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COMPENDIO
Epidemiologia de las enfermedades de la papa causadas
por hongos fitopétégenos del suelo en el sur dé

Coahuila y Nuevo Ledn.
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falabras claves: Papa, hongos, epidemiologia.

El presente estudioc se llevd a cabo en 1la
regién productora de papa ubicada al sur de los estados de
Coahuila y Nuevo Lesdn, Mexico, con los objetivos de
determinar la distribucisn de los hongos fTitopatSsgenos del
suelo. la incidencia y geveridad de las enfermedades que
causan, su comportamiento epidémico y el impacto sobre

el crecimiento vy el rendimiento del cultivo.

Durante el ciclo 1992 un estudio regional

mostrd ampliamente distribuidos a Rhizoctonia solani,

Fusarium oxysporum, F. solani, F. sulphureus, Y en mencr
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escala a Verticillium albo—atrum b4 Scleretinia
sclerotiorum. Las enfermedades mas frecuentes fueron
pudriciones subterraneas, necrosis vasculares v

marchitamientos, las cuales comunmente alcanzaron valores

de incidencia y severidad altos.

Durante el ciclo 1993 se obserww que el
comportamiento temporal de las enfermedades se ajusta mas
al modeloc Monomolecular y fus variable entre localidades.
La severidad vy la velocidad de incremento de las
pudriciones de tallos dependieron del indculo de R. saoalani
presente en €l suelo. La severidad de las necrosis
vasculares ¥ los marchitamientos dependié de 1la velocidad
de incremento de las epidemias y en el caso de los
marchitamientos la severidad inicial influyd sobre la
velocidad de incremento, la severidad m&xima Yy €l area bajo
la curva de progresc de la enfermedad. E1 efecto principal
de las enfermedades fué un retardo en el crecimiento de las
plantas enfermas las cuales fueron menos eficientes en l1a
acumulacidén de biomasa 1o que se refleji® en reducciones en
el rendimiento por planta que representaron en ocasiones el
8.8 por ciento. El desarrcollc de costra negra tambien
redujc la calidad de los tubsérculos Yy su presencia fue

afectada por el indculo de R. solani en el suelo.
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ABSTRACT
Epidemiology of potato diseases caused by soil borne

fungi in south of Coahuila and Nuevo Leon.

By

César Guigon LoSpez

MASTER OF SCIENCE
AGRICUL TURAL PARASITOLOGY
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIC NARRO

BRUENEVISTA, SALTILLO, COAHUILA. JUNE, 1994.

Dr. Abiel Sanchez Ar{ zpe —-Advisor-

Key Words: Potato, scil borne fungi, epidemiclogy.

This study was carried out in south of Coahuila and
Nuevo Leon, Mexico, during 1992 and 1993, being its
objetives the determination of distribution of soil borne
fungi. the incidence and severity and the epidemic
development of diseases caused by this fungi and their

impact on growth and yield of potato.

During 1992, a plant diseases survey showed a wide
distribution of Rhirzoctonia solani, Fusarium oxysporum, -
saolani, F. sulphureum, Verticillium albo—atrum and
of

Scleratinia sclerotiorum. Incidence and severity

diseases was high in some fields.
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During 1993, the Monomolecular Model has a good fit
of epidemic development of diseases in all studied fields.
Stem rot was most important in E. Zapata and tLa Concha.
Vascular rot and wilt was most important in San Joaquin 2.
Soil inoculum, early severity and disease increment rate
was important for disease progress. Diseases caused less
growth of plants because of a less dry weigth acumulation

ability, less tuber weight and less quality because of the

black scurf development.

xix
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INTRODUCCION

Ante los nuevos cambios que en materia econsmica b 4
ambiental sufre el pais el campo mexicano enfrenta un
nuevo reto, la implementacidn de agroecosistemas eficientes

que permitan el uso optimo de los recursos. obtener buenos

rendimientos Y mantener la integridad del entorno
ecocldgico.
En este contexto adquieren una renovada

importancia los aspectos relacionados con la sanidad de 1las
cultivos, ya qQue es conocido el fuerte impacto econdmico v
ecolségico de 1as actividades encaminadas a mantener las
densidades de las plagas en niveles aceptables en que noc se

manifieste una Merma considerable en la cantidad y calidad

de los rendimientos,

El cultivo de 1a Rapa en 1a region sur de los
estados de Coahuila ¥ Nuevo Lesén representa un ejemplo
alarmante de esta Situacisn, ya que una parte significativa
de los costos de produccién es destinada a la conservacidén
de condiciones fitosanitarias convenientes sin que 1los

resultados sean muy halagadores en muchos de los casos.

Ante esta problematica es necesario que enfoquemos



2

la atencisn en el estudio de los factores que perturban el
funcionamiento adecuado del agroecosistema regional. Dentro
de estos factores se han citado a c;ertos hongos
fitopatdgenos del suelo (HFS), sin embargo a pesar de que
se sabe de su presencia en la regidédn, hasta 1la fecha se

desconoce 1la magnitud en gue su actividad impacta los

rendimientos.

La definicién del problema es un paso esencial en
la implementacidn de un sistema de manejo integrado de
plagas (Teng, 1987), aspecto que adquiere una mayor
importancia si consideramos nuevamente la busqueda de una
mayor eficiencia en el uso de los recursos disponibles. Ast
pues, es necesario determinar el estatus que ocupan los HFS
como agentes perturbadores dél agroecosistema vy explorar el
efecto de su actividad parasitica sobre el desarrollo vy
rendimientos del cultivo, de tal manera que se esteé en
condiciones de ubicarlos dentro de una Jjerarquizacisn de
los factores que limitan 1la produccién de papa en la
regién y en segunda instancia, contar con informacién que

sirva como punto de partida en la implementacisn de

estrategias que permitan un mejor funcionamiento del
agroecosistema sin menoscabo del medio ambiente.
Considerando los comentarios anteriores, el presente

estudio se establecid con los siguientes OBJETIVOS:

1. Determinar la distribuci®&n regional de 1los hongos

fitopatdgenos del suelo asociados a 1a papa en el sur



de Coahuila y Nuevo Ledn.

2. Evaluar la incidencia vy la severidad de las
enfermedades producidas por los organismos detectados.

3. Observar el desarrollo epidémico de las enfermedades
causadas por 1los organismos detectados.

4. Explorar su impacto sobre el crecimiento V4 los

rendimientos del cultivo.



REVISION DE LITERATURA

Hongos Fitopat&genos del suelo asociados a la papa.

Entre los hongos fitopatfgenos del suelo (HFS) que
se han seffalado como parasitos de la papa destacan algunas
especies de 1os géneros Rhizoctonia, Verticillium, Fusarium
y Sclerotinia (Hooker, 1980; O°'Brien y Rich, 19793 Schultz

y Crispin, 1989).

Rhizoctonia solani ha sido ampliamente reconocido
como uno de 1os patégenos més comunes y ampliamente
distribuido en 13s zonas productoras de papa (Hooker,
1980; 0O°‘Brien y Rich, 1979; schultz y Crispin, 1989). Suele
presentarse en forma endémica y debido a su naturaleza es

dificil de controlar ya que tiene un amplio rango de
hospederos y puede sobrevivir en el suelo en desechos

vegetales por 1argos periodos de tiempo (Banville, 1989;

Frank y Leach, 19805 Zimmer y Russel, 1981). Comunmente se

asocia con problemas comn fallas en la emergencia de

plantulas, desigualdad en el crecimiento y reduccicn en el
rendimiento (Frank y Leach, 1980), lesiones en las partes
bajas de los tallos que pueden interferir en el flujo de
agua y nutrientes. En condiciones h'medas y frescas

desarrolla sobre los tubérculos esclerocios negros o cafés



)

obscuros 1o que v en detrimento de la calidad (Schultz vy

Crispin, 1989).

Verticillium albo atrumy V. dahliae tambi&n san
comunes en regiones productaras de papa (Krikun, 1977;
Slatery y Eide, 1980). Atacan al cultivo a traves del
sistema radical provocando marchitamientos vascul ares
(Hooker, 19805 O'Brien y Rich, 1979). Por ser parssitos
vasculares interfieren con el transporte de agua y
nutrientes a través del xilema provocando marchitamientos,
los cuales comunmente son mis severos en suelos de textura
gruesa y en periodos calurosos (Hooker, 1980). El1 dafo
vascular puede extenderse por toda 1la longitud de los
tallos y a los tub&rculos, mientras que el wmarchitamiento
puede tener como COonsecuencia la muerte prematura de la

planta (Hooker, 1980).

Algunas especies de Fusarium son de importancia
como patégenos de la papa (Hooker, 19803 O’'Brien y Rich,
1979 ). Su ataque es mis severo en lugares donde se cultiva
papa a temperaturas relativamente altas o durante 1la
estaci®n seca Yy calurosa (Hooker, 1980). Causan una
variedad de problemas a la papa tales como marchitamientos
vasculares, pudricién de tubsrculos, raiz y parte inferior
de los tallos (Hooker, 1980; O'Brien y Rich, 1979). Las
especies que comunméente se asocian a la Papa son F. roseum,
F. solani, F. oxysporus y F. sulphureum (Corsini y Pavek,

1986; Davis et al., 1983; Nielson y Johnson, 19713 Leach vy



Webb, 1981).

Sclerotinia sclerotiocrum se presenta en aAreas
relativamente frescas y hdamedas, aunque tambieéen se ha
repor tado en lugares generalmente considerados como calidos
y secos (Purdy, 197%9). Su ataque se manifiesta por el
desarrollo de lesiones en tallos principales vy en los
tallos secundarios que se encuentran en contacto con el
suelo; conforme el dafo progresa abunda el desarrollo de
micelio y de esclerocios en los tallos afectados, l1legando
en casos severos a pProvocar wun estrangulamiento de los
mismos (Hooker, 1980). Las pérdidas que ocasiona en
cultivos de papa abarcan desde un 0.1 a 1.0 por ciento en

lugares como Washington, E.U. hasta un 25 a 50 por ciento

Florida, E.U. (Purdy, 1979).

En nuestro pais dentro de los HFS asociados a la
papa destaca R. solani ya que se estima que provoca dafos
gue van del 20 al 20 por ciento de plantasg muer tas,
diferencias en la wmaduracién vy reducciones en los
rendimientos (Mireles, 1991). En la regisn de Navidad, N.L.

este patégeno ocasiona una seria disminucidsn en el valor
comercial de la produccién por lo que es considerado como
el principal problema por patsgenos del suelo (Lépez,
198%9). Otro HFS citado en nuestro palis es F. solani el cual
provoca principalmente pudricican seca de los tubsrculoss
mencionandose ademis la dificultad que representa el

controlar sus poblaciones una vesz que se ha establecido en




los l1lotes comerciales (Romero, 1988).

