccion artificial. Las plantas asi
domesticadas han sido adicionalmente cambiadas por el fitomejorador moderno, y
actualmente se cultivan en grandes areas de poblaciones genéticamente
uniformes bajo la forma de lineas puras, hibridos y clones. Ademas, estas
poblaciones uniformes tienen densidades poblacionales usualmente mucho mas
grandes que las de la mayoria de los patosistemas silvestres. En segundo lugar, el
ambiente ha sido cambiado. La tierra que alguna vez pudo haber estado cubierta
con bosques mixtos ha sido arrasada, drenada, sembrada, deshierbada, abonada,
tratada con plaguicidas y tal vez irrigada. En tercero la poblacién de parasitos ha
estado sujeta a presiones de seleccion, tan extrafias, que nunca hubieran ocurrido
en un patosistema silvestre. Debido al uso de plaguicidas los parasitos han sido
también liberados de las presiones de muchos de sus enemigos naturales y como
resultado sus explosiones poblacionales son mucho mas grandes. Uno de los
efectos de toda esta artificialidad es que la diversidad genética, la flexibilidad
genética, y la discontinuidad de los patosistemas silvestres han sido reemplazados
con uniformidad, inflexibilidad y debido a los modernos monocultivos, con una gran
cantidad de continuidad epidemiolégica. Como consecuencia directa, el
patosistema de cultivos ahora es un sistema inestable y desbalanceado. Sin el uso

de plaguicidas quimicos algunos de nuestros cultivos ni siquiera se podrian



desarrollar, y muchos otros sufririan reducciones intolerantes en el rendimiento y

la calidad del producto (Robinson, 1987; Robinson, 2000).

Actualmente mediante el proceso del fitomejoramiento, se han incrementado los
rendimientos y la calidad. En muchas especies cultivadas, este mejoramiento es
espectacularmente exitoso. Desafortunadamente la caracteristica especial de
resistencia a parésitos ha sido con frecuencia menospreciada o aun
deliberadamente sacrificada. Por lo anterior, podemos decir que los cultivos
modernos son generalmente mas susceptibles a parasitos que sus antepasados
silvestres, y que muchos no pueden ser cultivados sin el uso de pesticidas para

protegerlos contra sus parasitos.

La papa (Solanum tuberosum L.), es probablemente el mejor ejemplo, es atacada
por enfermedades originadas por hongos, virus, bacterias y fitoplasmas. Estos
patdgenos, al infectar el follaje, raices y tubérculos, provocan debilitamiento de las
plantas, muerte prematura y comercialmente, la mala calidad de los tubérculos
(Rousselle et al., 1999), habiendo casos en que puede causar su destruccion
completa, como el ocasionado por la enfermedad conocida como tizén tardio
(Phythophthora infestans). Al respecto, Henfling (1987), comenta la importancia
gue ha adquirido el tizén tardio, ya que de 1845 a 1850, como consecuencia de
éste, murieron 1 millon de personas de un total de 8 millones de habitantes en
Irlanda, y otro millon y medio emigraron del pais. Ademas indica que el tizén tardio
es la mas seria de las enfermedades fungosas de la papa, ya que afecta hojas,

tallos y tubérculos y, si no es controlada, las pérdidas pueden llegar al 100%.



Incluso con niveles mas bajos de infeccion, la cosecha puede no ser apta para el

almacenamiento.

Actualmente, el control de la enfermedad es principalmente a través de productos
quimicos, el cual es muy costoso, encarece el cultivo y afecta al medio ambiente.
En 1994 los productores de papa gastaron $4,000 millones de ddélares en
fungicidas para el control de la enfermedad de acuerdo a reportes del Programa
Internacional del Tizén Tardio de la papa (PICTIPAPA, 1997). Aunado a lo
anterior, debido a que la produccion de papa es multiplicada vegetativamente de
semilla-tubérculo las plagas y enfermedades son facilmente diseminadas e

introducidas a nuevas areas (Mulder y Turkensteen, 2005).

El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) en México y en particular en la region
de Coahuila- Nuevo Leon, es probablemente el mejor ejemplo para explicar el
fendbmeno de “Vulnerabilidad de Cultivos”. En la actualidad en Meéxico, se
siembran mas del 95% con variedades introducidas de papa de Norteamérica,
Canadd y Holanda, susceptibles al tizén tardio (Phytophthora infestans),
implicando que deben efectuarse constantes aplicaciones de fungicidas para
controlar el ataque del hongo, que requiere entre 15 y 30 aplicaciones de
fungicidas preventivos y de 4 a 12 sistémicos para la proteccién adecuada del
cultivo, representando un volumen de mas de 5 mil toneladas anuales de
agroquimicos s6lo para el control de esta enfermedad. A pesar de este nimero y
dosis de fungicidas, se ha tenido dafio en tubérculo. Dichas variedades tienen un
parentesco cercano, ya que no se ha hecho un esfuerzo importante encaminado a

ampliar su base genética. Es conocido que cuando se usan estos cultivares en



mejoramiento genético la progenie resultante tendra un grado de endogamia
debido al parentesco entre sus progenitores, lo que puede reducir su rendimiento y
estabilidad (Estrada, 1999); esta situacion ha 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 (Spiertz et al.,
1996).

El uso de plaguicidas quimicos en la papa esta aumentando en los paises en
desarrollo, conforme los agricultores intensifican la produccion vy utilizan
variedades no adaptadas, altamente susceptibles a plagas y enfermedades y a
producir en temporadas y zonas que no son adecuadas a este cultivo. Los
plaguicidas que absorbe el suelo muchas veces penetran en los cultivos, se
escurren y contaminan el suministro de agua. El uso excesivo de los mismos con
frecuencia se suma a los problemas causados por las plagas y enfermedades. En
Colombia se han asociado los brotes de una enfermedad viral a los insecticidas
gue eliminaron los depredadores naturales del vector de esa enfermedad
(Claridades-Agropecuarias, 2008). Lagnaoui y Radcliffe (1998), reportan que las
aplicaciones para el control del tizén tardio (Phytophthora infestans), tienen una
relacion directa con la degeneracion de la semilla al ser afectados los organismos
benéficos (entomofauna y entomopatégenos). En México, debido al uso de
variedades altamente susceptibles al tizon tardio, es necesario realizar frecuentes
aplicaciones de fungicidas preventivos (15-30) y sistémicos (4-12) para su
prevencion y control, lo cual ha favorecido un incremento de las poblaciones de

insectos vectores al disminuir los organismos benéficos (Parga, 2008b).
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[I.2. Sindrome de la punta morada.

En los afios noventas, en zonas paperas de Coahuila, Nuevo Leon, Jalisco y otras
del pais comenzé a manifestarse la enfermedad punta morada de la papa (PMP),
asociada etiologicamente a un fitoplasma, el que ocasiona amarillamiento,
enrollamiento de foliolos con color morado, formacion de tubérculos aéreos,
necrosis vascular en tallos y tubérculos (Garcia-Quijano, 1996), otros patdgenos
asociados con el PMP son los virus del enrollamiento (PLRV) y Y (PVY) (Flores et
al.,, 2004) y dafios ocasionados por hongos como Fusarium, Verticillium y
Rhizoctonia (Guigon, 1994; Moctezuma, 2005). 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
abibticos como la temperatura, humedad relativa o una mala nutricibn pueden
causar alteraciones metabdlicas o fisiologicas de la planta, provocando la
expresion de sintomas de punta morada (Agrios, 1996; Rubio 1998; Santiago,
2004); ademas de considerar a factores como altitud y variedad que afectan el
inicio de infeccion y expresion de sintomas (Maramorosch, 1988; Banttari, 1993,
Kranz, 1988; Santiago, 2004), ya que altas temperaturas causan pérdida de
turgencia, reduce la transpiracion por el cierre de estomas, reducen la absorcion y

transporte de agua/nutrientes y fotosintatos, provocando que no lleguen a lugares
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donde la planta lo requiere (Levitt, 1980). La alta humedad predispone a la planta
al ataque de hongos del suelo y los procesos fisiologicos funcionan en forma
inadecuada, ocasionando fallas en los mecanismos de defensa (Horsfall, 1979;
Agrios, 1996; Santiago, 2004). Por lo anterior la Punta Morada es un sindrome

debido a que intervienen tanto factores biéticos como abioticos.

Ames (1980) menciona que el “enrollamiento” es un sintoma que puede ser
producido por diversas causas no relacionadas entre si. La reduccion en la
translocacion de los hidratos de carbono a partir del follaje, da como resultado la
acumulacion de almidon en las hojas, las cuales se vuelven coriaceas y se
enrollan hacia arriba, en una forma muy similar a la que adoptan por ataque de
virus. El sintoma de enrollamiento con o sin clorosis, conjuntamente con una
pigmentacién roja pueden acompafar a los dafios provocados por Rhizoctonia, a
la marchitez por Fusarium, por virus y fitoplasmas o por otros patégenos 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, diagndésticos fitopatoldgicos (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; los virus PLRV (8%), PVY (1%);
ademas se detectd el 20% de fitoplasma en plantas con sintomatologia de “Punta
Morada”. Por lo anterior, no todas las plantas con sintomatologia de Punta Morada

son afectadas por fitoplasmas, sino que se encuentran involucrados otros factores,
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gue reducen a su vez el rendimiento y la calidad. Los principales insectos vectores
de virus y fitoplasmas, presentes en la regiébn son: pulgones (Myzus spp),
chicharritas (Empoasca spp) y psilidos (Bactericera cockerelli), los cuales se

relacionan con el sindrome de la Punta Morada.

[1.3. Punta morada por fitoplasmas.

La enfermedad conocida como punta morada de la papa (PMP), causada por
fitoplasmas, es de importancia mundial ya que afecta cultivos en América, Europa,
Asia y Australia (Maramorosch, 1998). Los sintomas de la PMP se observaron en
México desde 1948 y en los ultimos 10 afios se ha visto un incremento acelerado
de la enfermedad, especialmente en la regién centro del pais (Cadena et al.,
2003). Las pérdidas ocasionadas por la “punta morada” de la papa varian del 30 al
100% en México, y afectan ademas la viabilidad de los tubérculos a usarse como
semilla en el siguiente ciclo. Se han calculado pérdidas millonarias para los
productores y procesadores del suroeste de los Estados Unidos, México y
Guatemala (Goolsby et al., 2007). Esta enfermedad ha sido catalogada como la
segunda enfermedad de mayor importancia (después del tizén tardio); al igual que
en México, en Guatemala la ubican como el segundo problema en importancia del
cultivo de la papa después del tizén tardio (Martinez-Soriano, 1999). Malamud et
al.,(1997), reportan cinco categorias de importancia de las enfermedades basados
en las pérdidas estimadas: reportada solamente (sin pérdidas en la produccion);
esporadica (<2% pérdida); moderada (2-10% pérdida); importante (11-30%
pérdida) y muy importante (>30% pérdida). Los sintomas de la PMP se

caracterizan por un achaparramiento de la planta, abultamiento del tallo en los
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lugares de insercion 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 PMP
desarrollan un pardeamiento interno y generalmente no brotan, o si lo hacen, sus
brotes son muy delgados o ahilados. Se ha demostrado que los sintomas
descritos previamente pueden estar asociados con la presencia de fitoplasmas
(Almeyda et al., 1999; Maramorosch, 1998; Cadena et al., 2003) y con el efecto de
una posible toxina inyectada a las plantas por el psilido de la papa Bactericera
cockerelli Sulc. (Hemiptera: Triozidae) también conocida como Paratrioza
cockerelli Sulc. (Arslan et al., 1985; Asscherman et al., 1996). Sin embargo, esa
“toxina” nunca ha sido aislada y el desorden metabdlico pudiera ser debido a la
posible presencia de metabolitos producidos por las ninfas del insecto é
introducidos por éste al momento de alimentarse. Hansen (2008) reporta a
Bactericera cockerelli (Sulc), como transmisores de C. Liberibacter psyllaurous, la
cual causa los mismos sintomas de PMP. Otros estudios conducidos en México
han comprobado que el psilido de la papa B. cockerelli también es vector de los
fitoplasmas causantes de la PMP (Garzon et al., 2004). El uso de técnicas
moleculares ha permitido distinguir siete diferentes tipos de fitoplasmas asociados
con la PMP en Estados Unidos, Jap6n y Malasia (Okuda et al., 1997). En México
se ha detectado la presencia de al menos dos tipos de fitoplasmas asociados con

los sintomas de la PMP (Almeyda et al., 1999; Leyva et al., 2002).

El psilido de la papa se encuentra ampliamente distribuido en México y en Estados

Unidos de América. De acuerdo a Cranshaw (1993), desde 1920 se detectaron los
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problemas ocasionados por el psilido de la papa en EE.UU. y actualmente esta
distribuido en los estados de Minnesota, Dakota del Norte, Dakota del Sur,
Nebraska, Kansas, Oklahoma, Texas y en todos los estados del oeste americano,
excepto Oregon y Washington. En México B. cockerelli ataca a la papa y al
jitomate especialmente en el estado de Guanajuato, y su importancia puede estar
ligada a su funcibn como vector de una enfermedad viral conocida como
“Permanente del tomate” (Garzon et al., 1992). Otros lugares en los que también
ha ocasionado fuertes dafios en el cultivo de jitomate son en el estado de
California en EE. UU. y Baja California en México (Cranshaw, 1993). En México,
en afos recientes se ha detectado dafio por B. cockerelli en casi todas las zonas
productoras de papa, con excepcion de Sonora, Sinaloa y Jalisco, por lo que se
estima que afecta 70% de la superficie sembrada con papa (Rubio et al., 2002).
Se le ha encontrado en el Distrito Federal y en Rio Frio, Edo. de México
(Cranshaw, 1994), asi como en otras localidades de esta entidad, y en los estados
de Guanajuato, Chihuahua, Michoacan, Puebla, Veracruz, Durango, Coahuila,
Tamaulipas, Baja California Norte, Aguascalientes y Nuevo Leén (Lopez-flores,

2002; Zavala-Quintana 2002; Fuentes-Valle et al., 1960).

Paratrioza cockerelli puede atacar varios cultivos (Pletsch, 1947; Wallis, 1955).
Pletsch (1947), reportd que la papa es el hospedero favorito para la ovoposicion,
comparada con otras solanaceas. Los sintomas que causa en el follaje de la papa
son: retraso en el crecimiento, clorosis; posteriormente las hojas se enrollan, los
entrenudos se acortan, se engrosan los nudos y se producen tubérculos aéreos.

Se ha asociado el sintoma de amarillamiento en plantas de papa y tomate con una
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toxina que es introducida por el psilido al momento de alimentarse (Carter, 1950;
Arslan et al., 1985). Blood et al., (1993) reportaron que los sintomas de
amarillamiento fueron inducidos en las plantas cuando se alimentaron al menos 30
psilidos; si los insectos eran removidos, las plantas recuperaban su desarrollo
normal. Se ha reportado que el sintoma del amarillamiento en las plantas
hospederas del psilido es ocasionado por la alimentacion del insecto en su
estadio ninfal (Richards, 1931). Carter (1950) encontré6 que no todas las ninfas
tienen la capacidad de producir una reaccion téxica. En los tubérculos
subterraneos se presenta un pardeamiento, que puede llegar a necrosis y una
brotacibn anormal, cuando éstos se colocan en el almacén (Cranshaw 1994;
2002), la cual consiste en la brotacion prematura y en la produccion de brotes
débiles. Con respecto a este punto Ploaie (1981), reporta: hipertrofia, hiperplasia y
proliferacion o necrosis de células, especialmente del floema secundario,
acumulacion anormal de callosa en las paredes del floema, degeneracion de la
lamela media, colapso de elementos cribosos e incremento en la produccién de
floema secundario. Las alteraciones celulares a nivel ultraestructural en el
hospedante incluyen: incremento en el contenido de ribosomas, degeneracion de

mitocondrias y cloroplastos, asi como vacuolizacién del citoplasma.

Los fitoplasmas causantes de la PMP, son transmitidos también por varias
especies de chicharritas (Homoptera: Cicadelidae). Entre las especies citadas se
encuentran Macrosteles orientalis, M. fascifrons, M. Striifrons, Scleroracus
flavopictus, Orosius albicinctus, Alebroides dravidamus (Maramosrosch, 1998a).