Estudios regionales.

La necesidad de realizar estudios sobre la
situaci®en regional de patfgenos surge de la susceptibilidad
caracteristica de la papa al atagque de diversas plagas, de
tal manera que 1 desarrollo de medidas de control debe
sustentarse en necesidades reales detectadas en estaos
estudios (Jones et al., 1993; Niederhauser, 1993).

Una impresidn fitosanitaria de una regicsn s&lo
puede obtenerse mediante estudios regionales cuyo abjetivo
principal es conocer la ocurrencia vy la importancia
econtmica de una enfermedad y laos patrones epidémicas de
las p<erdidas (Kranz, 1988; Larsson Yy Gerhardson, 19923

Zadoks y Schein, 1979).

Fotudios de este tipo han sido Gtiles para
determinar la distribucisn Yy el riesgo potencial de ciertos
patigenas (Armstrong ¥ Armstrong, 19583 Marasas et al.,
19793). La forma en que comunmente se llevan a z;bn—_és
mediante el muestreo de varios lotes del Area que se desea
estudiar, la estimacitn de las hectireas infestadas por los
patcgenos, evaluacidn de su comportamiento con respecto al
tiempo y en el cdlculo del impacto econdmico de cada unoc de

ellos (Colyer, 1988; Johnson y Miliczky, 1993; Page et al.,

—— .




1992).

En base a estudios regionales se ha logrado
detectar cambios en 1la distribucién y prevalencia de
enfermedades, asi como relaciones entre patésgenos v
aspectos del sistema de cultivo (Slaterry y Eide, 1980).
Tambi®en han sido de utilidad para plantear hipfttesis sabre
el efecto del ambiente sobre el comportamiento de las
enfermedades y Ssobre la distribuci®dn de los organismos
patégenos Johnson y Miliczky, 19933 Jones et al., 1993;

Marasas et al., 1979; Slaterry y Eide, 1980).

La utilidad de estos estudios se puede apreciar en
los trabaijos desarrollados por Jones et al. (1993) quienes
realizaron estudios similares para definir la situacidén de

enfermedades en regiones con diferentes condiciones de

manejo. En base a8 Sus resultados establecieron prioridades

L

para el desarrollo de materiales resistentes a las
principales enfermedades y resaltaron 1la necesidad de
considerar las condiciones ambientales Yy de manejo del

cultivo del area en qQue se pretende cultivarlos.

Recientemente tambi®fn se ha reconocido la necesidad

de conocer la distribucisn geografica de una enfermedad Y
los factores que contribuyen para que se exprese, como un

prerequisito para detectar una supresicn bioldgica de la

misma (Linderman et al, 1993).
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La utilidad de los estudios regionales ha permitido
alcanzar algunos logros importantes, de tal forma que la
informacién obtenida ha sido valiosa para establecer normas
cuarentenarias, para detectar enfermadades exédticas, para
priorizar y Justificar investigacién y para decisiones de
manejo de las enfermedades (Horsfall y Cowling, 1978; Sim
et al., 1988).

Cuantificaci®on de enfermedades (Patometria).

Las formas mas comunes para cuantificar una
enfermedad es evaluando 1a incidencia Yy la severidad
(Campbell y Madden, 19%920; James, 1974; Seem, 1984; Zadoks

14 Schein, 1979)-

Por incidencia se entiende la proporcidn o
porcentaje de entidades enfermas dentro de una unidad de
muestreo; es una medida cuantitativa, rapida y sencilla qgue
es generalmente mas Precisa Y reproducible que otras
mediciones cuantitativas (Seem, 1984 ; Zadoks Y Schein,
1979). En la practica las estimaciones de la incidencia han
sido mas usadas en enfermedades sistémicas o en casos en

los que plantas enfermas representan perdida total (Gaunt,

1987; Larsson y Gerhardson, 1992).

Severidad es 1a rantidad de enfermedad que afecta
las entidades dentro de una unidad de muestreo. La medida

de severidad es mas sencilla cueando se expresa como
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proparcicn o porcentaje de la unidad de wmuestreo usando
mediciones directas o estimaciones indirectas como claves o
escalas (Seem, 1984; Zadoks y Schein, 1979). Para evaluar
la severidad existen varios o todos lo que refleija
intereses diversos de los especialistas relacionados con
estudios epidemiolfgicos, de resistencia y con estimaciones

de perdidas (Gaunt, 1987).

El conocimiento de la incidencia y la severidad ha
adquirido mayor importancia conforme 1la economia de 1la
agricultura ha requerido decisiones mas criticas a todos
los niveles (Chaube y Sing, 1991). Instituciones puablicas y
privadas usan esta infarmacisn para evaluar sus programas
de investigacién b4 para la asignacisn de recursoss;
productores y asesores 1la aplican para la toma de

decisiones en el manejo de plagas (Chaube y Singh, 1991).

La necesidad de cuantificar las enfermedades ha
sido reconocida COomo un requisito para realizar estudios
regionales, epidemiolégicas y para la estimacicn de

perdidas (Gaunt, 19875 Kranz, 1988) atribuyendo 1la pobre

vision en la estimacidn de estas gltimas a una deficiente
evaluacin de las enfermedades ( Campbell y Madden, 1990;

Gaunt, 1987; Horsfall y Cowling, 1978).

La wmedicidn de 1la enfermedad es usada para

cuantificar el desarrollo de epidemias en el tiempo y en el

espacio, para el anilisis de los factores que afectan el
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desarrollo de una enfermedad, para medir la resistencia en
Plantas y la eficiencia de pesticidas, como base para la
prediccidtn de enfermadades vy rendimientos Yy para la

definici®n de umbrales para programas de manejo (Gaunt,

1987).

Para diseffar un sistema de manejo de enfermedades
es primordial evaluar primeramente la cantidad de
enfermedad para lo cual la evaluaci®n en campo es

probablemente 10 mids adecuado (Grainger, 1979).

Analisis de epidemias.

Una epidemia puede definirse como un cambio en 1la
enfermedad con el tiempao cuya descripcién fundamental se
muestra a través de la curva de progreso la cual expresa
la interaccién del patégeno, hospederoc y ambiente a traveés

del tiempo (Campbell y Madden, 19903 Chaube y Singh, 1991

Kranz, 19743 Madden, 1980).

El progreso de la enfermedad en el tiempo es
probablemente el primer paso para describir una epidemia,
vya que el control de enfermedades comunmente se dirige a la
prevencién de un incremento en 1la enfermedad (Van der

Plank, 1963).

Es par ello que la curva de progreso de 1la

enfermedad es considerada como una representacién grafica
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de una epidemia que posee ciertas caracteristicas
definibles (Campbell et al., 1980) y ofrece una oportunidad
para analizarla, compararla y comprenderla (Campbell vy
Madden, 19903 Chaube Yy Singh, 1991), 1legando a
proporcionar informacién valiosa concerniente a las
relaciones entre los componentes de un sistema epidémico
(Campbell et al., 1980).

Por otra parte, cuando se realiza una comparacidén
de las curvas de progreso de la enfermedad con las curvas
de crecimiento de plantas sanas se puede determinar cual
estado de la planta es afectado y asi explicar los efectos
de las enfermedades sobre los rendimientos (Verma et al,
1974). De igual manera, parametros como el tiempo Q:; dura
la enfermedad en alcanzar una severidad especifica y 1la
tasa de infeccién aparente proporcionan una interpretacién
mas precisa de la influencia de 1las medidas de control

sobre el progreso de la enfermedad (Kanwischer y Mitchell,

1978) .

Para analizar el Progreso de las enfermedades en el

tiempo se han utilizadas diferentes modelos matemazticos, de
tal manera que las epidemias pueden s=er clasificadas de
acuerdo al modelo que asegure el mejor ajuste de la curva a
los valores de enfermedad observados ( Campbell Y Madden,
199053 Chaube y Singh, 1991)_ Kranz, 1974, Madden, 1980).L0OS
o

elementos de estos modelas representan constantes

variables Gtiles para ser usados como criterios o elementos
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para hacer comparaciones de epidemias (Kranz, 1974).

La mayoria de las enfermedades de la rafz son del
tipo denominado monociclicas en las cuales las plantas son
afectadas através de la temporada por una fuente de insculo
mas o menos constante (Campbell y Madden, 1990; Pfender,
198235 Van der Plank, 1963). El1 modelo Monomolecular es el
que mejor ajusta el progreso de este tipo de enfermedades.
En este caso la tasa absoluta de incremento de la
enfermedad es proporcional a la cantidad de tejido sano; 1la
mayor tasa ocurre al inicio de 1a epidemia y declina
conforme el nivel de enfermedad alcanza su m&ximo (Madden,
1980) . Generalmente se dice que plantas enfermas o tejido
enfermo no contribuye a infecciones futuras {Madden, 1980),
sin embargo en algunos casos ciertas enfermedades del suelo
no parecen comportarse como monocf{ clicas, dependiendo su

progreso de las poblaciones de los patsgenos en el suelo vy

de su distribucidn espacial, de donde se deriva la

necesidad de entender 135 curvas de crecimiento a
diferentes niveles de in®culo en el suelo (Pfender Y

Hagedorn, 1983).

Una herramienta Qtil en el anslisis de epidemias es
la comparacién cuantitativa mediante 1l1la linearizacién de
sus curvas de progreso, lo que permite comparar diferentes
caracteristicas de la epidemia como el inicio, la tasa de
crecimiento, la existencia y duracién de una asintota y el

maximo nivel de enfermedad (Campbell et al., 1980; Kranz,
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1974).

Crecimiento del cultivo.

El crecimiento de una planta como el de cualquier
otro organismo no es sino0 un incremento irreversible de

tamafo, generalmente de peso seco y de la cantidad de

protoplasma (Booner et al., 1983). Este incremento es el

resultado de la conformacidn genética de 1la planta y su

ambiente circundante (Moreno, 1985).

En el caso de la papa el patrén de crecimiento es
fuertemente influenciado por una serie de factores como
clima, ambiente del suelao, pricticas culturales y 1la
presencia de plagas, de tal manera que los rendimientos son

una expresidn integrada de diversas variables (Bernoit vy

Grant, 1980; Stone et al, 1984).