En Estados Unidos de América, se ha comprobado la importancia de dos especies
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de chicharritas (Circulifer tenellus y Ceratagallia spp.), como vectores de
fitoplasmas (Munyaneza, 2005). En México, en los estados de Nuevo Ledn y
Coahuila, se detectd la presencia de fitoplasmas en chicharritas de los géneros

Empoasca y Aceratagallia (Almeyda et al., 2004).

En todos los casos hasta ahora estudiados, los vectores de fitoplasmas requieren
de un periodo de incubacién (desde la adquisicion hasta la transmision). Este
varia, dependiendo del fitoplasma, entre diez y 35 dias. Varios estudios han
demostrado que los fitoplasmas son propagativos en su vector y pueden inducir
cambios positivos o detrimentales en ellos. Estos organismos pueden persistir en
su vector hasta 88 dias en algunos casos. Durante este tiempo los insectos
pueden transmitir al fitoplasma (Salazar, 1995). Empoasca fabae consume en su
alimentacion al floema y parénquima (Hunter y Backus, 1989). Este tipo de
alimentacion resulta en una desorganizacion de empaquetamiento vascular,
colapso de las fibras del floema, y alargamiento y proliferacion del parénquima del
floema y de las células del cambium. Los sintomas resultantes, llamadas
hopperburn, estdn en ambos en floema y xilema bloqueando y acumulando
fotosintatos en las hojas (Ecale y Backus 1995). Grandes incrementos en la
respiracion ocurren en plantas sujetas a la alimentacibn de la chicharritas,
disminuyendo las reservas viables al crecimiento y desarrollo del tubérculo.
También disminuye la eficiencia fotosintética de la planta, siendo este efecto
irreversible. El transporte de agua es también interrumpida resultando en un

marchitamiento. Las secreciones salivarias de la chicharra son ricas en amilasa e
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invertasa que parecen ser toxicogénica a las células cribosas del floema (Radcliffe

y Jhonson, 1994).

En trabajos iniciales, el agente causal de la PMP en los EUA (Leach, 1939) fue
considerado por varios investigadores como el mismo que causa los amarillentos
del aster (Kunkel, 1926; Leach, 1939; Youkin, 1943; Leach y Bishop, 1944; Self y
Darling, 1953), el cual es transmitido por la chicharrita Macrosteles quadrilineatus
Forbes (Hirumi y Maramorosch, 1968; Maramorosch et al., 1968). En 1967 se
reporté evidencia de una posible etiologia de origen fitoplasmico (Doi et al., 1967).
Se han encontrado fitoplasmas (MLO’S) en el floema de plantas enfermas y en las
glandulas salivales de los vectores infectivos (Maramorosch et al., 1968). En
México, en un estudio conjunto entre el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (Cadena, 1974; Maramorosch, 1998) se observaron
fitoplasmas al microscopio electrénico en ultracortes de tejido enfermo de plantas
con sintomas de punta morada, procedentes de transmisién seriada por injerto,
por lo cual se propuso que este tipo de patdgenos pudiera ser el agente causal de
esta enfermedad. Posteriormente se presentd evidencia adicional de la asociacion
de fitoplasmas con la PMP (Cardenas et al., 1992; Almeyda et al., 1999; Martinez-
Soriano et al.,, 1999). Almeyda et al. (1999), encontraron que es posible la
deteccion de fitoplasmas asociados con la PMP en etapas tempranas de la
enfermedad, aun en plantas asintomaticas. A la fecha, esta enfermedad,
generalmente es considerada de origen fitoplasmico, a pesar de que los

postulados de Koch no han sido debidamente probados. En el area donde esta
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ubicado el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX), se presentan todos
los afios incidencias altas de la PMP, situacion que se ha utilizado para establecer
estudios enfocados a su control (Cadena, 1974; 1987). En evaluaciones de
materiales genéticos se encontraron algunos clones con cierta tolerancia al
pardeamiento asociado con la enfermedad (Cadena, 1974; 1987; 1993; 1996;
Cadena y Galindo, 1986). En evaluaciones de insecticidas, se encontré que el
forato y aldicarb aplicados al momento de la siembra y el ometoato y otros
insecticidas sistémicos en aplicaciones foliares, disminuyeron considerablemente
la incidencia y severidad de la PMP (Cadena 1974; 1996). Posteriormente se
encontré que con la aplicacién de imidacloprid combinada con una alta densidad
de siembra se redujo también la incidencia de la enfermedad (Cadena, 1999). ). El
exceso en las aplicaciones de insecticidas ha ocasionado una considerable
pérdida de la fauna benéfica, favoreciendo la adaptacién e incremento de las
poblaciones de insectos plaga, asi como, el incremento potencial de la resistencia
de estos hacia los pesticidas. Son precisamente las poblaciones de insectos
pertenecientes al taxbn Homoptera, que han desarrollado resistencia a plaguicidas

(Sifuentes, 1997).

I1.4. Otros factores causantes de la punta morada

Flores et al. (2004), sefialan que, en practicamente todas las investigaciones
orientadas a la punta morada de la papa, asocian esta enfermedad con los
fitoplasmas; asi mismo, reitera la gran importancia de dicho agente en la
manifestacion de los sintomas; sin embargo, hace notar la participacion de otros

agentes en la etiologia de la punta morada, si bien participan en menor grado, no
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dejan de ser importantes. Al respecto, Guigon (1994) y Hernandez (2001),
reportaron trabajos en donde aislaron, purificaron é identificaron Fusarium sp. y
Verticilium sp., efectuando con ellos los postulados de Koch en plantas libres de
fitoplasmas, logrando la repeticién de los sintomas de punta morada y reaislando
a los hongos inoculados; demostrando asi que estos hongos son capaces por si
solos de producir sintomas de punta morada en plantas de papa. Aunado a
Fusarium sp. y Verticillium sp. La Rhizoctonia sp. También es causante de
sintoma de punta morada (Notario, 2006). Un problema fitopatologico de
considerable importancia de la papa en México que produce sintomas similares
con los asociados a PMP en planta es el luteovirus PLRV (Potato leaf roll virus), el
virus del enrollamiento de la hoja (Almeyda, et al. 1999; Hull, 2002;). PLRV causa
un prominente enrollamiento hacia arriba de las hojas de la planta y las
achaparra, produciendo un estiramiento de las mismas. Se puede presentar
necrosis del floema de plantas y principalmente tubérculos, en los cuales produce
brotes delgados y débiles (PROINPA, 1997). Este virus es transmitido a través de
semillas-tubérculos infectadas y por mas de 10 especies de afidos de manera
persistente, de los cuales Myzus persicae ha sido reportado en México como su
principal vector (Hull, 2002., Sifuentes, 1997.). En Bolivia se describen los
sintomas de Planta Morada, tales como coloracion purpura en el borde superior y
punta de los foliolos superiores de la planta, enrollamiento en algunos fol6olos,
brotes delgados y débiles provenientes de tubérculos infectados, entre otros.
Sintomas que son atribuidos al virus del enrollamiento de la hoja (PLRV) y al virus
Y de la papa (PVY), siendo este ultimo soOlo un agente que acentia la

sintomatologia ocasionada por el PLRV. Ademas de no haber reportes de
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fitoplasmas en ese pais (Iporra et al., 1998). Flores (2005), realizé un muestreo en
la regidn papera de Coahuila y Nuevo Leon, reportando que de 150 muestras
analizadas con sintomas de punta morada, 30.6% fueron positivas al virus del
enrrollamiento de la hoja. Durante los afios 2002 y 2003 se realizaron
investigaciones correspondientes a la deteccion de fitoplasmas y PLRV en plantas
con sintomas severos y leves de punta morada de la papa en Washington,
apoyandose en amplificaciones generadas por Reaccion en Cadena de la
Polimerasa (PCR) y analisis de Polimorfismos en la Longitud de los Fragmentos
de Restriccion (RFLP) de las secuencias amplificadas. Obteniendo que
aproximadamente un 50 por ciento de las plantas con sintomas severos
resultaron positivas para fitoplasmas similares a los reportados en Canada y
México. Un 30 por ciento de las muestras fueron positivas para PLRV sobre todo
en muestras con sintomas ligeros, donde raramente se detectaron fitoplasmas

(Jensen et al., 2004).

Debido a que el sindrome de punta morada es causado por diferentes factores
bidticos o abidticos, entre los primeros estan los fitoplasmas (Maramorosch,
1998b), los virus (Salazar, 1995), hongos (Garza, 1999) y actualmente se reporta
a Huanglongbing (HLB) Candidatus Liberibacter americanus, especie Unica que
causa enfermedades en solanaceas tal como tomate y papa y es transmitida por el
psilido Bactericerca cockerelli (Sulc) (Hansen et al., 2008); y en los segundos, las
deficiencias de nutricion (Rubio, 1998), alta temperatura y sequia (Davis, 1998).
Por lo anterior, el sindrome de la punta morada de la papa, es considerado

problema prioritario en México, no solo por las pérdidas sino también por lo
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paraddjico que resulta el uso excesivo de insecticidas que utilizan en la prevencion

y control de la enfermedad.

I1.5. Mejoramiento genético de la papa.

Uno de los objetivos importantes en mejoramiento de papa, ademas de altos
rendimientos, es lograr la resistencia a enfermedades, plagas y factores abioticos,
gue en forma numerosa y severa afectan la produccion por cantidad y calidad. Si
se desea obtener la variedad ideal, es necesario recombinar mas de 60 pares de
genes, lo cual tedrica e idealmente trabajando con herencia tetrasOmica,
resultarian cifras astronémicas e imposibles de obtener en la practica (Estrada,
1999). Esta realidad estd demostrada en la misma situacion actual en la cual a
nivel mundial en 200 afios de mejoramiento ha sido dificil de obtener una variedad
cercana a la ideal. En la practica, ocurre también que de aproximadamente siete a
ocho variedades que entrega un programa de mejoramiento, sélo una de ellas
llega a tener un relativo éxito en su cultivo, aceptacién y mercado para que pueda
prevalecer por varios afios (Estrada, 1983). Debemos pues, conformarnos con
obtener los tipos que al menos resuelvan parcialmente algunos de los problemas
mas urgentes como calidad, produccidn, resistencia a tizén tardio, resistencia a los
virus y fitoplasmas mas importantes, a las bacterias mas limitantes, a heladas o a
altas temperaturas y que ademas posean precocidad. El enfoque de mejoramiento
de poblaciones de papa para punta morada, es un ejemplo de resistencia multiple
a plagas y enfermedades. Mendoza (1989), realiz6 un analisis de los factores
limitantes del rendimiento que se presentan mas frecuentemente y sus efectos en

el comportamiento de las variedades de papa mas importantes. Sefialando que los



22

altos rendimientos son obtenidos solamente cuando se aplican insumos muy
costosos: semilla de alta calidad de variedades seleccionadas, altas dosis de
fertilizantes, uso constante de pesticidas y tecnologia avanzada en la agricultura.
En relacion a los paises en desarrollo, esto explica parte de los altos rendimientos
obtenidos en Europa y Norte América, que ademas, presentan las condiciones
climaticas mas favorables al cultivo. La otra parte, es explicada por la
vulnerabilidad de las variedades cultivadas bajo condiciones ecologicas de

estreses bidticos y abidticos para las cuales nunca fueron generadas.

I1.6. Mejoramiento por resistencia a condiciones adversas de la papa.

La papa, por su enorme aporte de especies y variedades primitivas nativas, tiene
un potencial Unico de mejoramiento. Las especies silvestres y cultivadas de papa
que se extienden de Estados Unidos de América hasta el extremo sur de Chile
representan un recurso genético unico en el mundo para mejorar la papa
cultivada. Estas especies crecen desde los desiertos hasta las selvas humedas,
desde los campos cultivados, en forma de malezas, hasta los lugares montafiosos,
aridos y escarpados. Uno de los objetivos importantes en mejoramiento de papa
es lograr la resistencia a enfermedades, plagas y factores abidticos, que en forma
numerosa y severa afectan la produccion y calidad (Estrada, 1983). Esta
diversidad ha sido utilizada por Institutos, Universidades y Fitomejoradores para la
obtencion de germoplasma resistentes a enfermedades y plagas. Por ejemplo en
el Instituto Max Planck de Alemania se seleccioné un buen nimero de clones y
algunos cultivares con resistencia al tizén tardio y virus. Cerca de 83% de los

cultivares alemanes de hoy tienen genes de S. demissum y 26% tienen genes de
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otras especies silvestres (Ross, 1986). Esto indica claramente la importancia de
las especies silvestres en el mejoramiento del cultivo. Solanum acaule puede ser
considerada una especie silvestre de papa unica en importancia por los diferentes
tipos de resistencia a estreses bidticos y abioticos; en su “pool” de genes, se ha
encontrado resistencia a los virus X, Y, PLRV y al viroide PSTV, Pseudomona
solanacearum, Phytophthora infestans, y otros patégenos, y la mayoria de los
genotipos son altamente resistentes a heladas. Esta larga lista de caracteristicas
de gran utilidad en una especie merece, sin duda alguna, mas investigacion en

cuanto al uso potencial de la misma en el mejoramiento (CIP, 1988).

Dada la vulnerabilidad de la papa a estreses, una estrategia de mejoramiento
genético orientada a seleccionar cultivares sustentables puede incluir resistencia
durable (cuando es posible) o tolerancia como mayor componente. En el
mejoramiento genético es basico el conocimiento de la variabilidad genética, y la
heredabilidad de los mas importantes atributos de la papa. Esta informacion es
necesaria para seleccionar la estrategia mas efectiva de mejoramiento a usar con
nuestras fuentes genéticas, y a determinar el mas eficiente método para combinar
varios caracteres. La heredabilidad (h?) para produccién varia de 0 a 0.65, siendo
el rango mas comun de 0.1 a 0.25; para dos componentes del rendimiento
(nimero y peso de tubérculos) la heredabilidad fue entre 0.5 a 0.7; h? para
iniciacion de tuberizacion, componente de precocidad, fue del 0.65; en contenido
de materia seca de 0.5 y 0.10 h? para contenido de azlcares reductores
(Mendoza, 1980). En lo referente a resistencia a virus X y Y son monogénicos

dominantes, y altamente heredables. La resistencia a virus del enrrollamiento
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PLRV es controlada poligénicamente con una baja heredabilidad estimada (h*=
0.24), (Mendoza, 1980). El mismo autor comenta que la resistencia al PLRV tiene
varios componentes: resistencia a la infeccion, multiplicacién, translocacion,
hipersensitividad, antibiosis y antixenosis a afidos o sin preferencia. Ninguna

inmunidad se ha encontrado en especies cultivadas y especies silvestres.

Existen variedades (NIVAP, 2007) y especies silvestres resistentes a los virus PVY
y PLRV y a estreses abibticos (Salazar, 1995). Sin embargo, para los fitoplasmas
causantes de la PMP, no existe reporte de especies o cultivares que posean
resistencia (Maramorosch, 1998a), siendo enfocado al control de vectores

mediante insecticidas, hasta la actualidad (Weintraub y Beanland, 2005).
[I.7. Mecanismos de resistencia

Salazar (1995), menciona que existen plantas de algunos genotipos que impiden
la actividad normal de los vectores en ella (resistencia al vector). Un mecanismo
de defensa de las plantas es de tipo fisico, por el cual la pubescencia glandular en
el follaje impide la infestacidon de las plantas, al atrapar fisicamente e inmovilizar a
insectos que se alimentan de él. Otro mecanismo es la antibiosis, incluye todos
los efectos adversos en la planta que alteran la biologia del vector, incluyendo
cualquier factor que reduce la tasa de crecimiento y multiplicacién del insecto y el
namero de ninfas producidas. La antixenosis o0 no preferencia, es la accion
repelente de la planta hacia el insecto. Esta puede resultar de toxinas o
compuestos volatiles, liberados por la planta. Flanders et al., (1993), evaluaron

100 especies de papa de diferente origen geografico, por resistencia a uno o mas
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cinco insectos plagas, reportando que las especies de México y América Central
presentaron mayor resistencia a los afidos que las especies de Argentina y Chile.
Ademas que la densidad de vellosidad fue asociada con resistencia al afido verde
del durazno, escarabajo y chicharrita. El glicoalcaloide tomatina fue asociado con
resistencia de campo al escarabajo Colorado de la papa y a la chicharra.
Maramorosch y Raychaudhary (1998), reportan que en una evaluacion inicial
fueron seleccionados variedades e hibridos de papa, que se pensaron eran
tolerantes o resistentes para esta enfermedad. Sin embargo, en los siguientes tres
ciclos de evaluacion, bajo alto potencial de indculo, revel6 que ellos habian
escapado a la infeccion. Cadena (1993), reporta que en muestreo realizado en
lotes de papa, en el estado de México, la variedad Alpha fue la Unica que no
presento pardeamiento de tubérculo. En otro diagndstico, ademas de la variedad
Alpha, también se identificaron a la variedad Gigant y al clon NAU-6. Estos
resultados fueron de siete afios de evaluacion en diferentes localidades (Cadena

et al., 2003).

Las variedades resistentes pueden proveer una eficiente aproximacién al control
de enfermedades fitoplasmicas, sin embargo s6lo variaciones de susceptibilidad

han sido reportadas, pero muy pocos ejemplos han sido documentados.

Por lo anterior, el enfoque del mejoramiento multiple de papa para el sindrome de
la punta morada, es un ejemplo de resistencia multiple a plagas y enfermedades,
asi como a condiciones abidticas. Mendoza y Rowe (1977), expresan el
rendimiento final de un clon y su estabilidad de comportamiento con la funcion: X=

f(A+Y +R), donde A, Yy R representan el efecto de un grupo de genes para
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adaptacion, rendimiento per sé y resistencia a enfermedades, respectivamente.
Mendoza (1997), reporta que en el Centro Internacional de la Papa (CIP), la
aplicacion de seleccion fenotipica recurrente para mejorar por resistencia multiple,
ha dado excelentes resultados. Los resultados preliminares, indican que el rapido
progreso se ha suscitado a pesar de la herencia polisdbmica del cultivo. La
seleccion recurrente (Chavez y Lopez, 1990), es la seleccion sistematica de los
individuos deseables de una poblacion, seguida por una recombinacion, para
formar una nueva poblacion. Las poblaciones de una amplia base genética, estan
sujetas a seleccion recurrente fenotipica combinada. Los genotipos sobrevivientes,
son probados bajo condiciones de campo para reconfirmar su resistencia, asi

como su rendimiento y adaptacion. Esta metodologia cumple tres puntos béasicos:

1) La preservacion de una amplia diversidad genética;

2) El aumento de las frecuencias de genes deseables;

3) El estimulo de la recombinacién de atributos deseables.

En general, la acumulacion de caracteres controlados por muchos genes, esta
usualmente bajo influencia intensa de las condiciones ambientales, es mas lenta
que para los caracteres controlados por uno o pocos genes que usualmente no
son afectados por el medio ambiente (Mendoza, 1997). Debido a que los atributos
tanto cuantitativos como cualitativos son importantes en papa, los procedimientos
de seleccion y prueba se deben aplicar tomando esto en consideracion. Con el
objeto de seleccionar material parental de buen comportamiento, con estabilidad y
que pueda transmitir estos a su progenie, las pruebas para el potencial de

rendimiento, deben efectuarse durante afios y en diferentes localidades.
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[1.8. Interaccidon genotipo x ambiente en la evaluacion de germoplasma.

En los programas de mejoramiento genético de cultivos, es importante la
evaluacion de germoplasma en etapas intermedias y avanzadas, en diferentes
ambientes de producciéon 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 estimacion 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 € 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 propdésito de seleccionar aquellos con una menor
interaccidn en la region de interés, y cuya respuesta en rendimiento se incremente
conforme mejoran las condiciones del cultivo. En la medida en que se puedan
desarrollar clones con escasa interaccion con el ambiente o de reaccién gradual y
favorable en cuanto a rendimiento, en respuesta a la mejora de las condiciones del
ambiente, se habra obtenido el clon apropiado para la produccién (Wissar y Ortiz,
1987). Para el andlisis de la IGA se han desarrollado diversos métodos que
permiten caracterizar los genotipos con base en su estabilidad o baja interaccion;
en México, segun Cruz (1992), el método de Eberhart y Russell (1966), conocido
como el método de los parametros de estabilidad, es uno de los procedimientos

mas utilizados por los fitomejoradores. Recientemente, el avance en el area de la
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computacion ha permitido el uso de metodologias mas expeditas, como es el
“‘Analisis 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 combinacion de dos técnicas de analisis de datos: el analisis de
componentes principales (ACP) y el andlisis de varianza (ANVA). EI 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 sélo dos o tres ejes para representarlos. El 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 variacién 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).

11.9. Induccién de resistencia a condiciones adversas.

Tanto los cultivos como las plantas silvestres son altamente sensibles a
numerosos factores ambientales que varian en intensidad, a menudo dentro de
periodos de tiempo muy reducidos (Trewavas, 2000), que les provocan algunas

circunstancias de estrés y que requieren una rapida percepcion y respuesta a
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estos estimulos externos (Jia et al., 2001). Las plantas se adaptan a los cambios,
en los factores bidticos y abiéticos de un ambiente del que no pueden evadirse,
mediante alteraciones fisioldgicas, morfologicas y de desarrollo que son inducidas
por la transmision de sefiales ambientales que desencadenan respuestas
intracelulares. Las plantas pueden activar un arsenal muy efectivo de respuestas
inducidas en defensa, comprendidas en un suicidio contenido Yy programado
genéticamente de células infectadas (respuesta hipersensitiva, HR), al igual que el
refuerzo del tejido y produccion antibidtica en el lugar de la infeccion. Estas
respuestas locales pueden en turno, soltar una respuesta sistémica de larga
duracion (resistencia sistémica adquirida, SAR), que prepara a la planta para
resistencia contra un amplio espectro de patdégenos (Vallad y Goodman, 2004).
Aungue aun queda un largo camino por recorrer, antes de que comprendamos
totalmente la complejidad de las mudltiples respuestas de las plantas en su
interaccién con otros organismos, patdogenos o no, en la actualidad empieza a
haber bastante informacion de las vias de respuesta, derivada de estudios a nivel
celular y molecular. La resistencia de las plantas al ataque de plagas incluye un
conjunto de muy diversos mecanismos inducidos por los organismos que
interaccionan con ellas (patdgenos, herbivoros parasitos, simbiontes, etc.) o dicho
con mas propiedad, por determinadas moléculas de el patégeno o la propia planta
(“elicitores”) que, interaccionando con “receptores”’, afectan finalmente el
metabolismo primario (poniendo en marcha procesos como el choque oxidativo o
la muerte celular programada) y/6 el secundario, dando lugar a la sintesis de una
amplia y variada gama de sustancias quimicas, segun el tipo de planta y la

naturaleza del ataque (Alvarez y Espinosa, 2003). Las plantas reaccionan a un
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amplio abanico de estreses ambientales abi6ticos (alta y baja temperatura, sequia,
salinidad, ozono, etc.) y bioticos (infecciones por patdogenos y no patdgenos y
heridas) activando la produccion de especies activas de oxigeno (EAOSs) tanto en
el apoplasto como en diferentes compartimentos celulares (cloroplastos,
mitocondrias y peroxisomas), en un fenédmeno conocido como “choque o estallido
oxidativo”. Las EAOs también se producen en condiciones normales ligadas a los
procesos de oxidacion que ocurren en todo ser vivo, pero en mucha menor
cantidad que bajo condiciones estresantes. Las EAOs mas importantes son: los
radicales libres de O, (superoxido) y mas raramente también HO, (hidroperoéxido) y
OH (hidroxilo) dependiendo las condiciones de la reaccion, junto con el H,O,
(peroxido de hidrégeno o agua oxigenada) (Elstner y Oswald, 1994; Bolwell y
Wojtaszek, 1997). Las enzimas mas involucradas son el superoxido dismutasa
(SODs), catalasas, peroxidasas y glutatione S-transferasas (Gullner et al., 1995).
Las peroxidasas catalizan la oxidacion de varios compuestos organicos €
inorganicos y tiene una funcién importante dentro de la planta. Ellas participan en
la planta en el crecimiento, en procesos de diferenciacion y desarrollo, incluyendo
en el catabolismo de las auxinas, biosintesis del etileno, en el sistema de
reduccion-oxidacion de la membrana plasmatica y en la generacion de peroéxido
(H20,), construccion de la pared celular, lignificacion y suberizacién, como
respuesta a los patdgenos (Gaspar et al., 1982; Alba, et al., 2000) y en el
catabolismo del acido indole-3-acético (Elstner y Osswald, 1994). En general, las
peroxidasas son enzimas que incrementan su actividad ante el estrés oxidativo,
principalmente para contrarrestar el dafio originado por EAOs (Jebara et al., 2005).

Actualmente es de interés el rol de las peroxidasas en los procesos de
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sefalizacion, mediado por el H,O, como la respuesta a estreses bidticos y

abioticos en las plantas.

Algunas propiedades defensivas del H,O, formado en el apoplasto son que, en
altas concentraciones son toxicos para los microorganismos patégenos, asi que su
acumulacion constituye una efectiva primera barrera a la infeccion, a
concentraciones moderadas segun el tipo de pared celular; oxidan y combinan
compuestos fendlicos (dando lugar a redes de lignina y suberina) o bien los
aminoacidos fenodlicos de las glicoproteinas estructurales (provocando el
entrecruzamiento de las mismas con la red de polisacaridos de la pared). En unoy
otro caso, la pared celular queda considerablemente reforzada, lo que impide la
penetracion y la degradacion de la misma por el patégeno (Alvarez y Espinosa,
2003). En reacciones incompatibles de las plantas a los virus, la generacion de
EAOs puede jugar un papel importante en su resistencia (Riedle-Bauer, 2000). En
células infectadas, una rapida acumulacion de H,O, puede ser observada (Mehdy,
1994). H,0, es reportado que actla como sefal para localizar células muertas y

por induccién de genes de defensa en las células adyacentes (Levine et al., 1994).

La induccion de tolerancia al ataque de plagas y enfermedades en las plantas
mediante el empleo de sefales, es un campo poco explorado. La manipulacion de
sefales y antioxidantes para inducir tolerancia al sindrome de “punta morada”,
permitiria reducir en parte el empleo de agroquimicos, ayudando a reducir costos
€ impacto al medio ambiente, al utilizar compuestos ecol6gicamente inocuos, y/6
manipulando su regulacion natural interna en plantas; adicionalmente, ayudaria a

la rentabilidad y manejo integrado del cultivo, contribuyendo al conocimiento de los
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agentes oxidantes, en el control de dicho sindrome. Estreses bidticos y abioticos
estan asociados con la produccion de especies oxidantes activos (AOS) y con
dafio oxidativo. Se sabe que el dafio oxidativo es minimizado por la accién de
enzimas antioxidantes y compuestos no enzimaticos como el acido ascorbico
(Bowler et al., 1992; Foyer et al., 1994; Allen, 1995). Por lo que el hecho de que
una alta capacidad antioxidativa confiera alta tolerancia a un rango de estreses
medioambientales, es importante para programas de mejoramiento de proteccion
en plantas. La acumulacién de peréxido de hidrogeno ocurre en estreses bidticos y
abidticos, y se ha sugerido que tiene un papel central como una sefial difusible
para la induccion de genes de defensa (Levine et al., 1994; Foyer et al., 1997).
Actualmente existe un aumento en las evidencias que indican, que H,O, es una
sefal en la mayoria de los factores de estrés bioticos y abibticos, Recientemente
se obtuvo induccion de resistencia a choque de calor (42 ° C) por H,O, en plantas
de papa in vitro. Las plantas fueron resistentes al calor alin 6 semanas después de
haber sido tratadas por solo una hora con H,O, (L6pez et al., 1998; Foyer et al.,
1997). Se ha propuesto que H,O, puede funcionar como sefial selectiva para la
induccion de una bateria de genes de defensa (Levine et al., 1994; Summermatter
et al., 1995; Tenhaken et al., 1995). Por otro lado, la expresion de una enzima
generadora de H,O, en plantas transgénicas de papa, indujo resistencia a

Phytophtora infestans y Erwinia carotovora (Wu et al, 1995).

[1.10. Importancia de la caracterizacién molecular

Hoy en dia los bidlogos evolutivos usan tanto datos morfolégicos como

moleculares para establecer hipétesis de relaciones filogenéticas entre



33

organismos, para estimar la variacion dentro de las poblaciones y para probar
hipdtesis de adaptaciones ecoldgicas. Sin embargo, es comun observar
incongruencias entre los andlisis basados en datos morfologicos y los basados en
datos moleculares (Hillis y Views, 2000), lo que ha originado polémicas respecto a
qué tipo de datos pueden proveer de informacion adecuada para sustentar y
probar hipotesis evolutivas. El principal argumento en favor de la utilizacion de
caracteres moleculares es que son universales. En muchos casos, principalmente
cuando se requiere comparar linajes con divergencia temprana, es imposible
establecer hipotesis de homologia morfolégica; en cambio, existen genes
presentes en todos los genomas celulares -como los ribosomales-, que pueden
proveer de informacién para reconstrucciones filogenéticas, donde los caracteres
morfolégicos son inaplicables (Avise, 1994). Ademas, estudios tedricos Yy
empiricos han mostrado que en la reconstruccion de filogenias es crucial contar
con numerosos caracteres informativos (Hillis et al., 1996) y los estudios tipicos de
secuencias nucleotidicas implican varios cientos o miles de caracteres en
contraste con los estudios morfologicos, en los que un andlisis incluye raramente
mas de cien caracteres (Sanderson y Donoghue, 1989). Los datos moleculares
también tienen la ventaja de trabajar directamente con la base genética de la
variacion, mientras que la base genética de la mayoria de los caracteres
morfolégicos se asume. Asimismo, en el acercamiento molecular, los caracteres
se pueden seleccionar y definir de una manera relativamente objetiva (Hillis y
Wiens, 2000). Los marcadores moleculares se usan principalmente para detectar
la variabilidad genética y cambios en el genoma, o para determinar la estructura

de poblaciones en animales, plantas y microorganismos. Los marcadores
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moleculares son precisos, siendo ellos la mayoria codominantes. Los marcadores
proteinicos, se conocen como isoenzimas para indicar las formas moleculares
multiples de una enzima, compartiendo una misma actividad catalitica, y son
especificas de tejido, estado de desarrollo y especie (Michelmore y Hulbert, 1987).
El polimorfismo basado en proteinas ha sido de gran utlidad en las
investigaciones realizadas en plantas, pero con el desarrollo de las tecnologias
basadas en ADN, la investigacion en esta area se ha visto favorecida con la
disponibilidad de una mayor cantidad de marcadores, aquellos basados en
Fragmentos de Restriccion Polimorficos (RFLP) y en la Reaccidén en Cadena de la
Polimerasa (PCR). Ambas técnicas han derivado en multiples técnicas como son
la Amplificacion de ADN al Azar (RAPD), Fragmentos Polimorficos de ADN
Amplificados (AFLP), minisatélites (VNTR) y microsatélites (SSR), entre otros

(Martinez y Martinez, 1999).