— —

Se ha observado que cambios en el potencial de agua

pueden alterar el flujo de esta y el de iones a 1los

estolones a través del xilema y provocar una extraccion de

agua de los tubérculos y afectar su volumen y peso seco
(Moorby, 1978) de tal manera que un déficit de aqua en las

planta se correlaciona negativamente con laos rendimientos,
considerandose que el efecto detrimental es igual durante
todas las faces de crecimiento (Bernoit y Grant, 19803
Shock et al., 1992), lo cual puede relacionarse con el

incremento en el rendimiento y calidad de tubsrculos con el
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aumento en el consumo de agua (Hane y Pumphrey, 1984).

Una mejora en los rendimientos se ha atribuido a un
incremento en el tamafio de 1los tubérculos, aunque hay
quienes lo han relacionado con un aumento en su cantidad
(Bernoit y Grant, 1980). Sin embargo, para cuantificar de
una forma m&s clara 1la produccién de peso seco Yy la
eficiencia en la cual se obtiene <sta en %uncién del
tiempo, se ha sugerido realizar un anslisis de crecimiento
(Gonzalez, 19905 Rocha, 1990) ya que éste es un estimador

fiel del incremento o decremento de la eficiencia

fotosintética durante el ciclo de vida de una planta.

La habilidad de 1a planta para sostener el
crecimiento del tubérculo depende de la presencia de
suficiente follaje para producir los fotosintatos

necesarios, y un adecuado suministro de agua y nutrientes

(Moorby, 1978). Generalmente se acepta que existe un

balance entre el crecimiento de tubérculos y el resto de la
planta y cualquier cosa que promueva el crecimiento de uno

puede retardar el crecimiento del otro (Moorby, 1978).

El rendimiento de la papa es determinado por la

asimilacidén de materia seca, la duracisn de la fase de

crecimiento de los tub®rculos. y la fraccicn de asimilatos

particionados hacia estos. Condiciones adecuadas para el

crecimiento del follaje aceleran el inicio de 1a

tuberizacién y la fase de crecimiento de los tub&rculos e
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incrementan su ndmero, sin embargo despues de que ha
iniciado la tuberizacién el crecimiento de los tubsrculos
puede estimular un incremento de dos a siete veces en la

materia seca de la planta, l1a que a su vez afecta 1l1la tasa

de crecimiento del cultivo (Ingram y McCloud, 1984).

Antes del inicio de las tuberizacidén el follaje es
el principal usuario de 1los asimilatos sin embargo desde el
inicio de la tuberizacién existe un mayor fluio de <stos

¢
hacia los estolones y tubfrculos en formacisn (Moorby,
1978). De esta manera del 75 al 85 por ciento del total de

materia seca producida por la planta es acumulado en los

tubérculos (Cutter, 197g).

Bajo ciertas condiciones ambientales que limitan 1la
asimilacitn neta de carbono, las ramas se pueden convertir
en las principales demandantes de los fotosintatos (Malik
et al., 1992).

Pérdidas en el peso seco final de los tubsrculos ¥y
en los rendimientos frecuentemente son ocacionadas a causa
de una rebrotacidén y 5 jitas tasas de respiracicn,

remobilizacién de 10s carbohidratos de 1los tubsrculos a

ramas (Malik et al., 1992). Igualmente bajo ciertas
condiciones anormales los tuberculos se pueden desarrollar
casi en cualquier yema vegetativa independientemente de su

ubicacidn en la planta (Cutter, 1978) .
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plantas que fueron evaluadas para verificar la presencia o
ausencia de sintomas 0 signos asreos o0 subterraneos, que

manifestaran la accidén parasi tica de los HFS.

La incidencia de plantas enfermas se deteramind
considerando el porcentaje que estas representaron en el

total de 90 plantas observadas por cada lote.

La severidad se evalud en diez de las plantas
colectadas utilizando para ello las escalas de Horsfall Y
Barrat (1945) para Dudricinnés de tallos por R. splani
(Cuadro 3.1), Y 1la de Kotcon et al., (1989 ) para

marchitamientos (Cuadrao 3.2).

Para verificar 14 presencia de HFS se trasladaron
al laboratoric plantas con sf ntomas tf picos de las
enfermedades detectadas. pgsteriormente se realizaron
siembras de tejido enfermo en medio de cultivo a base de
papa, dextrosa Y agar acidf{ ficado (PDAA) . Pequefios
segmentos de tejido enfermo tambien se colocaron en camaras

humedas .

La identificacién de los pattgenos se realiz: en
base a las descripciones de Barnet y Hun ter (1974), Boot

(1977), Castrejon (1978) y Hooker (1980).

Para cada unao de las lotes se realizaron

anotaciones adicionales sobre la variedad comercial,
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superficie cultivada (ha) y tipo de riego.

Cuadro 3.1.Escala de severidad utilizada para la evaluaci&n
de pudriciones en tallos subterraneos de papa.

1 = 0 7 de dafio 7 =50 - 75 %
2=0-3 % 8 =75 - 87 %
I =3 -6 7 Q@ =87 - 94 %
4 = 6 - 12 7 10 = 94 - 97 %
S =12 - 25 %« 11 = 97 - 100 %«
&6 =25 - 50 % 12 = 100 %

Tomada de Horsfall y Barrat (1945).

Cuadro 3.2.Escala de severidad utilizada para la evaluacién
de los marchitamientos de papa.

0= Sin presencia de sintomas.

1= <25.Z de follaje con marchitamiento, clorosis
necrosis.

2= 25 - 50 %

3= S0 - 75 %

4= 75 - 100 %

9= Tallos completamente muertos.

Tomada de Kotcon et al (19089,
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Comportamiento epidémico de las enfermedades causadas

por hongos fitopatégenos del suelo.

Seleccidén de localidades y fechas de muestreo.

La seleccidén de las localidades para llevar a cabo
este estudio considerd ﬁnicaménte su ubicacién dentro de 1la
zona productora de papa. Las localidades elegidas fueron:
1. Ej. Chapultepec, Mpio. Arteaga, Coah.

2. Ei. E. Zapata, Mpio. de Arteaga, Coah.
3. Ej. San Joaquin (dos lotes), Mpio. Galeana, N.L.

4. Ej. La Concha, Mpio. de Galeana, N.L.

Los muestreos fueron programados en funcién de 1la
fenologia del cultivo, considerandose en total seis fechas

y etapas fenoldgicas diferentes:

1. Presiembra 4, Floracién
2. Surco verde S. Desvare
3. Surco cerrado 6. Cosecha

Seleccién de lotes.

La seleccién de los lotes se bass en el muestreo de
presiembra el cual se realizé para verificar 1la presencia
de los patdgenos de interés y estimar 1la densidad de R-
solani en el suelo, la cual posteriormente se relaciond con

algunos parametros epidemiolégicos y con la severidad de 1a
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costra negra sobre la superficie de 1los tubfrculos. Los
muestreos siguieron un patrén en W cosiderando diez
puntos de muestreo. Se colect® aproximadamente 1.5 kg de
suelo de cada lote el cual se deposité en bolsas de
plastico para su traslado al laboratorio. Agui las muestras
fueron depositadas sobre papel por espacio de 12 horas para
permitir que se secaran a temperatura ambiente.
Posteriormente el suelo se homogenizé adecuadamente y se
passd através del tamiz de 60 mallas para separar particulas
grandes vy residuos vegetales los cuales se analizaron por
separado. Se tomaron submuestras de un gramo de suelo para
formar una suspensidn en 100 ml de agua destilada estéril
de la cual a su vez se tomaron alicuotas de 0.1 ml que se
depositaron en los medios de cultivo PPA (Papa, PCNB, Agar)
para fFusarium spp-, ENA (Etanol, Nitrato de Potasio,Agar)
para R. solani, Jugo V8-Agar para Oomycetes y PDAA para
otro tipo de hongos. Los residuos vegetales se lavaron
per fectamente para eliminar el suelo adherido y se
desinfestaron con hipoclorito de sodio al 10 por ciento
durante 30 s, se pasaron tres veces sucesivas por agua
destilada estéril, se les guits el excedente de humedad Yy
se sembraron en los medios de cultivo ya mencionados mas el

DLA (Dextrosa, Levadura, Agar) para Fusarium spp..

Los cultivos preparados se incubaron a 25 2 C

hasta qQue se hubieron desarrolladoc las colonias fungosas,

las cuales se observaraon al microscopiao compuesto para

verificar la presencia de 1los hongos de interés. Para



22
estimar el ndmero de propigqulos R. solani por gramo de
suelo se considers el nimero de colonias desarrolladas en
los cultivos y la incidencia, expresada en porcentaje, en

los residuos vegetales extraidos del suelo.

Cuantificaci®n del progreso de las enfermedades.

Este estudio se fundament® en observaciones sobre
el comportamiento de la severidad de las enfermedades con
respecto al tiempo. En cada fecha de muestreoc se realizaron
recorridos por los lotes colectandose cinco plantas sanas y
cinco afectadas por HFS (plantas enfermas). Cada material
colectado se depositd® por separado en bolsas de plistico
para su traslado al laboratorio en donde se les evalu® 1la
severidad de los sintomas observados utilizando las escalas
descritas anteriormente y otra para necrosis vasculares

{Cuadro 3.3).

La informaci®n obtenida se process aplicando
modelos epidemioldgicos para cuantificar Yy explicar el
progreso de las enfermedades con respecto al tiempo
(Madden, 1980; Campbell y Madden, 19905 Chaube y Singh,
1991). Los modelos considerados fueron: Exponencial,
Monomolecular, Logi stico, Log-Logf{ stico, Gompertz,
Bertalanffy—-Richards y Weibull. La selecci®n del modelo m:S
adecuado para describir el progreso de las epidemias Ss€
apoy® en el criterio biolégico y en analisis de regresiodn,

considerando los valores del coeficiente de determinacién
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(Rz), cuadrado medio del error (CME) y del coeficiente de
variacién, asi como la distribucién de 1los residuales
(Campbell y Madden, 1990). Igualmente se realizé una
comparacién de las epidemias mediante un analisis empf{rico
(Kranz, 1974; Campbell y Madden, 1990) que considersd los
valores de severidad inicial (Yo), severidad m&xima durante
el ciclo (Ym) y el tiempo fenolégico (T) en que se
presents, el Aarea bajo 1la curva de progreso de la

enfermedad (ABCP) y la tasa de incremento de la epidemia

(r).

Cuadro 3.3.Escala de severidad utilizada para la evaluacifn
de las necrosis vasculares en papa.

1 = Sin necrosis vascular

2 = Necrosis vascular incipiente principalmente en la
base de tallos subterraneos.