En la actualidad se ha generado un gran nimero de marcadores moleculares
entre los que destacan los basados en la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR), que permiten amplificar secuencias especificas o al azar del ADN y
requieren de pequefias cantidades iniciales del mismo. Entre estos marcadores
estan los denominados polimorfismos del ADN amplificados al azar (RAPD = por
sus siglas en inglés “random amplified polymorphic DNA”) y los microsatélites o
secuencias simples repetidas (SSR = por sus siglas en inglés, “simple secuence
repeats”). El método RAPD’s es un sistema de marcadores que utiliza
oligonucledtidos cortos, de secuencias arbitrarias y de baja astringencia, que

permiten amplificar fragmentos discretos de ADN mediante la técnica de PCR (Kim
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et al 1998). Los analisis RAPD’s son rapidos, economicos y faciles de realizar; han
sido extensamente utilizados para diversos estudios genéticos como el analisis de
variacion genética de bacterias, hongos y plantas (Bidochka et al.,1994, Wang et
al., 1993), y en la construccion de los primeros mapas de ligamiento para ciertas
especies de plantas (Lodhi et al., 1995; Yang y Quiros, 1995) lo que los convierte
en una herramienta Util en programas de mejoramiento genético de plantas y
animales. Ademas, han sido utilizados para determinar la variacion intra é
interespecifica en hibridos somaticos de papa y huella genética (Baird et al., 1992
y Carrasco et al.,, 1998). Los SSR’s o microsatélites también han sido utilizados
para establecer las relaciones genéticas entre cultivares de papa (Kawchuk et al.,
1996; Milbourne et al., 1997; Provan et al., 1996) y otras especies como soya y
cebada (Akkaya et al., 1992). Estos marcadores son secuencias repetidas en
tandem de 5 a 50 nucledtidos cuyo numero de repeticiones revela las diferencias
genéticas entre individuos (Valdez y Khal, 2000). EI ADN conteniendo tales
secuencias pueden ser amplificadas mediante PCR con iniciadores que flanquean
las secuencias repetidas y que pueden ser facilmente visualizados mediante geles
de electroforesis. En programas nacionales de papa se han realizado la
caracterizacion molecular de su germoplasma con el objeto de conocer su
identidad y el grado de diversidad genética con la que cuentan (Hosaka et al.,

1994; Herrera et al., 2008).

El conocimiento de las relaciones comunes y caracteristicas de individuos puede
ayudar a los mejoradores y genetistas a la identificacion de juegos o grupos de

individuos que tengan utilidad potencial para propuestas de mejoramiento o
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genética especificas. Aunque algunos de los métodos de agrupacion han sido
utilizados desde hace cientos de afios, la mayoria de la literatura del Analisis de
Agrupamiento “Cluster” ha sido escrita durante las pasadas tres décadas y es el
nombre que reciben una gran cantidad de procedimientos que pueden utilizarse
para clasificar o agrupar objetos o individuos. Uno de los principales objetivos del
Andlisis Cluster es agrupar los n individuos de la muestra en cumulos (grupos) en
base a k variables medidas, pero también puede utilizarse para identificar grupos
entre estas variables (Gutiérrez, 1994). El Analisis de Cluster ha sido sugerido
para clasificar entradas de colecciones de germoplasma basadas en el grado de

similaridad y disimilaridad (Peeters y Martinelli, 1989).



. MATERIALES Y METODOS.

Con el fin de cumplir los objetivos, se llevaron a cabo diversas actividades: durante

los ciclos 2006, 2007, 2008 y 2009.

[ll.1. Evaluacion de germoplasma de papa contra el sindrome de la punta

morada bajo condiciones de campo sin aplicacién de insecticidas.

La introduccién de germoplasma, es una metodologia por la cual se puede obtener
una variedad a partir de genotipos introducidos o se pueden seleccionar aquellos
con caracteristicas deseables con el objeto de ser utilizados en programas de
hibridaciones y conformar una variedad que reuna las caracteristicas deseables.
Por lo anterior, se establecieron, en el Campo Experimental Saltillo del INIFAP,
ubicado en el Ejido Emiliano Zapata, municipio de Arteaga, Coah., 214 genotipos
bajo condiciones de riego. La fecha de siembra fue el 17 de mayo, en el ciclo
primavera-verano 2006. El germoplasma introducido provino: del Programa
Nacional de Papa de México (INIFAP); variedades del Programa Nacional de
Cuba (Cubanita e Ibis); Estados Unidos de Norteamérica (FL-1867, Russet
Burbank, Early Valley y Atlantic) y Holanda (Gigant, Vivaldi, Felsina, Granola,

Escort, Platina, Liseta y Alpha). La semilla utlizada fue mini-tubérculos
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(provenientes de invernadero) libre de patogeno. Estableciendo un tubérculo por
genotipo a una distancia de 0.20 entre planta y 0.92 m entre surcos. Se
monitorearon semanalmente, a traveés del ciclo, los vectores paratrioza, pulgones y
chicharritas, mediante trampas amarillas. El manejo fue de acuerdo a las
recomendaciones del Campo Experimental Saltillo (Parga et al., 2005), no
realizando aplicaciones de insecticidas de emergencia a desvare y las
aplicaciones de fungicidas, se realizaron a través del ciclo para el control del tizon

tardio.

Los parametros evaluados fueron:

- Altura de planta (AP) al desvare o muerte de la misma en centimetros,

desde la superficie del suelo hasta el apice.

- La Cobertura (COB); se contabilizd6 como el diametro de la planta en

s

centimetros a los 80 dias después de emergencia, 6 a la muerte de planta.

- Dias a Inicio de sintomas (DIS); consideroé los dias desde la emergencia a
la aparicion de los primeros sintomas (decoloracion o enrollamiento de las

hojas).

- Dias a muerte de planta (DMP); dias transcurridos desde la emergencia a

muerte de la planta.

- Inicio de sintomas a muerte de planta (ISM); dias transcurridos al observar

los primeros sintomas, a la muerte de la planta.

- Produccion total por planta (PT) expresada en g/planta.
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- Numero de tubérculos por planta (NT) y manchado interno del tubérculo
(MIT); para estas variables se contabiliz6 el nUmero de tubérculos por
planta, de los cuales algunos fueron partidos a la mitad para evaluar la

presencia del manchado o pardeamiento interno y se expreso en porciento.

- Brotacién (B); Se almacenaron por seis meses los tubérculos sobrantes con
el objeto de evaluar brotacién normal (BN), de hilo (BH) y sin brotes (SB)

(Cadena-Hinojosa et al., 2003).

Adicionalmente, se colecté una muestra aleatoria a la cosecha de un tubérculo de
35 clones que llegaron a produccion del lote de evaluacion, para determinar la
incidencia de fitoplasmas, virus y bacterias y se enviaron para su analisis al
Laboratorio de Diagnéstico Fitopatologico del Campo Experimental Valle de
Culiacan del INIFAP. Para la deteccién de fitoplasmas y bacteria (Xilella fastidiosa)
se uso la técnica de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR) (Martinez-
Soriano et al.,, 1999). Debido a que es un método de alta sensibilidad en la
deteccion y diagnostico de enfermedades de fitoplasma (Harrison, 2005). Para
detectar a los virus PLRV, PVY y su variante necrético PVY", la técnica de ELISA

(Enzyme-Linked Inmunosorbent Assay) fué usada (Salazar, 1995).

[Il.2. Caracterizacion, por actividad de la peroxidasa (POX) de genotipos
seleccionados por tolerancia al sindrome de la punta morada y su relacion
con las caracteristicas de campo.

Las plantas reaccionan a un amplio abanico de estreses ambientales abioticos

(alta y baja temperatura, sequia, salinidad ozono, etc.) y bioticos (infecciones por
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patdgenos y no patégenos y heridas) activando la produccion de especies activas

de oxigeno (EAOSs). (Elstner y Oswald, 1994; Bolwell y Wojtaszek, 1997).

Dado la importancia de la actividad de la peroxidasa (POX) en la tolerancia a
estreses, se caracterizaron por POX los genotipos tolerantes al sindrome de la
punta morada, utilizando plantas in vitro libres de virus, obtenidas del Banco de
Germoplasma in vitro del Laboratorio de Biotecnologia del Programa Nacional de
Papa del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en Metepec, Estado de México, México. El experimento se inicio a partir
de esquejes con una yema axilar con hoja de los 10 genotipos seleccionados en el
ciclo 2006 (Cuadro 3.1). Estos esquejes fueron cultivados a los 28 dias en medio
MS (Murashige y Skoog, 1962). Se tomaron muestras de plantas a los 28 dias de
cultivo in vitro, se cuantific6 la actividad enzimatica POX. Todas las
cuantificaciones se realizaron tres veces. La cuantificacion de la actividad
enzimatica de la peroxidasa por espectrofotometria se realiz6 de acuerdo con el
método descrito por Srivastava y Dwivedi, (1998). La extraccién de proteina se
realizé de la manera descrita para catalasa (Anderson et al., 1995).

Mezcla de reaccion. La actividad enzimatica de la peroxidasa se midio en la
mezcla de reaccion con amortiguador de fosfato de sodio 50 mM pH 7.0, 3.33 mM
de guaiacol, 4 mM de H,0, y 0.020 mL de la muestra en un volumen final de 3 mL.
La reaccion se inicio con la adicion de la muestra a 25-28°C. El blanco consistio en
el amortiguador de reaccion sin extracto de proteina. La oxidacion del sustrato

(guaiacol) se midio por el incremento en la absorbancia a 470 nm durante 3
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minutos en intervalos de 30 segundos. Para determinar la actividad de la

peroxidasa se us6 el coeficiente de extincién del guaiacol €= 2.6 mmol™ mm™.

Cuadro 3.1 Germoplasma de papa utilizado, genealogia y origen.

Genotipo Progenitores Origen
1.- Gigant Elvira x AM 66-42 Holanda
2.- Alpha Paul Kruger x Preferent Holanda
3.- Atlantic Waeson x B5141-6 USA
4.- Nortefia Atzimba x 55-22-3 México
5.- Bayonera Ireri x USA-4 México
6.- Nieder Murca x Nook Sack México
7.-94-02-01 CFE 69-1 x San José México
8.-98-14-01 Tollocan x Chata Roja México
9.- 96-01-01 AEX-69-1 x Amarilla de Puebla Meéxico
10.- 91-29-10 Alpha x Nebraska México

[11.3. Estabilidad de caracteristicas agrondmicas de genotipos seleccionados

por tolerancia al Sindrome de La Punta Morada en diferentes localidades.

En los programas de mejoramiento genético de cultivos, es importante la
evaluacion de germoplasma en etapas intermedias y avanzadas, a través de
diferentes ambientes de produccion con el objeto de conocer su comportamiento.
La Interaccidn Genotipo Ambiente, es una caracteristica que se evalta en los
genotipos sobresalientes con el propdsito de seleccionar aquellos con una menor
interaccién en la regién de interés, y cuya respuesta en sus caracteristicas

deseables se incrementen conforme mejoran las condiciones del cultivo.
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Se evaluaron nueve genotipos, entre ellos, tres variedades del Programa de Papa
del Campo Experimental Saltillo; tres clones avanzados del Campo Experimental
Valle de Toluca, ambos del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP); y dos 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). Los
genotipos evaluados fueron de los seleccionados por su tolerancia al sindrome de
la punta morada al presentar produccién y algunos de ellos sin manchado del
tubérculo en el ciclo 2006. Cabe aclarar, que inicialmente se tenian mas genotipos
seleccionados sin embargo no fue posible incluirlos, debido a que estaban en

etapa temprana de evaluacién o no se tenia tubérculo-semilla con sanidad.

Cuadro 3.2 Germoplasma de papa evaluado en seis ambientes de produccién de

papa en México y grado de tolerancia al tizon tardio.

Genotipo Progenitores Origen Tizo6n tardio
1.- Gigant Elvira x AM 66-42 Holanda Susceptible
2.- Alpha Paul Kruger x Preferent Holanda Susceptible
3.- Atlantic Waeson x B5141-6 USA Altamente susceptible
4.- Nortefia  Atzimba x 55-22-3 México Resistente
5.- Bayonera Ireri x USA-4 México Tolerante
6.- Nieder Murca x Nook Sack México  Tolerante
7.-94-02-01 CFE 69-1 x San José México Resistente
8.- 98-14-01 Tollocan x Chata Roja México Resistente

9.- 96-01-01 AEX-69-1 x Amarilla de Puebla México Resistente




43

Estos genotipos se establecieron en seis localidades productoras de papa de los
estados de Coahuila y Nuevo Leon, en el Noreste y se sembraron en el ciclo
primavera-verano 2007. En Mochis, Sin. y Huatabampo, Son. para el Noroeste,
estableciéndose en otofio-invierno 2007-2008. En el cuadro 3.3, se presentan
caracteristicas distintivas para cada ambiente de evaluacion. La parcela
experimental constd de un surco de 5.0 m de largo, espaciados a 0.92 m, con una
distancia entre plantas de 0.3 m; la parcela util la integré el mismo surco de 3.0 m,
eliminando un metro en cada extremo para estimar el rendimiento total y
comercial (t ha™). Adicionalmente se midieron las siguientes variables: altura de
planta (cm) (cinco plantas /parcela), nimero de tallos por planta (cinco plantas
/parcela), dias de emergencia a floracion (>50% de la poblacion) y como
pardmetros de calidad industrial se consideraron el contenido de solidos (%) y el
color de la hojuela (fritura). Estos parametros de calidad fueron realizados
tomando una muestra de las tres repeticiones y siguiendo los siguientes
procedimientos:

Porciento de sdlidos. Se tomd y lavd una muestra de 3.629 kg de tubérculos
medianos (50-60 mm de diametro) por genotipo, posterior a la evaluacion de la
cosecha. Se utilizé el método del hidrémetro (Gould y Plimpton, 1985). El
contenido de sélidos 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.

Color de hojuela. De los tubérculos evaluados para soélidos se tomo una muestra

de 20, los cuales fueron partidos a la mitad y del centro se tomaba una rodaja y se
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freian en freidor eléctrico a una temperatura de 180°C. EL aceite utilizado fue de

girasol. A las hojuelas, se les evalud la decoloracion o quemado de hojuela,

transformandolos en porcentajes.

Cuadro 3.3 Caracteristicas de los ambientes de evaluacion.

Localidad Condiciones Coordenadas  Altitud  Clima (Garcia, 1988)
(msnm) Bwh
L1. Dr. Arroyo, Riego. Con aplicaciones 23° 41" N y 1756 Semiseco, templado,
Galeana, N. L. de insecticidas desde 100°11'O muy extremoso,
emergencia. lluvias todo el afio.
L2. Huatabampo, Riego. Con aplicaciones 26° 54° N y 10 Muy seco, calido,
Son. de insecticidas semanal.  109° 57 O lluvias en verano.
L3. Mochis, Sin. Riego. Con aplicaciones 25°47" N 10 Seco, semicalido,
de insecticidas semanal. y 109° 0’ O lluvias en verano.
L4. Navidad, Riego. Con aplicaciones 25° 04’ 1895 Semiseco, templado,
Galeana, N. L. de insecticidas a los 15 N y 100° 36’ muy extremoso, con
dias y cada tres dias, O precipitaciones
después de emergencia. escazas y erraticas
todo el afio
L5. E. Zapata, Riego. Sin aplicaciones 25°14° N y 2000 Templado
Arteaga, Coah. de insecticidas. 100° 35" O subhimedo con
precipitaciones
escazas y erraticas
todo el afio.
L6. Lirios, Arteaga, Temporal. Con aplicaciéon 25°23’ 2800 Templado
Coah. semanal de insecticidas. Ny 100°28 O subhdmedo con

precipitaciones
escazas Yy erraticas

todo el afio.

Ademas se evalu6 el numero de plantas con sintomas del Sindrome de Punta

Morada y de una muestra de 20 tubérculos aleatoriamente de las tres repeticiones
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se evalué el manchado o pardeamiento de los mismos, convirtiéndolos en

porcentaje en relacion al total.

[ll.4. Caracterizacion molecular de 10 genotipos seleccionados por tolerancia

al sindrome de la punta morada.

La identificacion genética de genotipos sobresalientes y sus relaciones entre ellos,
son esenciales para el mantenimiento de germoplasma y la obtencidon de nuevos
cultivares, que sean una alternativa en la solucion de los problemas y en el
incremento de la productividad, mediante una agricultura sustentable. Se
utilizaron diez genotipos de papa (Cuadro 3.1), seleccionados bajo condiciones de
campo por tolerancia al sindrome de la punta morada en el ciclo 2006.

La extraccion del ADN gendmico se realizo utilizando la metodologia descrita por
Almeyda—Leon et al., (2001). Se trituraron 250 mg de tejido fresco en presencia
de nitrogeno liquido. La muestra macerada se transfirid6 a un tubo de
microcentrifuga de 1.5 ml y se le agregaron 750 ul de la solucion de extraccion
(2% p/v CTAB, 100 mM Tris — HCI pH 8.0, 20 mM EDTA pH 8.0, 1.4 M NaCl, 1%
p/v polivinyl-pyrrolidona) previamente calentada a 65 °C. La mezcla se
homogenizo6 y se incub6 durante 30 minutos a 65 °C, agitdndose ocasionalmente.
Después se agregd a la mezcla un volumen (p/v), de cloroformo — alcohol
isoamilico (24:1) y se agitdo suavemente por inversion y se centrifug6 a 10,000 rpm
durante cinco minutos a temperatura ambiente. Se colecto el sobrenadante (parte
superior) y se agreg6é un volumen de cloroformo — alcohol isoamilico (24:1) se
agitdé suavemente y se centrifugd a 10,000 rpm por 5 minutos a temperatura

ambiente y nuevamente se colecto la fase acuosa. EI ADN fue precipitado
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adicionando 0.7 volumen de isopropanol, dejando reposar la muestra un minimo
de 45 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente se centrifugé a 10,000
rpm por 15 minutos. El sobrenadante se elimind y el sedimento se lavo con etanol
al 70 % frio, al menos dos veces, se secO a temperatura ambiente y el DNA se
resuspendid en 100 ul de agua estéril, y se almacend a 4 °C hasta su uso. El

ADN fue cuantificado mediante espectrofotometria a 260 y 280 nm.

Para los SSR (Secuencias Simples Repetidas) o microsatélites se utilizaron los
iniciadores M3F/M4R y M5F/M6R, reportados por Ashkenazi et al. (2000) y
M7F/M8R, MO9F/M10R y M11F/M12R utilizados por Ghislain et al. (2000) (Cuadro
3.4). Estos iniciadores fueron seleccionados con base en el nUmero de genotipos

que diferencian y al tamafio de fragmento que amplifican (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.4. Iniciadores utilizados en la caracterizacion molecular de 10 genotipos

de papa, por medio de la técnica de SSR.

Par de Iniciador Derecho Iniciador Izquierdo

Iniciadores

M3F/M4R 5 -GTGATTGGCAATCAGATTGAAA-3’ 5-GTGTGTGGACTGTGGAGTGG-3"

M5F/M6R 5-AACATTACAACACATTAGCA-3’ 5-AACTTATCTGAAACTCTCGT-3

M7F/M8R 5-AATAGGTGTACTGACTCTCAATG-3" 5 -TTGAAGTAAAAGTCCTAGTATGTG-3"

M9F/M10R  5-TTCGGAATTACCCTCTGCC-3’ 5-AAAAAAAGAACGCGCACG-3’

M11F/M12R 5-AGAGATCGATGTAAAACACGT-3’ 5-GTGGCATTTTGATGGATT-3
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Las condiciones utilizadas en las reacciones de PCR fueron las reportadas por
Ashkenazi et al.,, 2000 y Ghislain et al.,, 2000, variando solamente en la

temperatura de alineamiento para cada par de iniciadores en particular.

Cuadro 3.5 Principales caracteristicas de los iniciadores seleccionados para los
microsatélites (Ashkenazi et al., 2000; Ghislain et al., 2000).

Tamafio de No. de
Iniciadores Tm Fragmento  Genotipos que Repeticion
) o Localizacion
Obtenido (pb) Discrimina
M3F/M4R 59 200 58 (at)1s
M5F/M6R 47 204 50 (t9)10 (@9)10
M7F/M8R a7 83-239 73 (at)7(gt)10(at)s(gt)s Cromosoma VI
(9c)a(gt)a

M9F/M10R 55 146-172 73 (tcta)g Cromosoma VII
M11F/M12R 53 122-188 73 (gt/gc) (gb)s Cromosoma XII

Con los iniciadores reportados por Ashkenazi et al., (2000) (M3 al M6), las
reacciones de PCR se conformaron como sigue: en un volumen final de 25 pl,
conteniendo 50 ng de DNA (2 pl), 0.5 pM de cada primer (2 pl), 2 mM de MgCl; (1
pl), 200 yM de dNTP’s (2 pl), solucién amortiguadora 1X (2.5 ul) y 2.5 U de la

enzima Tag DNA Polimerasa (0.5 pl).

Las PCR se realizaron en el termociclador Px2 Thermal Cycler bajo las siguientes

condiciones: 1 ciclo de 2 min a 94 °C, 35 ciclos; desnaturalizacion 1 min a 94 °C,
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alineacion 2 min a 58 °C, polimerizacion 1 min 30 seg a 72 °C, y una extension
final de 10 min a 72 °C. Las condiciones anteriormente indicadas se utilizaron con
los pares de iniciadores M3R/M4F y M5R/M6F. Los productos de las reacciones
de PCR se fraccionaron en geles de agarosa al 2 % y se tifieron con bromuro de

etidio para ser fotografiados y su posterior analisis.

Analisis estadistico

Para la evaluacién del grado de tolerancia de los genotipos evaluados en el ciclo
2006, se utilizo la técnica de andlisis de componentes principales (ACP) y un
andlisis de conglomerados (AC) utilizando el programa de Statistica ver. 6.0
(2005), con el fin de reducir la dimensionalidad de los datos y establecer las
relaciones entre las variables y agrupar a individuos en grupos que son diferentes
entre si y dentro de cada grupo los individuos que lo conforman son semejantes
entre si (Manly, 1986; Jhonson y Wichern, 1988). Para saber si los grupos
formados son o no diferentes entre si, se utilizd la prueba de T? (Jhonson y

Wichern, 1988).

Los datos de la actividad de la peroxidasa (POX), de los diez genotipos
seleccionados por su tolerancia al sindrome de la punta morada, fueron
analizados mediante un disefio completamente al azar con tres repeticiones y para
la prueba de comparacion multiple de medias se utilizé la de Tukey (p < 0.05),
mediante la aplicacion del paquete estadistico SAS ver. 9.0 (SAS Institute, 2002).
Ademas, se utilizé la técnica de andlisis de componentes principales (ACP) y un

analisis de conglomerados (AC) utilizando el programa de Statistica ver. 6.0
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(2005), para establecer las relaciones entre las variables agrondmicas y de dafio
del sindrome de la punta morada con la actividad de la peroxidasa (POX).

Para la evaluacion de la Interaccion Genotipo Ambiente, el disefio experimental
utiizado en cada ambiente fue el de blogues completos al azar y para la
evaluacion del comportamiento a través de ambientes, el rendimiento total y
comercial se analiz6, como bloques al azar combinado sobre ambientes, para
determinar la existencia de la interaccién genotipo x ambiente (IGA) y obtener asi
informacion sobre los ambientes de prueba y genotipos. Se consideré a los
genotipos como un efecto fijo y a los ambientes como efecto aleatorio.

De acuerdo a lo anterior el modelo es el siguiente

Yik = p+ Ai+R; (A) + G + Ai Gy + Eink

Donde:

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

U = Efecto de la media general.

A = Efecto del i-ésimo ambiente.

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

Gk = Efecto del k-ésimo genotipo.

A; Gy = Efecto de la interaccion del i-ésimo ambiente en el k-ésimo genotipo.

Eink = Efecto del error experimental.

Las medias se compararon mediante la prueba de Tukey (p<0.05) de acuerdo con

lo descrito por Steel y Torrie (1989).
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e 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 y las interacciones multiplicativas (AMMI), que funciona

bajo el modelo siguiente:

Vi =u+gite+ ) Arayyi +Rij

n
k=1
Donde:

Yij = Rendimiento del i-esimo genotipo en el j-ésimo ambiente.
pu= Media general.

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

e; = Media del i-esimo ambiente menos la media general.

A= Raiz cuadrada del eigenvalor del k-ésimo eje del andlisis de componentes

principales (ACP) k.

aik Y jx = Calificaciones del ACP para el k-ésimo eje del i-ésimo genotipo y el j-

€simo ambiente, respectivamente.
Rj= Residual del modelo.

Las calificaciones del ACP para los ambientes y genotipos se expresan como

unidades del eigenvector correspondiente por la raiz cuadrada del eigenvalor
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(Zobel et al., 1988). La suma de cuadrados de la IGA es subdividida dentro de los
ejes del ACP, donde el eje K posee g + e -1- 2k grados de libertad, donde gy e
son los numeros de genotipos y ambientes, respectivamente. En el modelo
normalmente se retiene soélo el primero o los dos primeros componentes y los
restantes se envian al residual. Los genotipos o0 ambientes con grandes
calificaciones en el ACP (sean positivo 0 negativo), tienen interacciones altas,
mientras que aquellos con calificaciones cercanas a cero en el ACP tienen
interacciones pequefias y se consideran estables. Segun el tipo de signo, se
realiza una descripcion mas amplia de los genotipos y ambientes. En la
investigacion se utiliz6 el programa propuesto por Vargas y Crossa (2000),
mediante la aplicacién del paquete estadistico SAS ver. 9.0 (SAS Institute, 2002).
Los datos agronomicos y de calidad industrial, asi como los coeficientes del primer
eje del AMMI para los genotipos, a través de los ambientes de prueba, se
sometieron al andlisis de conglomerados, 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
representacion gréafica de las distancias genéticas obtenidas se realiza mediante la
“euclidiana”.

En él andlisis de Secuencia Simple Repetidas (SSR) o Microsatélites, los geles se
analizaron y las bandas monomorficas y polimorficas se contabilizaron. Se asumio
gue bandas del mismo peso molecular en diferentes individuos son similares. La
presencia de una banda fue indicado por un uno (1) y la ausencia como cero (0).
Las relaciones genéticas entre genotipos se calcularon por el método de

similaridad genética propuesto por Nei y Li (1979), usando el paquete de software
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S-Plus Version 4.0. La matriz de distancias generada se utilizd para producir un
dendrograma por medio del Método de Promedio Aritmético de Grupos de pares
no Ponderados (UPGMA). Se uso el método de Felsenstein (1985) para obtener
el intervalo de confianza para los grupos formados en cada nodo del
dendrograma, para lo cual se realizaron 1000 repeticiones de muestreo con
reemplazo de los datos originales. Los intervalos de confianza Felsenstein (1985),
se refieren al porcentaje de veces que cada nodo del dendrograma es repetido en
las 1000 muestras de muestreo con reemplazo, o que a su vez indica lo robusto
de los grupos formados en cada nodo. Un porcentaje cercano a 100% sugiere
que el grupo refleja la estructura de la poblacion y que el error de muestreo es
minimo, mientras que bajos porcentajes (menos del 30 %) sugieren que puede
existir variacion entre los genotipos de algun nodo en particular, cada vez que

realiza un analisis, por lo que es necesario aumentar el tamafio de muestra.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 Evaluacion de germoplasma de papa contra el sindrome de la punta

morada bajo condiciones de campo sin aplicacion de insecticidas.

De los 214 genotipos evaluados, solamente un 46.7% produjo tubérculos mientras
que el resto murid sin llegar a producir, presentando los sintomas caracteristicos
del sindrome de punta morada (decoloracion, color rojizo y enrollamiento de hojas
y finalmente muerte de la planta). Esto fue detectado por el Andlisis de
Componente Principales (ACP), que como se aprecia en el Cuadro 4.1, explicé un
76.84% de la varianza total con los primeros tres componentes principales. El
primer componente contuvo 40.59% de dicha varianza, reportando asociacion
positiva entre todas las variables estudiadas, resaltando caracteristicas como dias
a inicio de primeros sintomas Yy dias a muerte, producciéon por planta y namero de
tubérculos por planta con valores superiores a 0.7, por lo que se puede llamar
“Componente de produccion o tolerancia”, ya que tiende a separar los genotipos
productores (los que producen y tardan mas en enfermarse) de los no productores
(Figura 4.2). El componente dos explicé la asociacion negativa entre las variables
dias a inicio de primeros sintomas (ISM), dias a muerte (DMP) y cobertura (COB)
gue presentaron valores superiores a -0.5 con el nimero de tubérculos por planta

(NT), porciento de manchado de tubérculos (MIT) y brote de hilo (BH) que
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presentaron asociacion positiva entre ellos con valores superiores a 0.5. Estos
valores en las caracteristicas agronémicas y de tubérculos, son sintomas de alta
susceptibilidad al sindrome de la punta morada (Maramorosch, 1988; Salazar,
1995; Cadena 1996; Flores et al., 2004), debido a lo cual este componente puede
denominarse de “Susceptibilidad al sindrome de la punta morada” ya que tiende a

agrupar variables asociadas a los sintomas de punta morada (Figura 4.1).

Cuadro 4.1 Coeficientes de correlacion de cada variable con los tres componentes
principales.

Variables Componente Componente Componente
1 2 3
Dias a inicio de sintomas (DIS). 0.701 -0.511 0.073
Dias a muerte de planta (DMP). 0.754 -0.576 -0.041
Intervalo de inicio a marchitez 0.519 -0.439 -0.201
(ISM).
Altura de planta (AP). 0.628 -0.341 0.103
Cobertura (COB). 0.641 -0.511 -0.177
Produccion total por planta (PT). 0.719 0.398 0.331
NUumero de tubérculos por planta 0.738 0.580 0.108
(NT).
Porciento de manchado de 0.567 0.655 -0.324
tubérculo (MIT).
Brote de hilo (BH). 0.530 0.554 -0.615
Sin brote (SB). 0.510 0.359 0.637
2/a;ianza Explicada por Eigenvalor 40.59 25.25 11.00
%

Varianza Acumulada % 40.59 65.84 76.84
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Para el componente tres los valores significativos pero opuestos fueron, para
caracteristicas de brotacion de tubérculo (brote de hilo (BH) -0.615 y sin brote (SB)
0.637), por lo que este componente que incide en la calidad de tubérculo-semilla

puede denominarse “Componente de viabilidad de semilla” (Cadena-Hinojosa et

al., 2003).
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Figura 4.1. Distribucion de las variables en los dos primeros

componentes.

Estos sintomas, son caracteristicos del dafo por el virus PLRV independiente y en
asociacion con el virus PVY con el cual presenta mas sintomas severos y
fitoplasmas (Bokx, 1980), siendo de las principales enfermedades que favorecen
la degeneracion acelerada de la semilla y que actualmente los fitoplasmas se han

reportado peligrosos en las zonas productoras de papa comercial o como semilla,
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debido a que pueden pasar desapercibidos, al estar presentes en tubérculos-
semillas con brotacién normal (Martinez-Soriano et al., 1999).

En la Figura 4.1, se aprecia lo anteriormente expresado para los componentes que
explicaron la mayor cantidad de variacion, sugiriendo una clasificacion preliminar
de los genotipos evaluados, de tal forma que al graficar los genotipos en el plano
de los dos primeros componentes, se confirma lo antes asentado, asi la linea
trazada en el punto cero del primer componente de la Figura 4.2, separa a los

genotipos productores (derecha de la linea) y no productores a la izquierda.
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Figura 4.2. Agrupamiento de los genotipos en el espacio generado por los
dos primeros componentes.

El segundo componente separé los genotipos mas productores, con mayor

namero de tubérculos y porcentaje de manchado, menor altura y cobertura, menor
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inicio y muerte asi como intervalo de inicio a muerte, de aquellos genotipos mas
altos, de mayor cobertura, tardios, menos productores y con menor numero de

tubérculos.

Para confirmar las clasificaciones anteriores, se procedio a realizar un andlisis de
conglomerados mediante la metodologia de Ward (1963), la cual identificé hasta
tres grupos cuyos valores medios y numero de integrantes aparecen en el Cuadro
4.2. Al comparar los grupos se detect6 alta significancia entre la mayoria de las

variables y solo para altura de planta entre el grupo | y I, no existio diferencia.