3 = Necrosis afectando de 20 a 40 Z de los tejidos

vasculares de tallos subterrineos.
4 = Necrosis entre 40 y &40 %

3 = Necrosis entre 60 y 100 %

En el caso de R. solani se corrieron correlacianesa

Yy regresiones para conocer la relacidén entre el incdculo del

suelo vy los elementos de 1la epidemia anteriormente

descritos.
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Impacto de las enfermedades sobre el crecimiento y los

rendimientos del cultivo.

Analisis de crecimiento.

El crecimiento del cultivo se evalu¢ en plantas
sanas y enfermas tomando en cuenta el peso seco en gramos
acumulado a traves del tiempo, la tasa de crecimiento del

cultivo expresada en gramos por d{ a, as{ como el numero de

tallos y tubérculos por planta.

En el laboratorio despues de tomar nota del namerao
de tallos y tubérculos por planta se seccion® cada una de
ellas en sus diferentes componentes: tallos subterrineos,
raiz, follaje y tubérculos, 1os cuales se colocaron en

©

bolsas de papel Y se introdujeron a una estufa a 355 C

hasta que se secaron y mantuvieron un peso constante. Este

procedimiento se repitid en cada muestrec realizado.

La Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) se calculs
apartir del peso Sseco de cada planta, utilizindose 1la

siguiente ecuacién:

- e - - ——

Donde:

PS2= Peso seco en el tiempo 2.
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PS:i= Peso seco en el tiempo 1.
Tz= Tiempo 2.

Ti= Tiempo 1.

Efecto de las enfermedades saobre el crecimiento vy

los rendimientos.

Para conocer si existia algin efecto de las
enfermedades sobre el crecimiento del cultivo, en las
diferentes fechas de muestreo se corrieron regresiones
entre los valores de severidad de cada enfermedad detectada

y el peso seco de los componentes de la planta.

Los efectos sobre la produccidn se evaluaron al
momento del desvare, para ello se hizo una estimacién de
los rendimientos determinando el nimero y peso fresco de
las diferentes categori as de tub&érculos por planta, tomando
como referencia 1a clasificacicn utilizada por Alonso

(1992) (Cuadro 3.4). Estos datos fueron usados para

realizar anilisis de regresisn con la severidad de las

diferentes enfermedades.

Aunado a lo anterior al momento de la cosecha se
realizd una evaluacidn de la incidencia y la severidad de
costra negra causada por R. solani sobre la superficie de
los tubérculos, aplicando la escala utilizada por Alonso

(1992) (Cuadro 3.3). Esta informacién se relaciond con los
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niveles de in®dculo en el suelo al momento de la siembra.

Cuadro 3.4. Clasificaci®én de tubérculos ut}lizada para
evaluar los rendimientos de papa.

CATEGORIA DIAMETRO (mm)
Gigante Mayor de 85
Primera 35 a 85
Segunda 35 a 55
Mixta 28 a 35

1. Tomada de Alonso (1992,

Cuadro 3.5.Escala de severidad utilizada para la evaluaci®sn
de la costra negra en tuberculos de papaf

Clase Descripcién
1 Sin esclerocios
2 Menos de 20 esclerocios

3 Mis de 20 esclerocios

1. Tomada de Alonso 1992,



RESULTADOS

Distribucion de los hongos fitopatégenos del suelo.

La distribucidn de 1los hongos fitopatdgenos del
suelo (HFS) se muestra en 1la Figura 4.1, en donde se
observa que se encuentran ampliamente distribuidos en las

localidades de la regién productora de papa de Coahuila vy

Nuevo Ledn.

En total se muestrearon 222 hectareas producto de
14 lotes comerciales, los cuales estuvieron en su totalidad
infestados por diferentes HFS. Los organismos detectados en
asociacidén a plantas enfermas fueron: Rhizoctonia solani,
Fusarium oxysporu®, F. sulphureum, F. solani, Sclerotinia

sclerotiorum y Verticillium albo atrus (Apéndice R).

R. solani estuvo presente en todas las localidades
de estudio y en el 100 por cientoc de 1os lotes muestreados
(Cuadro 4.1). Generalmente se relaciond con pudriciones de
raices, estolones y tallos subterraneos, asi como con un
pobre desarrollc de las plantas y arrugamiento de las
hojas. Este patégeno se encontreé asociado con las

variedades Alpha, Atlantic, Gigant ¥ NortefRla.



R= R. solan! So= F. solanl Ss= 9. sclerotiorums A
O= F. ozysporem  Qu= F. sulphwonm Y. ¥. albo 2Arem Matebuda

Figura 4.1. Distribucidn regional de los hongos fitopatd-—
genos del suelo asociados a la papa en el sur
de Coahuila y Nuevo Ladn. 1993,

28
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Cuadro 4.1. Frecuencia, superficie infestada vy variedades

de papa atacadas por hongos fitopatégenos del
suelo en el Sur de Coahuila vy Nuevo Ledén. 1992.

Fatségeno Frecuencia (%) Sup.1 vVariedades®
Loc. Lotes Inf. atacadas

R. solani 100 100.90 222 AL.AT.GI N

F. oxysporum 100 2.0 206 ALAT,GI . N

F. solani 100 78.5 174 AL .AT.GI N

F. sulphureunm a3 71.0 158 AL AT .N

5. sclerotiorum 33 14.0 31 Al AT

V. albo atrum 16 14,0 31 AL, AT

i Superficie infestada en has.
2 ALT= Alpha

AT= Atlantic

OI= Oigant

N = Nortefla

F. oxysporum también se presentd en las seis
localidades muestreadas aunque soclamente en el 92 por
ciento de los lotes (Cuadro 4.1). Este parasito también fue

asociado con todas las variedades observadas.

f. solani se distribuyé por todas las localidades
estudiadas, sin embargo unicamente se detectsd en el 71 por
ciernto de los lotes (Cuadro 4.1). Del mismo modo gque 1a

especie anterior Su presencia se relaciond con todas 1las

variedades muestredas.

F. sulphureum se encontré distribuido en cinco de

las localidades. ubicandose en el 78.5 por ciento de 1los
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lotes (Cuadro 4.1). Su relacién unicamente se manifestsd con

las variedades Rlpha, Atlantic v Nortefa.

La presencia de 1las tres especies de Fusariuas
siempre se observéd en asociacidn v comunmente se
relacionaron con necrosis vascular o pudricidén de 1la base
de 1los tallos., amarillamientos vy marchitamientos. En
algunos casos también se llegd a observar en los bordes de
las hojas superiores una coloracién rosa—purpura vy el

desarrollo de tubérculos en las vyemas axilares de las

plantas.

5. sclerotiorusm Unicamente se detectd en Puerto de
Flores y San Rafael, correspondiendole el 14 por cientoc de
los lotes muestreados y relacionado exclusivamente con las
variedades Alpha y Atlantic (Cuadro 4.1). Su presencia se
asocid con lesiones en tallos principales y en las
ramificaciones en contacto con el suelo acompafiados por el
desarrollo micelial y esclerociaos del hongo. Debido & que
al avanzar la enfermedad progresaba un estrangulamientc de
los tallos manifestandose un marchitamiento en las plantas,

se optd por citar estos casps como marchitamientos por

Scleratinia.

V. albo atrum se limitéd exclusivamente a
Huachichil, localizandose en el 14 por ciento de los lotes
Yy asociado unicamente con las variedades Alpha vy Atlantic

(Cuadro 4.1). Su presencia siempre se relacionéd con las
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especies de Ffusarium Yy con los sintomas descritos

anteriormente para ellas.

Las asociaciones entre los diferentes HFS fueron
comunes en el presente estudio, ya que nunca se encontré un
patédgeno en forma unica. Las interacciones m@s comunes se
presentaron entre las diferentes especies de Fusarius y R.

solani, cuya presencia estuvo estrechamente relacionada

aungque en ocasiones unicamente se manifestaron cComo

pudriciones radicales sin que los marchitamientos fueran

evidentes. Las especies de Fusarium incidieron en
diferentes combinaciones siendo lo mas comun la presencia
de las tres en la misma muestra. A estas asociaciones se

- g .
les incorporaron 3. sclerotiorums y V. albo atrum en 1las

localidades ya mencionadas.

Incidencia y severidad de las enfermedades detectadas.

La incidencia y severidad de 1las enfermedades de

origen en el suelo se presentan en el Cuadro 4.2 en el cual

se observa en general que alcanzan niveles importantes.

En general la incidencia de 1las pudriciones de

tallos subterraneos es alta y se comporta de una forma

semejante en las 1localidades estudiadas, excepto en

Huachichil en donde fue comparativamente mss baja. Por
localidad se pudo observar que es en E. Zapata donde estas

enfermedades incidieron mas fuertemente con promedic de 69
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por ciento mientras que en Huachichil unicamente alcanzaron
en promedio un 20 por ciento (Cuadro 4.2). La severidad
también mostr® un desarrolloc semejante en las diferentes
localidades, encontrandose los valores mis altos en La
Hedionda Grande con promedic de 5.3 en la escala de
Horsfall y Barrat (1945), permaneciendo Huachichil como 1la

localidad con menor dafio, evaluado en 3.8 (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Incidencia y severidad de 1las pudriciones de
tallos y los marchitamientos en papa en el sur
de Coahuila y Nuevo Ledn. 1992,

Localidad Incidencia® Severidad® Super‘ficie3
PT M PT M muestreada
F. de Flaores 39 41 4.5 1.3 28
33 2.
E. Zapata &9 4.5 33
Huachichil 20 S 3.8 0.6 20
Navidad &0 30 5.0 2.8 27
San Rafael 20 39 4.9 2.7 74
x12 2.3
Hedionda Gde. 33 40 5.3 1.4 490

1 Incidencia expresada en porcentaje
Severidad de acuerdo con escalas de Horsfall y Barratl
(1945) y Kotcon et al (198B9).
3 Superficie en has.
PT= PudricioOn de tallos
M= Marchitamientos vasculares
* Marchitamientos por Sclerotinia
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ta incidencia de los marchitamientos wvasculares en

el Area de estudioc fue menor que 1la de pudriciones de
tallos (Cuadro 4.2) encontrandose amplias variaciones en
los diferentes lotes. En promedio su mayor incidencia se
detectd en La Hedionda Grande con un 40 por ciento mientras
que en Huachichil unicamente se manifestd en un 5.0 por
ciento. Los valores de severidad también fueron muy
variables, siendo la localidad mis afectada Navidad con un
valor promedio de 2.8 en la escala de Kotcon et al. (1989%).

detectandose en Huachichil el valor mas bajo con 0.6

{Cuadro 4.2).