El grupo 1 estuvo conformado por 114 genotipos, y se caracterizaron
principalmente por no presentar produccion y sus variables agronomicas
obtuvieron los valores mas bajos debido posiblemente a la susceptibilidad
mostrada al sindrome de punta morada. Los genotipos que conformaron el grupo
dos (53), fueron los de mayor tolerancia al sindrome, al presentar la mayor media
de produccion por planta y que, de inicio de sintomas a marchitez presentaron 17
dias. En este grupo probablemente se presentd la méas réapida translocacion de
fotosintatos al llenado de tubérculo antes de que el floema fuera afectado
posiblemente por hipertrofia, hiperplasia y proliferacion o necrosis de células y
acumulacion anormal de callosa en las paredes (Ploaie, 1981) o por la tasa de
translocacion del virus o fitoplasma, que depende del ritmo de multiplicacién y para
la cual se ha reportado que difieren las variedades (Bokx, 1980).

El grupo tres sobresale por presentar mas tarde los primeros sintomas, asi como
el intervalo mas amplio a marchitez, sugiriendo un lento desarrollo de la
enfermedad o presencia de caracteristicas que las hacen poco atractivas para los

vectores, sin embargo el mayor intervalo de inicio de sintomas a marchitez apoya



58

la primera suposicion. La media de produccion de este grupo fue muy baja (6.531
g/planta). Esta produccion pudo ser debida a la reduccion en la translocacion de
los hidratos de carbono a partir del follaje a los tubérculos y que da como resultado
la acumulacion de almidén en las hojas, abultamiento del tallo en los lugares de
insercion de las hojas y formacion de tubérculos aéreos (Ames, 1980;

Maramorosch, 1998a).

Cuadro 4.2 Numero de individuos, medias de caracteristicas agronémicas y de
tubérculos en los grupos formados por diferentes genotipos de papa, sin aplicacion

de insecticidas.

Gpo 1 Gpo 2 Gpo 3
N° de individuos (114) (53) 47)
Dias a inicio de sintomas (DIS). 34.061 42.717 56.191
Dias a muerte de planta (DMP). 49.105 59.755 79.425
Intervalo de inicio a marchitez (ISM). 15.044 16.906 23.085
Altura de planta (AP). 30.123 40.585 45.319
Cobertura (COB). 22.447 35.925 53.489
Produccion total por planta (PT). 0.000 49.774 6.531
Numero de tubérculos por planta (NT). 0.000 9.151 1.064
Porciento de manchado de tubérculo (MIT).  0.000 87.698 8.894
Brote de hilo (BH). 0.000 63.962 10.638

Sin brote (SB). 0.000 36.038 0.000
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Los valores bajos de produccion por planta que se obtuvieron en este estudio
fueron debidos a la presencia de altas poblaciones de vectores y consecuente
transmision de la enfermedad, siendo los de mayor poblacion los pulgones a
través del ciclo, en relacion a la paratrioza y chicharrita desde la emergencia de
las plantas (Figura 4.3) y a que no se realizaron aplicaciones de insecticidas para
su control. Es por ello que los productores, indiscriminadamente, tienden a realizar

frecuentes aplicaciones de insecticidas con el fin de lograr produccion comercial.

La sintomatologia en planta y tubérculo, puede ser causada por los virus y
fitoplasmas (Bokx, 1980; Martinez-Soriano et al., 1999), asi como por la bacteria
Xilella fastidiosa. Esta ultima también reportada como inductora de los sintomas
caracteristicos del sindrome de la punta morada (Secor et al., 2006). Es posible
gue también estuviera presente la bacteria Candidatus Liberibacter species, la
cual es Unica por que causa enfermedades en Solanaceas tales como tomate y
papa y es transmitida por el psylido Bactericera cockerelli (Sulc) (Hansen et al.,
2008) el cual estuvo presente. Lo anterior hace dificil dilucidar la importancia de
cada una de ellas, ya que en las muestras que se analizaron, se encontraron virus
PLRV y PVY, fitoplasma y la bacteria Xilella fastidiosa, que se asume adquirieron
por via de los vectores mencionados, dado que se utilizé semilla sana
(minituberculos provenientes de invernadero), justificando de paso el uso de algun
meétodo para el control de vectores que sea mas amigable para el ambiente. Para
la bacteria Candidatus Liberibacter species no se realizo andlisis, sin embargo la
presencia de su principal vector (Bactericera cockerelli Sulc) nos hace suponer su

presencia.
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Figura 4.3 Monitoreo de insectos vectores a través del ciclo (P-V 2006), en la

localidad de Emiliano Zapata municipio de Arteaga, Coahuila

Dado lo complejo del problema del sindrome de la punta morada por el gran
namero de agentes causales, es importante seleccionar aquellos genotipos menos
susceptibles y utilizar el método mas adecuado para controlar la enfermedad. De
acuerdo a esto, el método de mejoramiento multiple propuesto por Mendoza
(1997), seria de gran utilidad, ya que cumple tres puntos basicos: 1) La
preservacion de una amplia diversidad genética; 2) El aumento de la frecuencia de
genes deseables; y 3) El estimulo de la recombinacion de atributos deseables.
Después de algunos ciclos de este mejoramiento de poblaciones, las
probabilidades de seleccionar clones individuales con varias resistencias a

condiciones bidticas y abibticas adversas, aumentan significativamente si se
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compara con la seleccion clonal, esquema tradicional de mejoramiento de papa

(Estrada, 1999).

En la Figura 4.4, se observa un claro agrupamiento de aquellos genotipos que
lograron producir (grupo 2), asi como de aquellos que lograron baja (grupo 3) y
nula produccion (grupo 1). Con base en esto el componente uno, separd los
genotipos con y sin produccion (lado positivo produccion y todas las variables

positivas y lado izquierdo todas las negativas).
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Figura 4.4 Agrupamiento de los genotipos, con base en los dos primeros

componentes.

De acuerdo a estos resultados, el grupo dos es el de mayor importancia para
iniciar un programa de mejoramiento, al tener una mayor velocidad de

translocacion o una mayor resistencia a la afectacion del floema, comparandolo
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con el grupo 1 en que es nula la produccién é inicio de sintomas y muerte de
planta es mas temprana y con el grupo 3, que a pesar de mostrar el inicio de
sintomas y muerte mas tardia, su produccion fue baja, siendo necesario estudios
MAas precisos para determinar las causas de su comportamiento.

En el Cuadro 4.3, aparecen los genotipos del grupo 2 que superaron la media de
produccion por planta de dicho grupo, donde se observa que las principales
variedades comerciales (Alpha, Atlantic y Gigant) quedaron incluidas, al igual que
las nuevas variedades liberadas por el INIFAP (Nieder y Bayonera) y clones
promisorios del mismo Instituto.

Cuadro 4.3 Produccién por planta de los genotipos que superan la media del

grupo 2.

Genotipo Produccién Genotipo Produccién Genotipo Produccion
(9) (@) (@)

T98-30-30 52 T03-6-32 76 Bayonera 145

T02-2-37 52 91-29-10 95 T-03-7-5 149

T03-13-12 55 98-14-01 95 Atlantic 150

T92-35-2 60 Atlantic 125 Alpha 152

(CIP)

T00-32- 62 Nortefia 135 96-01-01 165

32RJ

T97-1-255 62 94-02-01 135 CIP-30 165

(Alpha)

T03-6-46 72 Nieder 138 Gigant 170
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Los genotipos Alpha, Gigant, 91-29-10 y CIP-30, son relevantes ya que no
presentaron manchado interno de tubérculo y los clones 94-02-01, 98-14-01 y 96-
01-01 fueron tolerantes para este sintoma con 25, 18 y 25% respectivamente.
Para los cultivares, Alpha y Gigant existen reportes de resistencia al manchado
(Cadena, 1996; Cazares et al., 2003). Estos genotipos al igual que el clon 91-29-
10 pudieran ser utilizados como progenitores en un programa de mejoramiento
por resistencia al manchado. Dado lo complejo del problema del sindrome de la
punta morada por el gran nidmero de agentes causales, los genotipos antes
enunciados son una opcién para incrementar la tolerancia a la enfermedad,
sugiriéndose que sea una accion complementaria a otras medidas que coadyuven
en el control del sindrome.

IV.2 Caracterizacion, por actividad de la peroxidasa (POX) de genotipos
seleccionados por tolerancia al sindrome de la punta morada y su relacion
con las caracteristicas de campo.

El andlisis de varianza (Cuadro A.1l) detecté diferencia altamente significativa
(p<0.01), entre los genotipos caracterizados por su actividad enzimatica de la
peroxidasa (POX). La mayor actividad POX (Tukey<0.05), la presento el clon 98-
14-01, seguido por los genotipos Alpha, Nortefia y 96-01-01 que fueron
estadisticamente similares (Figura 4.5). Mora (2007), reporta a la variedad Alpha,
como un genotipo con tendencia a presentar mayor actividad enzimatica en las
enzimas catalasa, ascorbato de peroxidasa y peroxidasa, asi como mayor
contenido de peroxido (H,O,). Los genotipos con actividad intermedia fueron
Gigant, 91-10-1, 94-02-01, 91-29-10, Atlantic y Bayonera fueron estadisticamente

similares. Estas ultimas dos variedades fueron las que presentaron las mas bajas
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actividades POX. El clon 98-14-01 supera ampliamente a ambas en alrededor del
50% de actividad POX.

Al analizar la actividad POX junto con las variables de campo, se explicé un 79.03
% de la varianza total con los primeros tres componentes (Cuadro 4.4). El
componente 1 contuvo 33.68 % de la varianza total y las variables que mas
contribuyeron a la variacion fueron actividad POX, inicio de sintomas, dias a
marchitez, intervalo de inicio a marchitez y altura, que mostraron una relacion
positiva entre si y negativa con el CP1, en tanto tubérculos sin brote mostré una

asociacion positiva con dicho componente.
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Figura 4.5. Actividad POX en diferentes genotipos de papa.
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Esta relacion, pudo estar dada por la accion de la peroxidasa (POX) que les
confiere resistencia al inicio de primeros sintomas, dias a marchitez, intervalo de
inicio a marchitez, mayor altura de planta 6 por los procesos necesarios en el
crecimiento, diferenciacion y desarrollo de la planta que pudo asociarse con la
construccion de la pared celular, lignificacion y suberizacién, como respuesta a los
patbgenos (Gaspar et al., 1982; Alba et al.,, 2000). Para este componente
solamente porciento de manchado de tubérculo y sin brote mostraron signo
positivo; por lo que tiende a separar genotipos que tuvieron una relacion positiva
de alta actividad POX con inicio de sintomas, marchitez, intervalo entre el inicio y
marchitez, altura, cobertura y brote de hilo, y baja relacibn con porciento de
manchado de tubérculo y sin brote. EI componente 2 explicd un 24.91 % de la
varianza total y las variables que mas contribuyeron a la variacion fueron
produccion por planta, numero de tubérculos por planta y tubérculos sin brote, con
signo positivo, indicando que estuvieron genotipos productivos con menor
cobertura e incremento de tubérculos sin brote y/o disminucion de tubérculos con

brote de hilo.

El componente 3 contuvo un 20.43 % de la varianza y estuvo definido por las
variables numero de tubérculos por planta, porciento de manchado, brote de hilo e
intervalo de inicio a marchitez con signo negativo pero con relacion positiva entre
si y una relacién negativa con cobertura y sin brote que presentaron signo positivo.
Esto indica que los genotipos con mayor cobertura presentaron menor numero de

tubérculos por planta y por ende mas bajos valores en caracteristicas indeseables
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de tubérculos (porciento de manchado y brote de hilo) é intervalo mas corto de

inicio de primeros sintomas a marchitez.

Cuadro 4.4 Coeficientes de correlacion de cada variable con los tres componentes

principales.
Variables CompclJnente Compgnente Compgnente

Actividad POX .0.848 -0.096 0.130
Inicio de sintomas -0.792 0.472 0.228
Dias a muerte -0.864 0.264 -0.032
Intervalo de inicio a muerte -0.575 -0.260 -0.526
Altura -0.524 0.467 0.160
Cobertura -0.497 -0.612 0.568
Produccién por planta 0.026 0.755 -0.466
NUmero de tubérculos por -0.138 0.665 -0.630
planta
Porciento de manchado de 0.480 -0.370 -0.603
tubérculo
Brote de hilo -0.495 -0.599 -0.523
Sin brote 0.512 0.518 0.548
Varianza Explicada por 33.68 24.91 20.43
Eigenvalor %

33.68 58.59 79.03

Varianza Acumulada %

La Figura 4.6 presenta la distribucion de las variables en los dos primeros

componentes. En el componente 1, nos indica una relacion negativa entre la

mayor actividad POX, altura (AP), dias a inicio de sintomas (DIS), dias a muerte
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de planta (DMP), intervalo de inicio de sintomas a muerte (ISM), brote de hilo (BH)
y cobertura (COB) con la produccion y numero de tubérculos por planta. Esta
nula relacion puede ser debida a que los genotipos presentaron mayor crecimiento
y diferenciacién de las células como respuesta a los virus, (Riedle-Bauer, 2000) y
fitoplasmas, favoreciendo el incremento vegetativo posiblemente por la afectacion
del floema por hipertrofia, hiperplasia y proliferacion o necrosis de células y
acumulacion anormal de callosa en las paredes (Ploiae, 1980) e inhibiendo la
traslocacion de los fotosintatos a la formacion de  tubérculos.
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Por lo anterior, y considerando que las peroxidasas participan en la construccion
de la pared celular, lignificacion y suberizacion (Gaspar et al., 1982; Alba et al.,
2000) al reaccionar con el dafio severo de los virus y fitoplasmas, pudo haber
existido un sinergismo y favorecer el crecimiento vegetativo. La actividad de la
peroxidasa es Iimportante en inducir resistencia a enfermedades como
Phytophthora infestans y Erwinia carotovora, enfermedades de pudricion suave
(Wu et al.,, 1995). EI componente 2 separa a los materiales en base a su
produccion y numero de tubérculos por planta de aquellos con mayor cobertura y

brote de hilo.

En la figura 4.7 se observa una clara separacion de los genotipos al graficarlos
con los dos primeros componentes. El primer grupo, conformado por los genotipos
Alpha, Gigant y 96-01-01, esta ubicado en el cuadrante superior izquierdo y se
caracterizan por una mayor AP, DIS, DMP, menor COB, POX, ISM, Y BH con el
menor MIT, caracteristica importante para la industria y consumo, por lo que este
grupo de genotipos son recomendables para su siembra en el Noreste de México,
debido a que presentaron mayor tolerancia al sindrome de la punta morada
principal enfermedad en las zonas productoras del pais (Rubio et al., 2006), al
obtener los mas altos rendimientos y haber presentado mas tardio el inicio de
sintomas y muerte de planta. El segundo grupo ubicado en el cuadrante inferior
izquierdo lo formaron los genotipos Nortefia y 98-14-01 y presentaron mayor
actividad POX, ISM, BH y mas frondosos (COB). La relacion positiva entre mayor
actividad POX con cobertura e intervalo de inicio de sintomas a marchitez, puede

ser una respuesta de los genotipos al dafio si consideramos que las enzimas de
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peroxidasas participan en el crecimiento, en procesos de diferenciacion y
desarrollo, en la construccion de la pared celular, asi como en la lignificacion y
suberizacion, como respuesta a los patdgenos (Gaspar et al.,, 1982; Alba et al.,
2000). Sin embargo, no fueron los mas rendidores, pero presentan menos MIT. El
grupo 3 se ubica en el cuadrante inferior derecho y se caracteriza principalmente

por mayor porcentaje de manchado (Bayonera, Atlantic, Nieder y 91-29-10).
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Figura 4.7 Distribucion de los genotipos con base en los primeros dos

componentes principales.

De este grupo la Variedad Atlantic es la que presenta la mas baja actividad POX

asi como el tipo de planta mas compacto (menor altura y cobertura), lo cual lo
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hace indeseable para ser utilizado por los productores ya que el destino de la

produccion es la industria de hojuela (Hernandez et al., 2000).

El cuarto grupo se caracterizé por el mayor NT, PT, y SB con menos MIT, POX,
COB, ISM, BH, AP, DIS, y que en principio sugieren que el clon 94-02-01 seria
una alternativa adecuada para la produccion o que presentd escape a la

enfermedad.

IV.3. Estabilidad de caracteristicas agronémicas de genotipos seleccionados

por tolerancia al sindrome de la punta morada en diferentes localidades.