Los marchitamientos por Sclerotinia unicamente se
encontraron en Puerto de Flores v San Rafael en donde se
manifestaron durante las etapas finales del cultivos su
incidencia fue menor gqgue l1a de otras enfermedades con
valores del 12 v 33 por ciento respectivamente, sin embargo
alcanzaron valores de severidad de 2.0 v 2.3

respectivamente, en la escala de Kotcon et al (198%9).

Comportamiento epidémico de las enfermedades causadas

por hongos fitopatsgenos del suelo.

Las curvas de crecimiento de pudriciones de tallos
(FT) se muestran en 1a Figura 4.2, en donde se puede
apreciar que su comportamientc difiere en cada localidad.
Al realizar una comparacin de dichas curvas (Cuadro 4.3)

se observd un comportamiento mas severo en La Concha ¥ E.



4
Zapata, en donde a pesar de valores de severidad inicial
bajos (Yo= 5.18 v .13 por ciento), para la etapa de surco
verde los valores de sevefidad alcanzaron 1% y 10 por
ciento. respectivamente hasta alcanzar su valor maximo (Ym=
23.9 v 29.5 por ciento), siendo més’ elevados en estas
localidades que en el resto, integrandose todos ellos en
mavores valores de area bajo la curva de progreso {ARCPF=

2291.9 y 2363.46). E1 modelo que mejor ajusts la curva en

las localidades fue el Monomolecular (Apéndice C).

/ 1= E. Zapata 2= LaConcha 3= 8. Joaquin 1
4= Chapultepec 5= S. Joaquln 2

N
(%]

N
o

N

Severidad (%)

-
Q

o

0 /
O 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120 130

Tiempo (dias)

Figura 4.2. Curvas de progreso de las pudriciones de ta——
llos en cinco lotes de papa en el sur de Coa-
huila v Nuevo tedn. 1993,
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Cuadro 4.3. Comparacidn de epidemias de pudriciones de ta—
llos de papa en cinco lotes del sur de Cocahuila vy
Nuevo Ledn. 1993.

Localidad var:  Yvo© vm® T* ABCF r>

Chapul tepec F = 0200 7.0 8SC B810.3 - 0004
San Joaqgquin 2 AT 4.03 S.2 SC 630.0 - 0001
t.a Concha AL 2.18 23.9 D 2291.9% -0024

San Joaquin 1 AL -1798 8.3 F 289 .S =0010

E. Zapata AL - 1399 29.5 F 2363.6 «O0O37
1 P= Premieoer

AT= Atlantic

AL= Alpha
2 YYo= Severidad initciral (%>

3 Ym= Severitdad maxima (%)
4 Tiempo fenoldgico en gque se presentd® Ym:

oc=T SBurco corrado .

F= Floraci®dn
D= Desvare
= r= WVelocidad de incremernteo de la eopidemia
E1l indSculo presente en residuos vegetales al
momento de la siembra vari® de la siguiente formas

Chapul tepec 25 por ciento de residuos infectados

San Joagquin 1 62.5 por ciento

San Joaguin 2 S0 por ciento

ta Concha &H2.5 por ciento

E. Zapata 89 por ciento

Este indculo influys fuertemente en el desarrollo
de las epidemias ya que a mayor porcentaje de residuos
infectados por el patégeno mavor fue la Ym (r= .8497) (P>F

.06) v la velocidad de incremento de la epidemia (r=.6840)



(P>F .035).

El desarrollo de 1a necrosis vascular (NV) con
respectoc al tiempo se muestra en la Figura 4.3. San Joaguin
2 sobresalié como el sitio en el cual la enfermedad fue mas
severa y en donde a pesar de un valor inicial similar a las
otras localidades (Yo=.03) (Cuadro 4.4) se manifest® de una
manera mas temprana (26 dias despues de 1la siembra,
calculados mediante el modelo Monomolecular) desarrollando
un fuerte incremento apartir de este momentec hasta alcanzar
su  valor maximo (Ym=3.4) poco antes del desvare. Al
integrar estos elementos manifiestan el mayor valor de ARCF
con 245.4. En Chapultepec el comportamiento de 1la epidemia
fue muy semejante al de San Joagquin 2 solo que en esta
localidad la severidad maxima se alcanzd® a un nivel y un

tiempo menores. El modeloc Monomolecular ajustéd maAs
adecuadamente las curvas de progreso de las epidemias

(Apéndice C).

La velocidad de incremento de la epidemia ejercid

un efecto importante sobre los valores de Ym vya que cuanto
mayor fue la velocidad de incremento mis alta fue 1la

severidad mi&xima (r=.8790) (p3F .05%) (Cuadro 4.4).

EL. desarvollo de los marchitamientos se mostrs mas
fuerte apartir de la floracién y fue mejor explicado por el
modelo Monomolecular (Figura 4.4) (Apéndice C). En San

Joaguin 2 fue donde mostraron un comportamiento mas severo.
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pues a pesar de que inician un poco mas tarde que las
pudriciones de tallos y las necrosis vasculares, a partir
de surco cerrado desrrollaron un fuerte incremento hasta
alcanzar los valores de severidad maxima (Ym= 61 por
ciento) al momento del desvare 1lo cual se manifestd en

mavores valores en el ARCP= 3601.5 (Cuadro 4.3).

/ 1= 8. Joaquln 2 2= Chapultepec 3= 8. Joaquln 1

/ 4= E. Zapata 5= La Concha
Nd 1
3,5
EPEIREYE
3

M)

Severida

G o= ;N o
n

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tiempo (dias)

Figura 4.3. Curvas de progreso de las necrosis vasculares
en cinco lotes de papa en el sur de Coahuila
Yy Nuevo Ledn. 1993.
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Cuadro 4.4. Comparacid®n de epidemias de necrosis vasculares

en papa en cinco 1lotes del sur de Coahuila y
Nuevo Leén. 1993.

Localidad Var1 vo? Ym® Td ARCPF ro
Chapul tepec F - 0200 3.0 F 207.3 = 0006
San Joaqgquin 2 AT - 0300 3.4 D 245.4 - 0006
La Concha AL -0400 1.7 SC 116.6 - 0003
San Joaguin 1 AL - 0300 1.9 D 118.5 Ralelels
E. Zapata AL -0200 1.5 S€ 119.5 . Q002
1 P= Premier

AT= Atlantic
AL= Alpha
2 Yoz Severidad intcial (1= sano a 5= totalmente dafiado:>
3 Ym= Severidad mAxima (1=sanoc a S=totalmente daflado>
4 Tiempo fenoldgico on que se presenti®O ¥Ym:
SC= Surco cerrado
F= Floraci®n
pP= Desvare
s r= Velocidad de incremento de la epidemia

Y 1= 8. Joaquln 2 2=8. Joaquin 1 3= E. Zapata
/ 4= La Concha 5= Chapultepec

70///

60
= 50

%

{

T 40

30

Severida

20

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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Figura 4.4. Curvas de progreso de los marchitamientos en

cinco lotes de papa en el sur de Coahuila ¥
Nuevo tedn. 1993,
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El comportamientc de 1los marchitamientos fue
determinado principalmente por los valores severidad
iniciales va que mientras mas severo fue el inicioc de 1la
epidemia mayores fueron los valores de Ym (r=.9700) (F>F
-006), ARCP (r=.9690) (P>F .006) v r (r=.9610) (P>F .009)
(Cuadro 4.%). Del mismo modo. la influencia ejercida por 1la
velocidad de incremento de 1la epidemia sobre los valores de
Ym hizo que a mavor velocidad se desarrcllaran

marchitamientos mas severos (r=.9990) (P>*F .01).

Cuadro 4.5. Comparacidn de epidemias de marchitamientos
de papa en cinco lotes del sur de Cocahuila v
Nuevo Ledn. 1993.

Localidad Var: vo? Ya® T* ARCF r

Chapul tepec P .4992  18.0 F 1181.0 .0046
San Joaquin 2 AT 1.0445 61.0 D 3I601.5 .0198
La Concha AL L0700 3.6 F  233.5 .0008
San Joaquin 1 AL .1798 15.6 F 1025.2  .0042
E. Zapata AL . 0200 2.6 F 177.6  .0003

i P= Premier
AT= Allantic
AL= Alpha
2 Yo= Severidad inicial (%)
3 ¥Yym= Severidad mAxima (%)}
4 Tiempo fenoldgico en que se presentd ¥Ym:
F= Floraci®dn
D= Deswvare

S r= Velocidad de tncremento de la epidemia
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Efecto de las enfermedades sobre el crecimiento y los

rendimientos del cultivo.

tas condiciones de cada lote fueron distintas.
observandose diferencias en cuanto al tipo de riego,
variedad utilirzada, fecha de siembra y hongos fitopatdgenos
del suelo presentes. Estas condiciones se resumen en el

Cuadro 4.6.

Anilisis de crecimiento del cultivo.

El comportamiento del peso seco del cultivo mostré
una misma tendencia en plantas sanas Y enfermas a
incrementar la cantidad de materia seca de 1la planta
conforme avanz® €l ciclo (Figuras 4.5 a 4.9). El1 inicio
frecuentemente fue lentoc acelerandose despues de surco
verde hasta el momento de la floracidn y apartir de este
momento alcanzar un nivel max»imo gue se mantuvo con
pocos cambios hasta el desvare. La diferencia en plantas
sanas v enfermas fue fundamentalmente una merma en el
crecimiento de 1las dltimas, manifestado por una menor
cantidad de biomasa aCumulada; a pesar de ello en algunos
casos ambas plantas acumularon la misma cantidad de peso
seco al final del ciclo. Un caso excepcional se presentéd en
San Joaquin 2 en donde apartir de surco cerrado las plantas

enfermas superaron la cantidad de materia sceca acumulada

por plantas sanas (Figura 4.6).
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Cuadro 4.6. Caracteristicas de manejo y hongos fitopats—
genos del sueloc presentes locs 1lotes
de estudio. 1993,
Localidad Riego var® F. Siembra HFS?
Chapul tepec Fivote F 23 de abril R. solani
Central F. sulphureum
F. saodani
V. albo atrum
San Joaguin 1  Fivote AL 12 de mavo R. solani
Central F. sulphureus
F. salani
Fe.o OXYEDOrum
V. albo atrum
San Joaquin 2 Aspersidn AT 12 de mavoc R. solani
F. sulphureumn
F. oxysporum
La Concha Aspercidn AL 2 de mavyoc R. salani
F. s=olani
E. Zapata Fivote AL 11 de mavo R. salani1
Central F. suiphureunm
f. solani
F. oxvspaorum
s P= Promuior
AL= Alpha
AT= Atlantic
2 HFS= fitopatdgenos del

Hongos
Lete.

00696

sueloc presentes

aen cada
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Figura 4.7. Incrementoc en pesc seco en plantas sanas y en—
fermas. San Joaguin 1. 1993,
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Figura 4.8. Incremento en pesoc seco en plantas sanas y en—
fermas. La Concha. 1993,
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Figura 4.9. Incrementoc en pesc seco en plantas sanas y en—
fermas. E. Zapata. 1993.

La Tasa de Crecimientc del Cultivoc mostrd un
retardo en el crecimiento de plantas enfermas., Y& que
acumularon una menor cantidad de materia seca por unidad de
tiempo (Figuras 4.10 a 4.14),. Comunmente, la acumulacidédn de
pesc seco por dia fue lento hasta surco verde para despues
tener un fuerte incremento hacia surco cerrado v
posteriormente caer drasticamente aunque en ocasiones se
cbservé un nuevo repunte hasta el momento del desvare.
Excepcionalmente en San Joaquin 2 (Figura 4.11) vy La
Concha (Figura 4.13) la 7TCC continud incrementandose en

plantas enfermas hasta la floracien para finalmente

descender con fuerza a partir de este momento.
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Figura 4.10. Tasa de crecimiento del cultivo en plantas sa-—
nas y enfermas. Chapultepec. 1993.
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Figura 4.11. Tasa de crecimiento del cultivo en plantas sa-
nas y enfermas. San Joaguin 2. 1993.
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Figura 4.14. Tasa de crecimiento del cultivo en plantas sa-—
nas y enfermas. E. Zapata. 1993.

Efecto sobre el crecimiento del cultivo.

La relacién que se aobserv®d entre las diferentes

enfermedades y crecimiento del cultivo fue inconsistente vy

variable en cada localidad.

Las pudriciones de tallos mostraron una influencia
variable sobre componentes de 1a planta. El1 efecto mas
importante sobre la biomasa del cultivo lo ejerci¢s en 1la
etapa de surco verde ya que valores altos de severidad
provocaron una reducci®n en el pesc seco de la raliz

(r=—.9717 ) (F>F .01) (Figura 4.1%) vy del follaje

(r=—.7799) (ns) (Figura 4.16).



48

-t
(44

2 .
r=-9717 R= .9443

o Pesoseco (g)

(3}

Y= 1.89 - .0972

Severidad (%)

Figura 4.15. Relaci®n entre las pudriciones de tallos vy el
peso seco de la raiz durante la etapa de sur-—
co verde. 1993.
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Figura 4.16. Relacidn entre las pudriciones de tallos vy el

peso seco del follaje durante la etapa de sur-—
co verde. 1993,
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l as necrosis vasculares ejercieron su mayor efecto

durante la floraci®tn reflejandose con mis fuerza sobre el
namero y peso seco de tubérculos y peso seco de la rajfiz. &n
general la enfermedad motived un incremento en el nuamero de
tubérculos por planta (r=.738%) (P>F .01) (Figura 4.17),
pero ocasiond un deteriodo en la biomasa de rafiz (r=—.7294)

(ns) (Figura y tubérculos (r=—-.7110) (ns).
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Figura 4.17. Relacién entre la necrosis vascular y el nume-—

ro de tubérculos durante la etapa de flora-—
cidén. 1993,
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Figura 4.18. Relaci®én entre la necrosis wvascular y el peso
seco de la rafz durante la etapa de flora-—

cién. 1993.

500

400 2
r=-7110 R=.5055

Y= 446.43 - 1.55X

)
0]
O
(o]

Peso seco (g
3
o

100
° ~
-100

o) 3 4
Severidad (%) '
Figura 4.19. Relacién entre la necrosis vascular y el peso

seco de los tubérculos durante la etapa de
floracidn. 1993.



Los marchitamientos mostraron una relaci®n mis
consistente con tallos y tub&rculos. Un incremento en el
numero de tallos provocd una mayor severidad (r=.7988) (F>F
-10) la que a su vez indujo el desarrollc de un mavor
numero de tubérculos (r=.9550) (F>F .01) pero una reduccisdn

en el peso de estos (r=—.7359) (P>F .10).
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Figura 4.20. Relacieon entre el numero de tallos y la seve~
ridad de los marchitamientos durante la etaps
de floraci®n. 1993.
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Figura 4.21. Relaci®én entre los marchitamientos y el numero
de tubérculos durante la etapa de floracién.
1993,
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Figura 4.22. Relacidn entre los marchitamientos y el peso
seco de los tubérculos durante la etapa de
floracién. 1993.



Efecto sobre los rendimientos.

No se logré detectar una relacién significativa en
los analisis de correlacién entre enfermedades y
rendimiento, sin embargo se continud obsefvando la
tendencia (no significativa estadi sticamente) a incrementar

el nimero de tubérculos aunque reduciendoc su pesc y tamafo.

De esta forma, al comparar el rendimientoc entre
plantas sanas Yy plantas enfermas por necrosis vasculares vy
m&architamientos se observw que 1a presencia de estas
enfermedades provoo® en las plantas afectadas una reduccidn
en el porcentaje (Figura 4.15) y en el peso fresco (Figura
4-16) de tubérculos de primera y segunda provocandc una
disminucién en el rendimiento de 838.6 g en una planta sana
a 764 g en una enferma, lo que representa el 8.89 por

ciento del rendimiento por planta.

Un efecto importante sobre los rendimientos fue 1la

disminucidn en la calidad de los tubérculos a causa de 1la

costra negra.

La cuantificacién de la formacién de caostra negra
sobre los tubérculos se observa en el Cuadro 4.8, en donde
se puede ver que la enfermedad fue variable mostrando
rangos en la incidencia de cero a 90 por ciento y severidad
de uno a tres en la escala de Alonso (1992). Fues en La

Concha y en E. Zapata donde el desarrollo de 1la costra
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negra fue m&s importante. En la primera 1los valores de
incidencia y severidad tuvieron un promedio de <90.0 por
ciento V4 2.1 en la escala de Alonso (1992),

respectivamente. En E. Zapata la incidencia fue de 76.7 por

ciento y la severidad 2.1.

En el Cuadro 4.8 se muestra el porcentaje de
tubérculos afectados por los diferentes rangos de
severidad de costra negra. Aguli se puede observar que los
mayores dafios se registraron en La Concha v E. Zapata va
que un alto porcentaje de 1la produccien” (34.8 vy 25.8,

respectivamente) se ubica dentro del rango de severidad mas

altao,

Cuadro 4.7. Indices de incidencia y severidad de costra
negra en tubérculeos de papa en el sur de
Coahuila y Nuevo Ledn. U.A.AR.A.N. 1993.

Localidad 1’ Sr? Sz ° Ry*
Chapul tepec 0 1 1.0 25.0
San Joaguin 1 22.5 1 -3 1.3 62.5
San Joaquin 2 28.0 1 -2 1.2 0.0
ta Concha 76.7 1 -3 2.1 77.0
E. Zapata 0.3 1 -3 2.1 82.0

1 ¥= Incidencia expresada en porceniaje de tubérculos

afectados.
2 SR= Rango de severidad en escala de Alonso (19927
2 SxT Promedio de severidad en escala de Alonso (1992)
4 RV= Indculo en residuos vegetales (porcentaje?
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Cuadro 4.8. Porcentaje de tub®rculos afectados por las
diferentes clases de severidad de costra negra.

Localidad Clases de severidad
1 2 3
Chapul tepec’ 100.0 - -
San Joaquin 2t 80.0 20.0 -
San Joaquin 1** 77.9 15.0 7.8
La Concha 23.4 41.8 34.8
E. Zapata Q.7 64.92 25.8
-~ Porcoentajo en base a 60 Ltubdrculos colectados al mo-~
mento de la cosecha.
» Porcentaje en base al total de tudbérculos observados

en diez plantas al momento del desvare.
*% PpPorcentaje en base al total de Lubérculos observados
en diez plantasal momento de la cosecha.

El desarrollo de la costra negra estuvo fuertemente

influenciado por €l indculo de R. solani presente en el
suelo al momento de la siembra (Cuadro 4.8, Figura 4.25)
guedando establecido que un mayor porcentaje de resfduos
vegetales infectados generd una enfermedad mis severa

(Fr=.9139) (P>F .01). de tal forma que la severidad de 1la

costra neqra se eX¥plicd por la ecuaciédn:

Y= .3688 + .0193(X)

donde:

Y= Severidad de la costra negra.

X= Indculo presente en el suelo (porcentaje de resfduos

vegetales infectados).
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DISCUSION

Distribucitn de los hongos fitopatcgenos del suelo.

Los resultados obtenidos demuestran que Rhizoctonia
solani es el hongo fitopatdgeno del suelao (HFS)
predominante en cultivos de papa en la regidn. Sin embargo,
las especies de Fusarium también mostraron una distribucien
importante y aungue no existen reportes previos es muy
posible que en los Gltimos afos su presencia se ha hecho
mas frecuente. Esta situacidén sugiere un movimiento
continuo de estos patdgenos a travées de la regidn lo que
representa un alto riesgo para el cultivo ya que causan una
serie de dafios Como la pudricién de tubérculos en almacen v
en campo, y bajc determinadas condiciones de clima y de
manejo del cultivo pueden ocasionar severas enfermedades
que reducen la cantidad y 13 calidad de 1la produccisn
generando fuertes pérdidas econdmicas (Hooker, 19803

O 'Brien y Rich, 19793 Schultz vy Crispin, 1989).

V. albo atrum y 8. scleretiorum mostraron una menor
distribucién en la regidn. Esta situacisn puede obedecer
a gue V. albo atrum sea una especie introducida mas
recientemente que R. saolani v Fusarius Spp. Y& que sus

aptitudes para sobrevivir en el suelg y para diseminarse a

N
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través de diferentes medios es muy semejante. Sin embargo,
existen factores que pueden estar limitando su distribucisn
va que este patdgeno limita su establecimiento v
permanencia en lugares con temperatura poco adecuadas para
su desarrollo (arriba de 24°C) y donde el suelo se

encuentra libre de cultivos o malezas (Schnathorst. 1981).

En el caso de S. sclerotiorum, un factor que puede
estar limitando su distribucién es la poca oportunidad en
que llega a infectar los tubérculos (Adams y Ayers, 1979).
Ademas, su diseminacidén mediante ascosporas también se ve
limitada ya que comunmente cuando las condiciones
ambientales favorecen su liberacidén el cultivo se encuentra
cerrado lo que evita que alcancen las corrientes de aire
Por 1o gque su movimiento se limita fuertemente. Por otra
parte, cuando existe suficiente humedad y materia organica
€l esclerocio no desarrolla apotecio germinandc como Jna

masa micelial que realiza la infeccidén (Adams y Ayers,

1979 .