Se encontro diferencia altamente significativa (p<0.01), entre ambientes, genotipos
y la interaccion genotipo x ambiente para todas las variables agronémicas (altura,
namero de tallos, dias a floracién, produccién total) (Cuadro 4.5) y el rendimiento
comercial (Cuadro 4.6), esta ultima variable merecié un analisis aparte debido a
que en la localidad de Emiliano Zapata no hubo produccion comercial.. De
acuerdo a la prueba de medias (Cuadro A 2), en la localidad de Navidad, N.L. se
presentd la mayor altura de planta (67.70 cm) y en Emiliano Zapata la mas baja.
En nimero de tallos por planta no hubo diferencia mas que para la localidad de
Mochis, Sin. presentando un promedio 3 y 4 en las localidades restantes. En lo
referente a dias a floracién, la localidad de Emiliano Zapata fue donde los
genotipos se comportaron mas precoces, probablemente a causa de la presion
de los insectos vectores sobre las plantas, al acelerar su metabolismo y a una

posible respuesta a sobrevivir al dafio.
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Cuadro 4.5. Cuadrados medios y significancia para diferentes variables
agronomicas evaluadas en nueve genotipos de papa en seis ambientes, asi como

Sus componentes principales.

Fuente de variacion Grado Altura Tallos Dias aflor Rend.
de total
libertad
Ambiente 5 935.46** 1.74% 806.17** 4517.80**
Repeticiones/ambiente 12 27.14 0.18 3.15 4.99
Genotipos 8 2321.80**  2.70** 130.20** 66.90**
Genotipos x ambiente 40 92.37** 0.97* 15.56** 30.26**
CP1 12 87.54** 3.14** 52.89** 139.22**
CpP2 10 18.52** 2.29** 29.40** 50.00**
Residual 18 13.16 2.27 51.36 37.39
Error experimental 96 19.94 0.41 2.13 5.72
Total 161 29186.55 112.25 5936.86 24943.27

**Significancia a 0.01 de probabilidad.

Considerando que altura y numero de tallos por planta son reportados
componentes del rendimiento (Borrego et al., 1999), se observan los efectos en el
mismo al comparar las localidades en las que se tuvo buen control de insectos
vectores. En produccion total y comercial, se presentaron cuatro grupos bien
diferenciados, siendo las localidades del Noroeste las de mayor produccion,
seguida de la localidad de Dr. Arroyo que fue estadisticamente igual a los Mochis,
Sin. para ambas producciones. Las localidades de Emiliano Zapata y Navidad,
N.L. presentaron el menor rendimiento total (2.402 y 18781 t ha*

respectivamente).

En estas localidades estuvieron presentes los insectos vectores desde la
emergencia (Figuras 4.8 y 4.9), y solo en la localidad de Navidad N. L. se inici6 el
control de los mismos a los 15 dias después de la emergencia y aplicando cada

tres dias, mientras que en Emiliano Zapata nunca se realizaron aplicaciones.
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Cuadro 4.6. Cuadrados medios y significancia para rendimiento comercial en

nueve genotipos de papa en cinco ambientes y sus componentes principales.

Fuente de variacion G.L. Rend.
comercial
Ambientes 4 1344.734**
Repeticiones/ambiente 10 4.397628
Genotipos 8 59.162**
Genotipos x ambiente 32 29.322**
CP1 11 2.61414**
CpP2 9 1.90872**
Residual 12 1.894
Error experimental 80 5.631157
Total 134 7284.997983

**Significativo al 0.01 de probabilidad.
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Figura 4.8. Monitoreo de insectos vectores a través del ciclo (P-V 2007), en la

localidad de Emiliano Zapata municipio de Arteaga, Coahuila.
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Figura 4.9. Monitoreo de insectos vectores a través del ciclo (P-V 2007), en la
localidad de Navidad, N. L.

Por lo anterior, en Emiliano Zapata no se tuvo produccion comercial (Figura 4.10),
debido a que los tubérculos presentaron un diametro inferior al aceptado por el

comercio (>30mm).

Estas bajas producciones fueron debidas a los insectos vectores por ser

transmisores de virus (Salazar, 1995) vy fitoplasmas (Maramorosch, 1988). En la
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region del pacifico en el Noroeste de México, el problema de insectos vectores
todavia es eficientemente controlado con aplicaciones semanales de insecticidas
(Bayer, 2005), mientras en el Noreste, que comprende Coahuila y Nuevo Leon, es
donde se realizan aplicaciones a intervalos cortos (cada dos o tres dias), a través
del ciclo del cultivo debido a la alta presion de insectos vectores (Parga et al.,

2008b).
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Figura 4.10. Media de produccién total y comercial (t ha') de papa de nueve

genotipos de papa en seis localidades.

El genotipo 94-02-01fue el mas sobresaliente para las variables altura y nimero
de tallos con promedios de 73.11cm y 4.7 tallos (Cuadro A 3). El clon 98-14-01y la

variedad Gigant presentaron el porte mas bajo y en nimero de tallos por planta a
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excepcion de la variedad Alpha que tuvo 3 tallos los demas genotipos observaron
4 tallos en promedio. En la variable de dias a floracion cabe mencionar que la
variedad Gigant no presento floracion a través de los ambientes. La variedad con
mayor precocidad a inicio de floracién fue Atlantic con un promedio de 40 dias de
emergencia a floracion. Los genotipos mas tardios fueron 96-01-01, 94-02-01 y
Nortefia. Esta variable (inicio de floracion), esta relacionada con el inicio de la

tuberizacion, que es un indicador de precocidad en papa (Anénimo, 1986).

La variedad Nortefia presentd superioridad tanto en produccién total como
comercial a través de los ambientes de evaluacién. Las variedades Alpha y
Atlantic mostraron estadisticamente las mas bajas producciones (Tukey=<0.05).
Estos resultados coinciden en los reportados por Parga et al., (2005a) para dichas
variedades que obtuvieron las mas bajas producciones comerciales en relacion a
clones avanzados generados por el INIFAP.

El método AMMI, reportd significancias, para los dos primeros ejes 0 componentes
principales (CP), en todas las variables agronémicas. Los cuales explicaron mas

del 70% de la variacion.
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Figura 4.11. Distribucion de genotipos y ambientes para el rendimiento total
y los primeros dos componentes.

En la figura 4.11, se observa para el rendimiento total que los ambientes Dr.
Arroyo y Mochis mostraron mayor poder discriminatorio para esta variable por
presentar los vectores de mayor longitud.

Cabe mencionar que su poder discriminatorio es opuesto al presentar angulo
superior a los 90° (Crossa et al., 1990). Entre ambas localidades esta Huatabampo
gue puede ser una localidad representativa de las dos al presentar un angulo
menor de 90° dando resultados méas confiables. Dicha figura nos muestra que
Navidad, E. Zapata y Lirios presentan una tendencia similar al agrupamiento,
indicando que poseen el mismo poder de discriminacién. Como representativo de

este grupo se recomendaria la localidad de E. Zapata en la evaluacion de
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tolerancia a insectos vectores. De acuerdo a esto, las localidades no representan
un mega ambiente, por lo que se identifican tres ambientes opuestos en la
discriminacion, siendo estos: 1) Dr. Arroyo, 2) Mochis y 3) el agrupamiento de E.
Zapata, Navidad y Lirios. Estos ambientes estan probablemente agrupados por la
presion de insectos vectores y la eficiencia de control (Cuadro 3.3).

Los tres ambientes presentaron interacciones cruzadas, originando cada uno de
ellos una clasificacion diferente de los genotipos. Para Huatabampo, los genotipos
Nortefia (4) y 94-02-01 (7) se asocian bien, en Dr. Arroyo los genotipos Gigant (1)
y 98-14-01(8) presentaron la mejor adaptacion. Los genotipos Alpha (2), Atlantic
(3) y Bayonera (5) estan mejor adaptados a ambientes en los que se tienen, alta
presencia y deficiente control de insectos vectores al expresar mayor rendimiento
total en las localidades agrupadas con interacciones negativas. Por ultimo en la
localidad de Los Mochis los genotipos 96-01-01(9) y Nieder (6) presentan mejor
adaptacion.

En la figura 4.12, se observa que al graficar los genotipos y ambientes en el plano
obtenido para el rendimiento total y el CP1, el genotipo 96-01-01(9) expreso la
menor interaccion, al ubicarse mas cerca de la linea que cruza el punto cero del
CP1. En la misma figura se distinguen dos grupos de genotipos integrados con
base en su rendimiento y estabilidad, asi el primer grupo lo forman los genotipos
Gigant (1), Norteiia (4), 94-02-01 (7),98-14-01(8) y 96-01-01(9) con rendimiento
total por encima de la media general (25.667t ha) e interacciones positivas.
Conforme a la interpretacion AMMI, se consideran como inestables por presentar
coeficientes de CP1 altos y positivos. El segundo grupo lo conforman los

genotipos Bayonera (5), Nieder (6) y Alpha (1); que muestran medias de
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produccion total a través de los ambientes por debajo de la media general
(interseccidn de las dos lineas) y con interacciones negativas, catalogando a la
variedad Atlantic (3) como la menos estable. Los genotipos mas deseables fueron;
96-01-01(9), Bayonera (5) y 98-14-01(8). La variedad Bayonera ha sido reportada
también como estable en ambientes del Noreste (Parga et al., 2005).

Con relacion a los ambientes, la figura 4.12 muestra tres grupos: El primero
incluye Dr. Arroyo y Huatabampo con interacciones positivas y alta produccion
promedio por lo que se catalogan como ambientes deseables para la produccion
de papa. Mochis con interacciones pequefias y negativas, mientras Lirios de
mayor magnitud. Las localidades de Dr Arroyo, Huatabampo y Mochis tienen en
comun que estan ubicadas a altitudes menores de 2000 msnm bajo riego y Lirios a
2800 msnm bajo condiciones de temporal. EI segundo grupo lo conforman las
localidades Navidad y E. Zapata, y clasificadas como inestables con coeficientes
altos y negativos. Estas localidades tienen en comun la alta incidencia de insectos

vectores.
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Figura 4.12 Distribucion de genotipos y ambientes con base al rendimiento
total y el primer componente.

En lo referente a la produccion comercial el analisis de la interaccion genotipo X
ambiente se hizo solo con cinco localidades, debido a que la localidad de E.
Zapata, no presenté rendimiento comercial (Figura 4.10). En la Figura 4.13 se
observa que la localidad de Dr. Arroyo al igual que para rendimiento total presenta

el mayor poder discriminatorio.
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Figura 4.13. Distribucion de genotipos y ambientes para el rendimiento
comercial y los primeros dos componentes.

Para las localidades de Mochis y los Lirios, se observa similar longitud de sus
vectores aunque opuestos en su poder discriminatorio al presentar &ngulo superior
a los 90°. Navidad puede ser una localidad representativa de las dos al presentar
un angulo menor de 90° dando resultados mas confiables. En esta figura se
detectan al igual que para el rendimiento total tres ambientes contrastantes: 1) Dr.
Arroyo y Huatabampo, 2) Lirios y 3) Mochis.

De nueva cuenta, para esta variable los ambientes presentaron interaccion
cruzada, originando cada una de ellos una clasificacion diferente de los genotipos.
Los genotipos Gigant (1) y 96-01-01(9) tuvieron mejor comportamiento en las

localidades de Dr. Arroyo y Huatabampo. Para la localidad de los Lirios, la
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variedad Bayonera (5) fue la de mejor adaptacion. El genotipo Atlantic (3) se
adapta a las localidades de Navidad y los Lirios, al estar intermedio su posicion en
ambas localidades. El genotipo Alpha (2) expresé mejor su potencial comercial en
la localidad de Navidad. Para los Mochis al igual que para el rendimiento total el
genotipo Nieder presentd el mayor rendimiento comercial. Se puede decir que los
genotipos 98-14-01(8), Nortefia (4) y 94-02-01 (7) presentan adaptacion a las
localidades de Dr. Arroyo, Huatabampo y Mochis al quedar intermedios entre los
vectores de dichas localidades. De acuerdo a esto, los genotipos pudieron
expresar su potencial ya que son de madurez tardia y en estas localidades se
tienen menor presion de vectores o con mayor eficiencia de control de los mismos.
En lo referente a la media de rendimiento comercial a través de ambientes y
considerando el CP1 (Figura 4.14), se definen tres grupos de genotipos. El grupo
1 estd conformado por los genotipos Gigant (1), Nortefia (4) y 94-02-01 (7)
considerandose como inestables por presentar coeficientes del CP1 altos y
positivos siendo Gigant (1) el mas inestable de este grupo. El grupo dos incluye a
los genotipos Bayonera (5), 98-14-01(8) y 96-01-01(9) que son los que presentan
los coeficientes de CP1 cercanos al cero y que se consideran como estables. El
grupo tres consiste de los genotipos Alpha (2), Atlantic (3) y Nieder (6), que
conforme a la interpretacion AMMI, 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. Atlantic (3) fue el mas
inestable por su mayor interaccion negativa con la media mas baja a traves de los

ambientes.
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Figura 4.14 Distribucion de genotipos y ambientes con base al rendimiento
comercial y el primer componente.

Con respecto a los ambientes se definen dos grupos por su rendimiento comercial.
El primer grupo lo conforman Dr. Arroyo, Huatabampo y Mochis, clasificados como
inestables por tener coeficientes para el eje 1 de CP altos y positivos (para Dr.
Arroyo y Huatabampo) y negativo (Mochis). Las tres localidades tienen en comun
menor incidencia de insectos vectores o mejor control de los mismos. El segundo
grupo lo conforman Navidad y Lirios, clasificadas como inestables por sus
coeficientes de CP1 altos y negativos. La baja produccion que presenta Navidad
fue por la alta incidencia de insectos vectores a la emergencia, mientras que en

los Lirios fue por las condiciones de temporal que prevalece en esta localidad.
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Los genotipos registraron un mismo patron para ambas producciones en sus
interacciones, por lo que los genotipos Gigant (1), Nortefia (4) y 94-02-01 (7), se
adaptan mejor a las localidades de Dr Arroyo y Huatabampo. Las interacciones de
los genotipos Bayonera (5), 98-14-01(8) y 96-01-01(9) son las mas bajas por lo
tanto se consideran estables al mostrar interacciones menores de 10 (Salmerén et
al., 1996; Crossa et al., 1990). Los genotipos Alpha (2), Atlantic (3) y Nieder (6)
presentan mejor adaptacion a los ambientes Navidad y Lirios.

Tomando en cuenta los datos de las localidades (Cuadro 3.3) en la conformacion
de los grupos, el factor que mas incide son los insectos vectores y su control. De
acuerdo a esto las localidades de Emiliano Zapata y Navidad N. L. son adecuadas
para seleccionar a tolerancias o resistencias a virus y fitoplasmas por su alta
incidencia de insectos vectores. Para ambas producciones a través de las
localidades los genotipos Bayonera (5), 98-14-01(8) y 96-01-01 (9) son los mas
estables. Las variedades Alpha (2) y Atlantic (3) presentan menos rendimiento
total y comercial en relacién a la media y con interacciones grandes y negativas.
La variedad Gigant (1), presentod interacciones grandes y positivas superando a
las medias de rendimiento, por lo que es buena opcién para ambientes mas
tecnificados y con bajas poblaciones o buen control de insectos vectores.

Se considera que hay 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. Es conocido que
cuando se usan estos cultivares en el mejoramiento genético la progenie
resultante tendra algun grado de endogamia debido al parentesco entre sus

progenitores, lo que puede reducir su rendimiento y estabilidad (Estrada, 1999);
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esta situacion ha 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 (Spiertz et al., 1996).

Para las caracteristicas de altura de planta (Figura Al), dias a flor (Figura A2) y
namero de tallos (Figura A3) los genotipos evaluados mostraron diferente
respuesta a la interaccion. Para altura de planta la variedad Nortefia y el clon 94-
02-01, fueron los mas estables, mientras que para dias a floracion la variedad
Atlantic es la que menos interacciona con el ambiente y en niumero de tallos que
aunqgue, es una caracteristica intrinseca del genotipo por el tamafio de tubérculo-
semilla que se utilice se detectaron los clones 98-14-01(8) y 96-01-01(9) como los

mas estables.