Sin embargos a8 pesar de que estuvieron mis localizados,
la presencia de V. albe atrusm y S. sclerotiorus es
importante por el riesgo potencial que representan para 1la
produccidn de papa (Hooker, 1980: Kohn, 1979: Kotcon et

al, 1985%3; O'Brien y Rich, 1979: Purdy. 1979), por 1o que

debe evitarse su movimiento hacia lugares en que noc se ha

detectado su presencia.
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Es necesario entonces determinar los factores que

han ocasionado que estos organismos sean muy frecuentes en
la zona a pesar de 1los esfuerzos que se realizan para

controlarlos.

Son varios los factores gque pueden estar influyendo
en la distribucién mostrada por los HFS. Entre 1los mss
probables se encuentra el movimiento de material vegetativo
tantoc por 1la biologia de 1los patdgenos 11los cuales
comGnmente invaden 1los tubérculos, asf como por la
eficiencia que estos tradicionalmente ha demostrado para la
diseminacidén de los parasitos (Shepard y Clafin, 1975). Es
por ello que es necesario hacer énfasis en lo adecuado que
resultarfia un control de calidad que certifique la sanidad
del tubérculo-semilla como un punto clave para mejorar la
eficiencia del sistema de produccidn (Shepard y Clafin,

1973; Niederhauser, 1993).

Otro factor importante puede ser el movimiento de
los patSgenos a través de 1a maquinaria agricola y equipo
de labranza ya que es coman en la regién que los
productores posean varios lotes en diferentes 1lugares por
lo que es necesario contemplar medidas que eviten este tipo
de diseminacidén cuya importancia ha sido ampliamente

reconocida (Nash Y Snyder, 196%; Palti, 1981).

Un tercer factor 1lo representa 1la presencia de

hospederos adecuados ya que aunque no existe una evidencia
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concreta es muy probable gue el uso ain predominante de
las variedades bastante susceptibles como Alpha v Atlantic
estée influyendo en la distribucidén de 1los HFS. Un papel
semejante deben estar jugandoc otros cutivos v algunas
malezas comunes en la regién ya que aun cuando no sean
susceptibles al atague de los HFS pueden permitir 1a
supervivencia de los pariasitos sin que se manifieste dafo
alguno o bien pueden proveer los tejidos adecuados para que

estos persistan en el suelp (Glynne, 1970; Palti, 1981).

Incidencia y severidad de las enfermedades causadas

por hongos fitopatSgenos del suelo.

Los resultados demuestran que la incidencia vy 1a
severidad de las enfermedades con origen en el suelc siguen
siendc elevadas lo que pone de manifiesto que las
estrategias empleadas no estan rindiendo resul tados

adecuados .

Esta situacidn quizas obedece al pococ conocimiento
gue se tiene de los factores involucrados en el desarrollo
de las enfermedades: lo gque ha propiciadoc que el usoc de
fungici{ das continie siendoc el medic mds utilizade para
contrarrestar la a&accién de los patdégenos involucrados,
dejandoc a un lado algunas otras estrategias gue pudieran
ofrecer iguales o mejores resultados. como seleccien de 1a

semilla, una adecuada rotacién de cultivos, manejo adecuado

del agua de riego. fertilizaciédn, wuse de mejoradores
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organicos (Chaube y Sing, 1991; Fry,19823 Palti, 1981).
Ademi&s, no se puede pasar por alto el hecho de que las
acciocnes generalmente se han dirijido hacia las
enfermedades causadas por R. solani lo cual puede explicar
el incremento en la incidencia de 1las otras enfermedades
detectadas. De acuerdo con esto es necesarioc conocer
cuales son las condiciones que han favorecido 1la
manifestacién de las diferentes enfermedades y establecer

criterios que permitan una mejor seleccidn de estrategias

para el manejo adecuado del problema.

Un primer factor a considerar son las condiciones
ambientales necesarias para el desarrollo de las
enfermedades. Las bajas temperaturas y los altos niveles de
humedad favorecen el desarrolllo de las pudriciones par RK.
solani, de tal forma gue las enfermedades decrecen conforme
se incrementa la t e mpe r atura (Hooker, 1980). Los
marchitamientos por F. sélani y V. albo atrum generalmente
son los mAs severos y requieren de temperaturas menores qgue
las requeridas por f. oxysporum (Goth y Webb, 1981) vy tal
vezr que F. sulphureum. De acuerdo con estas diferencias es
posible pensar que la participacidn de cada organismoc sea
diferente en cada localidad y dependa de 1las condiciones

que se presenten en las mismas a 1o largo del ciclo.

El manejo que el productor hace de sus cultivos
también puede estar influyendo en las diferencias

observadas en la regién.
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Un factor a considerar en este sentido es el
excesivo uso de fungicidas comerciales v la pé&rdida de
eficiencia de la mayoria de ellos. La limitada accisn de
ciertos productos quimicos utilizados contra patégenos del
suelo ha sido consignada anteriormente ( Bruehl, 1987;
Hoocker, 1980; Schultz y Crispin, 19893 Susnoschi, 1977).
Entre las principales causas de la pérdida de la eficiencia
se menciona el uso inadecuado del producto o bien
diferencias en la sensibilidad de 1los organismos a 1os
fungicidas comerciales (Frisina y Benson, 19893 Jones v
Fettit, 1987; Kapoor y Kumar, 1991; Martin et al., 1984).
Ademas se sabe que en ocaciones el uso de ciertos productos
como los fumigantes, por su efecto sobre la microflora del
suelo, en cultivos de papa suelen incrementar la incidencia

de enfermedades ocasionadas por HFS (Hoyman, 1982).

Comunmente los lotes destinados a la produccién de
papa se alternan cada affio con otros cultivos como cereales,
cruci feras o maiz,; llegando a permanecer en casos aislados
sin utilizarse al siguiente ciclo e incluso en casos muy
excepcionales se practica el cultivo continuoc de papa. En
cada una de estas situaciones se inducen diferentes cambios
microambientales bioticos y abioticos (Glynne, 19703 Wyllie
y Rosembrock, 1983) siendo muy comin 1la accién selectiva
del cultivo sobre los microorganismos del suelo y la alta
variacidn en la patogenicidad de los fitopatdgenos (Nash ¥

Snyder,. 1965; McEntee et al., 1989; Messiaen et al.., 1976;

— — —— —

Shipton, 1977) A futuro es conveniente generar informacidn
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sobre los diferentes sistemas de cultivo y su efecto sobre
las poblaciones de 1los HFS. Igualmente importante es
considerar la habilidad de 1las especies detectadas para
atacar diferentes rangos de hospederos.Lﬁsi por ejemplo V.
alboe atrum se considera una especie polifaga diffcil de
controlar por medio de una rotacién de cultivos y que
generalmente ataca una amplia variedad de malezas (Palti,
1981 ; Schnathorst, 1981). R. solani por su parte posee
cepas tanto polifagas como especificas a un tipo de
hospedero (Palti, 1981), razén por la cual es necesario
determinar los grupos de anastomosis presentes en 1la regién
Y en base a ello seleccionar los cultivos que pudieran
participar en una rotacién. Una situacién semejante se
podria considerar para F. solani, en cambioc F. OXYSPOTrum
posee varias formas especiales especi ficas a un hospederoc o
a un girupo de hospederos estrechamente relacionados
(Nelson, 1981) por lo que esta especie tal vez sea la mas

Susceptible a la rotacidn de cultivos (Chaube y Singh,

1991; Nelson, 1981; Palti, 1981);1

Aunado a8 1o0s comentarios anteriores es conveniente

considerar el papel que puede estar jugando el in&dculo
presente en el sueloc ya que su accién puede estar
ejerciendo un efecto mas determinante en el desarrollo de
las enfermedades. La variabilidad en 1la incidencia vy
severidad en las localidades tal vez se deba a un

incremento en las poblaciones de los patdgenos en el suelo

motivados por el frecuente cultivo de papa Yy de otras
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especies igualmente hospederas, aéi comoc a la habilidad
propia de estos organismos para persistir en el suelo o
reproducirse en otro tipo de hospederos en los que se
pueden incluir ciertas malezas (Brenchley y Wilcox, 1979;
Chaube y Singh, 1991; Hooker, 1980). Del mismo modo, 1los
restos de cosechas que frecuentemente 11los productores
mantienen en sus lotes deben estar promoviendo un adecuado
estatus nutritivo de los propigulos influyendo con ello en

la wvirulencia de los patdgenos (Lockwood, 1988; van

Bruggen y Arneson, 19835).

La fertilizacién del cultivo también puede estar
jugando un papel importante. En la regidn, algunas de las
formas en que se aplica el nitrégenc es como urea., nitrato
¥y sulfato de amonio, fosfato de amonio y superfosfato de
calcio simple; estas fuentes de nitrégeno mis que la
cantidad en que se aplican ejercen un efecto diferente
sobre 1las enfermedades ocasionadas por HFS (Bruehl,
19873 Chapman, 1970; Huber y Watson, 1974; Palti, 1981). Se
sabe que 1los marchitamientos y pudriciones radicales
causadas por especies de Ffusarium y por R. solani son
favoreci das por €l nitrdgeno en forma de amonioc e inhibfi das
por los nitratos, mientras que en los marchitamientos por
especies de Verticillium sucede lo cpuesto. For otra parte,
la urea aplicada como aspersién foliar ejerce una accién
terapeutica sobre algunos marchitamientos por Fusarium
(Palti, 1981) al iqual que los marchitamientos vasculares

por F. oxysporum son reducidos por el calcio, especialmente
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cuando se conjuga con el nitrato (Chaube y Singh, 1921).
Los nutrientes a base de potasio también disminuyen 1los
dafos causados a la papa por R. solani (Palti, 1981). FPor
estas razones, el uso de 1las diferentes fuentes de
nutrientes puede estar influyendo en las diferencias
encontradas en la regidn, de tal forma que desde un punto
de vista fitosanitario la seleccién del fertilizante debe
basarse en una completa informacién sobre la forma en que
los patsgenos atacan al cultivo y 1la incidencia vy 1la

severidad esperados con el uso de cada tipo de fuente

nutritiva.