Gigant
Alpha

96-01-01

94-02-01

98-14-01

Nortena

Bayonera

Nieder

Atlantic

Figura 4.15. Agrupamiento de genotipos de papa con base en las
caracteristicas agrondémicas, de calidad y de dafio por punta morada.
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El andlisis de conglomerados aplicado a las caracteristicas agrondémicas, calidad
industrial y a caracteristicas relacionadas con el sindrome de la punta morada en
esta investigacion en papa, resultd ser una herramienta util ya que agrupé a
aguellos genotipos parecidos entre si en base a las caracteristicas evaluadas
(Cuadro A3 y A4); mostrando cuatro grupos de interés (Figura 4.15).

En el cuadro 4.7 se presentan cuatro grupos. El grupo | esta integrado solo por la
variedad Gigant, con un rendimiento medio de 26.431 y 28.330 t ha™ total y
comercial respectivamente. Como caracteristica sobresaliente de este cultivar es
su resistencia al manchado de la pulpa (0%), coincidiendo con reportes (Cadena,
1996), que indican dicha cualidad, ademas de no presentar floracion (Cuadro A 3).
El grupo II, lo conforman los genotipos Alpha, 94-02-01, 96-01-01 y 98-14-01 y el
grupo Il incluye a las variedades Nortefia, Nieder y Bayonera. Al comparar las
caracteristicas agrondémicas y de calidad entre ambos grupos, no se detecta
diferencia y las caracteristicas que los hacen diferentes es el grado de
susceptibilidad en planta y tubérculo al sindrome de la punta morada. Los
genotipos que conformaron este grupo Il presentaron mayor resistencia al
sindrome de la punta morada con un 47,34 y 29% menos plantas con dafio en
relacion a los grupos |, Il y IV respectivamente y un 150 y 140 % mas de
tubérculos sin sintomas de manchado en relacion a los grupos Il y IV. A
excepcion de la variedad Alpha que es de Holanda, los demas genotipos son de
México (INIFAP), y tienen como caracteristica principal resistencia (Nortefia, 98-
14-01, 96-01-01y 94-02-01) o buen grado de tolerancia (Nieder y Bayonera) al
tizon tardio de la papa (Phytophthora infestans). Alpha es una variedad rastica

(NIVAP, 2007) y por lo mismo fue la principal variedad en México desde 1955 que
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inicio el cultivo (Delgado, 1958), hasta mediado de la década de los 90 en que se
introdujeron cultivares precoces y con caracteristicas deseables para la industria
pero altamente susceptible al tizon tardio y a las condiciones adversas de México
(Parga et al., 2007).

Cuadro 4.7. Valores promedio por grupo de caracteristicas agronomicas, de

calidad y dafio del sindrome de la punta morada.

Caracteristicas Grupos de genotipos
I Il [ \Y,
(1) (4) 3) 1)
Altura (cm) 46.944 64.459 62.907 44.444
Numero de tallos 3.667 4.042 3.778 4.222
Dias a flor - 46.708 45.648 40.111
Rendimiento
total t ha't 26.431 26.125 26.249 21.322

Rendimiento
28.330 27.199 27.570 22.659

comercial t ha™
Contenido de sélidos (%) 17.8 21.235 19.360 19.980
Calidad de hojuela (%) 48 81.650 79.600 83.800
Plantas con sindrome de PMP (%) 49 33.400 44.867 43.000

Tubérculos manchados (%) 0.0 16.500 41.278 39.667

Delgado (1958), reporta que la base de mejoramiento de papa por resistencia al
tizon tardio en Europa fueron las especies silvestres de México ya que presentan
alto grado de resistencia al patégeno, posiblemente debido a lo anterior, Alpha al
ser de las primeras variedades comerciales tenga cierto rasgos con el

germoplasma mexicano (rusticidad). La relacion tan estrecha de las caracteristicas



87

entre el germoplasma mexicano se debe a que provienen de cruzas de Solanum
tuberosum con la especie silvestre S. demissum, utilizada principalmente en la
obtencion de germoplasma resistente al tizon tardio (Niedehauser, 1993).

El grupo IV lo formo Unicamente la variedad Atlantic, con un rendimiento medio de
21.322 y 22.659 t ha™ total y comercial respectivamente e inferiores a los tres
grupos anteriores, ademas de tener un porte compacto y ser mas precoz a la
floracion.

De acuerdo a los resultados el grupo | conformado Unicamente por la variedad

Gigant fue el mejor al obtener el mas alto rendimiento y cero manchado de pulpa.

IV.4 Caracterizacion molecular de los 10 genotipos seleccionados por

tolerancia al sindrome de la punta morada.

Los 10 genotipos seleccionados por su tolerancia al sindrome de la punta morada,
pudieron ser diferenciados mediante la técnica de SSR 6 Microsatélites a pesar de
la estrecha relacion genética que existe entre algunos de los materiales como es el
caso de los clones 94-02-01 y 98-14-01 (Figura 4.16 y 4.17). Se amplificaron un
total de 28 fragmentos (17.9 en promedio), el 78.57% fueron polimoérficos y el
21.43% fueron monomoérficos. El tamafio de los fragmentos amplificados fue de 70
a 1200 pares de bases, aunque se observaron fragmentos de mayor y menor peso
molecular, estos no fueron incluidos para el calculo de las relaciones genéticas
entre los diferentes genotipos. Ademas del alto nivel de polimorfismo observado
con la técnica de SSR y los iniciadores utilizados, se puede adicionar que esta
técnica es reproducible, de bajo costo y alta confiabilidad (Mora-Herrera et al.,

2008).
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Figura 4.16. Amplificacion mediante la técnica de SSR utilizando diferentes iniciadores y DNA
de 10 genotipos de papa. Carriles M: Marcador de Peso Molecular Ladder 100. Carriles 1-9:
Nortefia, Alpha, Atlantic, 960101, 940201, 981401, 91-29-10, Bayonera, y Nieder, con los iniciadores
M7F/M8R. Carriles 10-19: Nortefia, Gigant, Alpha, Atlantic, 960101, 940201, 981401, 91-29-10,
Bayonera y Nieder, con los iniciadores MOF/M10R. Carriles 20-29: Nortefia, Gigant, Alpha, Atlantic,
960101, 940201, 981401, 91-29-10, Bayonera y Nieder, con los iniciadores M11F/M12R.

M1 2 3 4 5 6 7 8 910 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.17. Amplificacion mediante la técnica de SSR utilizando diferentes iniciadores y DNA
de 10 genotipos de papa. Carril M: Marcador de Peso Molecular Ladder 100. Carriles 1-10:
Nortefia, Alpha, Atlantic, 960101, 940201, 981401, 91-29-10, Bayonera y Nieder, con los iniciadores
M3F/M4R. Carriles 11-20: Nortefia, Gigant, Alpha, Atlantic, 960101, 940201, 981401, 91-29-10,
Bayonera y Nieder, con los iniciadores MOF/M10R.
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Con base en lo anterior, podemos inferir que los marcadores utilizados serian de
gran interés en la caracterizacion molecular de los diferentes genotipos de papa
que se cultiven en México, asi como de los clones promisorios que generen los
programas de papa del INIFAP, con el objeto de seleccionar materiales de interés

particular, asi como salvaguardar la identidad y propiedad de los mismos.

En el dendrograma generado se observan 4 grupos principales, la variedad Nieder
(Grupo A), fue genéticamente la méas contrastante del resto de los materiales y
formo un grupo aparte (Figura 4.18). La divergencia de esta variedad con el resto
de los genotipos evaluados puede deberse a que es el producto de la cruza de
Murca que es una variedad mexicana con Nook Sack, este ultimo tiene como
progenitor a la variedad Kennebec y un clon introducido (A501-13) (Barclay, 1997),

gue ha mostrado alta variabilidad genética.

El grupo B, esta conformado por las variedades Gigant, Alpha y el clon 91-29-10,
observandose mayor distancia genética entre Gigant en relacion a Alpha y el clon
91-29-10, estos dos ultimos genotipos forman un subgrupo dentro del grupo B. La
mayor similitud genética observada entre Alpha y el clon 91-29-10 en relacién a la
variedad Gigant se explica porque la variedad Alpha es progenitor del clon 91-29-
10, estos resultados coinciden con lo reportado por Estrada (1999). Los clones 94-
02-01, 96-01-01 y 98-14-01, del programa de papa del Campo Experimental Toluca
del INIFAP constituyeron el grupo C. La conformacion de este grupo sugiere que
los genotipos en él contenido poseen mayor proporcion de germoplasma mexicano

usado en la hibridacion (Cuadro 3.1).
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Figura 4.18. Distancias genéticas entre diferentes genotipos de papa, calculadas por el

método de similaridad genética propuesto por Nei y Li (1979).

El parecido entre los clones de este grupo se deben a que en sus cruzas se
utilizaron genotipos mexicanos, que provienen de cruzas de Solanum tuberosum
con Solanum demissum, utilizada principalmente en la obtencién de germoplasma

resistente al tizon tardio causado por Phytophthora infestans (Niederhauser, 1993).

El grupo D esta conformado por las variedades Nortefia, Atlantic y Bayonera. Estas
variedades tienen parentesco genético, ya que en todas ellas participan como
progenitores clones de origen norteamericano (Parga et al., 1999; Parga et al.,
2007; Anonimo, 1987). Las variedades Nortefia y Bayonera tienen mayor similtud
génetica entre ellas en relacion a la variedad Atlantic y constituyen un subgrupo del

grupo D. Una caracteristica sobresaliente en el germoplasma norteamericano y
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europeo es su parentesco tan cercano, ya que no se ha hecho un esfuerzo técnico
importante encaminado a ampliar su base genética. Es conocido que cuando se
usan estos genotipos en el mejoramiento genético la progenie resultante tendra
algun grado de endogamia debido al parentesco entre sus progenitores (Estrada,
1999). Referente a lo anterior, los clones mexicanos presentan alto grado de
parecido sin embargo, estos han sido desarrollados utilizando germoplasma con
resistencia a tizén tardio con mayor variabilidad en sus progenitores, que les

permite mayor adaptacion.

El intervalo de confianza para los grupos formados en cada nodo del
dendrograma, se calculd6 mediante 1000 repeticiones de muestreo con reemplazo
de los datos originales (método de Felsenstein, 1985). Los valores obtenidos en
los diferentes nodos formados fluctuaron de un 30 hasta un 74%, estos valores
indican lo robusto de los grupos formados para cada nodo, refleja la estructura de
la poblacion y se deduce que el error de muestreo es minimo. La distancia
genética observada entre todos los materiales incluidos en este estudio fluctto del
11 al 35%, lo que indica que existe gran variabilidad genética, misma que puede
ser aprovechada en programas de mejoramiento genético orientado a la busqueda

de variedades comerciales resistentes o tolerantes al sindrome de punta morada.



V. CONCLUSIONES

El sindrome de la punta morada sigue siendo un grave problema en la produccion
de papa en el Noreste de México, tanto por las pérdidas que ocasiona en
produccién como en calidad, debido a lo cual los productores tienden a realizar

frecuentes aplicaciones para obtener produccién comercial.

En la evaluaciéon del germoplasma bajo condiciones de campo sin control quimico
de insectos vectores, las diferencias detectadas entre los genotipos indican la
variabilidad genética presente. Dentro de los grupos generados, el grupo 2
conformado por 53 genotipos resultd el mas tolerante, seleccionando en este
grupo los genotipos Gigant, Alpha Nortefia, Bayonera, Nieder, Atlantic, 91-2910,
98-14-01, 94-02-01 y 96-01-01, por su produccion y tolerar el manchado del

tubérculo cuando no se controlan vectores por medios quimicos.

Existié variabilidad entre los genotipos caracterizados por su actividad enzimatica
de la peroxidasa (POX). La mayor actividad POX la presentaron el clon 98-14-01,
seguido por los genotipos Alpha, Nortefia y 96-01-01. Ademas, se detecté una
relacion, que pudo estar dada por la accion de la peroxidasa (POX) con el inicio

de primeros sintomas, dias a muerte, intervalo de inicio a muerte, mayor altura y
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cobertura. Sin embargo, presentan asociacion negativa con la produccion por

planta.

Los genotipos mas estables en produccion comercial y total, fueron; 96-01-01,
Bayonera y 98-14-01. Las localidades de Emiliano Zapata y Navidad N. L., son
adecuadas para seleccionar a tolerancias o resistencias a virus y fitoplasmas por

su alta incidencia de insectos vectores.

De acuerdo a la relacién genética entre los genotipos, la variedad Nieder fue la
mas divergente y puede utilizarse en cruzamientos para ampliar la variabilidad por

tolerancia al sindrome.

Es urgente trabajar en el manejo integrado de vectores e iniciar el mejoramiento
de poblaciones de papa por resistencia multiple, como la alternativa mas viable y

econdmica para una produccion sustentable de papa.
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VII. APENDICE



Cuadro A. 1 Analisis de varianza de la actividad enzimatica de la peroxidasa en

diez genotipos de papa.

Fuente de variacion G.L. C. M.

Repeticiones

Tratamientos

Error

Total

2

9

19

29

0.072

33.041**

CV =8.22%

112

Cuadro A. 2 Comparaciones de media para caracteristicas agrondémicas en seis

ambientes de evaluacion.

Altura Tallos/ Diasa Rendimiento Rendimiento
Ambientes (cm) planta flor  total (tha’) com (tha)
Dr. Arroyo. NL. 63.74 b 3.96ab 50.74a 33.13b 29.93b
Huatabampo,
Son. 58.67 c 4.04a 49.44b 36.07a 32.64a
Mochis, Sin. 54.82 d 3.48b 48.67b 33.88b 30.79b
Navidad, NL. 67.70 a 426a 42.30d 18.78d 15.00d
E. Zapata,
Coah. 51.74d 3.96ab 36.33e 2.40e 0.000
Lirios, Coah. 61.93bc 3.92ab 43.85c 29.74c 26.36¢C

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).



Cuadro A.3 Comparaciones de medias para caracteristicas agronomicas en

nueve genotipos de papa de seis ambientes de evaluacion.

Altura | Tallos/ | Dias a Rend Rend *
Genotipos (cm) planta flor tot (t ha®) | com (t ha™)
1.- Gigant 46.94e | 3.67 bc - 26.43ab | 28.33 ab
2.- Alpha 70.00ab | 3.44c |46.67bc | 24.84b 25.45 ¢
3.- Atlantic 4444 e | 4.22ab | 40.11f 21.32c 22.66 d
4.- Nortedla | 67.00 bc | 3.78 bc | 47.44ab | 28.16 a 29.27 a
5.- Bayonera | 63.11 dc | 3.78 bc | 45.33dc | 25.59 b 27.39 abc
6.- Nieder 58.61d |3.78bc | 44.17de | 24.99 b 26.05 abc
7.-94-02-01 |73.11a |4.72a |47.11b 26.93 ab 28.01 abc
8.-98-14-01 | 45.67e |4.33ab|44.11de | 26.77 ab 28.13 abc
9.- 96-01-01 | 69.06 ab | 3.67 bc | 48.94a | 25.97ab | 27.20abc

*Rendimiento medio de cinco ambientes (los genotipos no obtuvieron produccion

comercial en la localidad de E. Zapata).

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey p<0.05).

Cuadro A.4 Valores promedio de caracteristicas de calidad y dafio por el

sindrome de la punta morada en nueve en genotipos de papa.

Solidos  Calidad hojuela Plantas/Punta Tub/Manchado

Genotipos (%) (%) Morada (%) (%)

1.- Gigant 17.80 48.00 49.00 0.00
2.- Alpha 21.60 77.00 36.40 0.00
3.- Atlantic 19.98 83.80 43.00 39.67
4.- Nortefa 19.12 79.60 53.00 41.67
5.- Bayonera 19.68 82.00 40.00 39.67
6.- Nieder 19.28 77.20 41.60 42.50
7.- 94-02-01 20.40 81.60 37.00 25.50
8.- 98-14-01 21.08 86.00 30.40 4.17
9.- 96-01-01 21.86 82.00 29.80 36.33
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