El sistema de irrigacién de los lotes es otro
factor posiblemente involucrado en la incidencia y 1a
severidad observadas. Se sabe que el riego ejerce un efecto
importante sobre 1la microflora del suelo, sobre el
crecimiento de los fitopatdégenos y sobre la susceptibilidad
de las plantas a enfermedades de la raiz Chaube vy Singh,
19913 Palti, 1981). Es frecuente observar en la regién un
uso indiscriminado del agua de riego, aun cuando se
considera que los suelos excesivamente regados tienden a
incrementar la severidad de la costra negra causada por R.
salani sobre la superficie de los tubdrculos (Hooker,
1980). Por otra parte, regionalmente se cuenta con
tecnologi a de irrigacidn bastante sofisticada en la mayorf{a
de los casos lo cual podria interpretarse como un @maneio
adecuado del agua, a pesar de ello s5i el riego

frecuentemente se aplica a bajas tasas como sucede en lotes
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irrigados con pivote central, puede traer consigo un estres
hidrico temporal al final de los intervalos de riego lc que
promueve un crecimiento radical superficial mis rapidamente
deshidratable vy mas susceptible a los marchitamientos por
Fusarium (Palti, 1981). Los argumentos anteriores indican
que no solo la lamina de riego es importante para el
desarrollo de las enfermedades, de tal manera que para un
adecuado manejo de las mismas es necesarioc considerar

ademas el inicio y la frecuencia de los riegos (Chaube vy

Singh, 1991).

Como se puede observar el problema de las
enfermedades causadas por HFS es bastante complejoc por 1o
cual es importante no solo considerar factores aislados
para explicar la incidencia y la severidad observadas, mic
conveniente es comprender las condiciones de clima y de
crecimiento del cultivo, y los requerimientos ecolégicos de

cada patégenc (Brenchley y Wilcox, 1979; Tomasino vy Conway,

19873 Zadoks y Schein, 1979) v afrontar el problema

con
un  nuevo enfoque que considere estos factores y los
involucre en un nuevo sistema que permita mejores

resultados en el manejo integrado de las enfermedades.

Comportamiento epidémico de las enfermedades

ocasionadas por hongos fitopatSgenos del guelo.

El desarrollo de las enfermedades con respecto al

tiempo evidencia una mayor importancia de las pudriciones
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de tallos en las primeras etapas del cultivo y la tendencia
a disminuir #sta conforme avanza el ciclo que es cuando las
necrosis vasculares v 1los marchitamientos adquieren una
mayor relevancia. Esto reafirma las diferencias en los
requerimientos ambientales para cada enfermedad vy la
necesidad de considerar tales diferencias al implementar

las estrategias de manejo.

L os resultados demuestran una variabilidad en el
comportamiento de 1las enfermedades, 1o cual tal vez
manifiesta 1la influencia que scbre ellas ejercen las
cCaracteristicas de cada 1lote tales como cantidad de
indculo, tipo de suelo y manejo del cultivo; asi como el
del clima de cada 1localidad {(Campbell et al., 1984) . Es
POr ello gque es dificil atribuir a un solo factor el
desarrollc de las epidemias, sin embargo este anilisis del
comportamiento epidémico de las enfermedades causadas por

HFS genera informacidn que permite un mejor entendimiento

de su epidemiologia y que apoya futuros esfuerzos para su

menejo integrado.

Las epidemias fueron bien explicadas por el modelo

Monomolecular 1o cual coincide con lo consignado por
diversos autores (Campbell y Madden, 19903 Kranz, 1974
Madden, 1980; Van der Plank, 1963; Zadoks y Gchein, 1979)
quienes atribuyen este tipoc de comportamientoc a las
enfermedades monociclicas ocacionadas por fitopatdégenos del

suelo. Este tipo de comportamiento queds manifiesto en esta
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ocasidon primeramente por el mayor crecimiento observado a1l
inicio de las epidemias para posteriormente mantenerse con
cierta estabilidad al alcanzar su severidad m&xima; y por
otra parte por 1la participacién destacada que jugd 1la
velocidad de incrementoc de las epidemias Ya que ésta
ejercidé un fuerte efecto sobre 1los valores de severidad

alcanzados.

De acuerdo con las observaciones realizadas, se
pueden considerar los primeros diez df as despuss del inicio
de las epidemias como el momento m&és adecuado para aplicar
medidas correctivas ya gque es durante este tiempoc cuando
las epidemias muestran su mayor tasa de incremento, de tal
forma que representa un momento bastante adecuado para
decidir spobre la necesidad de tomar algunas acciocnes gque
abatan dicho incrementoc vy ademis es el momento en el que
las medidas por aplicar pueden lograr una mayor eficiencia.
Este dato es importante cuando se trata de incrementar la
eficiencia de 105 fungicidas ya que las aplicaciones
realizadas en este periodo suelen ser mis efectivas que
aplicaciones posteriores 1o que permite una menor
frecuencia en su Wso y la necesidad de dosis mis bajas

(Berger, 1977).

Por otra parte, el indculo de R. sclani presente en
el suelo jugd un papel importante en el desarrollo de las
pudriciones de tallos ya que determind 1los valores de

severidad maxima vy la velocidad de incremento de 1la
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epidemia. Este dato es importante ya gque pone de manifiesto
la dependencia que tiene la enfermedad de la poblacitn del
patédgenc presente en el suelo, lo cual puede explicar 1los

altos valores de incidencia y severidad en localidades cuyo

clima aparentemente es poco adecuado para su desarrollo.

De acuerdo con estas observaciones es5 necesario
implementar estrategias para el manejo de las enfermedades
en las que el uso de medidas que reduzcan este imnsSculo
Primario jueguen un papel importante (Chaube y Sing, 1991
Frias, 1981; Johnson et al., 1988;3;Palti, 1981; considerando
ademis que cualquier reduccidén en la cantidad de indculo
inicial abatira la cantidad final de enfermedad (Van der
Plank, 1943). Un primer paso en la basqueda de estas
medidas seria determinar el efecto de ciertos aspectos
relacionados con el manejo del cultivo tales como riego,
fertilizacién, barbecho profundo, rotacién de cultivos,
manejo de residuos de cosecha, uso de mejoradores del
suelo; y algunos factores inherentes al suelo como materia
organica, gradientes quimicos vy microbiologia; sobre la

supervivencia y la dinamica del indculo (Glynne, 1970;

FPalti, 1981; Tomasino y Conway, 1987).

tLa mayor influencia del indculo presente en

residuos vegetales sobre el comportamiento de l1as

pudriciones de tallos puede ser consecuencia de 1a alta

dependencia que tiene R. scolani del tejido vegetal presente

en el suelo (Castro et al.,1988; Papavisas et al., 1973).
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Ademas el efecto de estos tejidos sobre el estatus
nutricional de los propagulos incrementa la virulencia del
patégeno ( Lockwood, 1988; Van Rruggen y Arneson, 198%5).
Estos aspectos determinan 1la conveniencia de establecer
practicas que eviten al maximo los residuos de cosechas o
que fomenten la radpida descomposicidén de los mismos ya que

esto actuara sobre la cantidad y la calidad del indculo.

Es muy probable que la participacion del insculo
del suelo también sea importante en el desarrollo de las
nNecrésis vasculares y 1los marchitamientos (Baker et

al.,1947; Johnson et al., 1988; Mace et al., 1981; Page et

— —— op— — —— —

al., 1992) por lo cual lo comentadoc para las pudriciones de

tallos se puede aplicar igualmente en estos casos.

tos resultados demuestran que la velocidad de
incremento de las epidemias influyd fuertemente en 1los
valores de severidad. Por esta razén es necesario
considerar dentro de las estrategias de maneijo algunas
practicas que reduzcan ésta caracteristica ya que de 1lo
contrario el efecto de la disminucién del indculo primario
sSEra menos evidente (Frias, 1981). En este sentido valdria
la pena disponer de sistemas de manejo del cultivo que
involucren elementos tales como variedad comercial,
fertilizacién, manejo del agua de riego, mejoradores
organicos, rotaciones, manejo de residuos de cosecha, ¥ el
uso racional de fungicidas; de tal manera que con ello se

pueda reducir la susceptibilidad deil cultivo vy la
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agresividad del patcgeno y crear un ambiente desfavorable
para el desarrollo de la enfermedad (Berger, 1988; Campbell

y Madden,., 1990).

Sin embargo, definitivamente es de esperarse que
practicas que actien simultineamente sobre el indculoc del
suelo, la velocidad de incremento y la duracidén de 1a
epidemia (vatriedades precoces vy fechas de siembra)
redituaran mejores resultados en el manejo de las

enfermedades (Van der Plank, 1963:; BRerger, 1988).

Impacto de las enfermedades sobre @l crecimiento y los

rendimientos del cultivo.

Anilicis de crecimiento del cultivo.

tas condiciones particulares de cada 1localidad
provocaron diferencias en el crecimiento del cultivo vy en
el efecto de las enfermedades sobre el mismo. El1 principal
efecto de las enfermedades fue un retardo en el crecimiento
de las plantas las cuales fueron menos eficientes en la
acumulacien de biomasa por dia. Esta pérdida en la
eficiencia seguramente influyd en el crecimientc de 1los
tubérculos ya que éstos como organos de demanda reciben
cierta influencia del follaje, sin embargo la participacién
de otros factores igualmente importantesg (Rernoit y Grant,
1980) evitsd que esta relacién se mostrara de una forma

proporcional.
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El analisis de crecimiento permitis evaluar
cuantitativamente el comportamiento del cultivo y
establecer 1la posibilidad de gque las diferencias

encontradas manifiesten el efecto de las enfermedades, de
tal manera que entre mas marcadas fueron las diferencias
entre plantas sanas (PS) y enfermas (PE) se puede pensar
que mayor fue el efecto de las enfermedades socbre el

cultivo.

De acuerdo con estos comentarios la similitud en el
crecimiento de FS vy PE en Chapultepec y San Joaquin 1
manifietan que cuando la severidad de las enfermedades es
baja las PE no alteran de una forma significativa su
crecimiento siguiendo un patrén muy semejante al de PS.
Esto quizas obedece a la habilidad propia de la planta para
compensar una cierta porcidén de la capacidad de crecimiento
perdida, de tal forma que los efectos de la enfermedad vy
POr 1o tanto 1la necesidad de tomar alguna medida
correctiva, sclo seran aparentes cuando 1la cantidad de
tejido afectado excede la capacidad de crecimiento de 1la

planta (Seem, 1988).

Cuando la severidad alcanzé niveles altos 1las PE

modificaron su comportamiento en formas diferentes.

Diferencias mas marcadas en etapas tempranas se
pueden atribuir a una mayor influencia de 1las pudriciones

de tallos, lo cual promovid una mavor correlacicen de éstas
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con el crecimiento de las plantas en la etapa surco verde.
Al avanzar el ciclo el efecto de la enfermedad disminuye v
las diferencias en el crecimiento de PS y PE tienden a

disminuir.

Diferencias mas acentuadas en etapas avanzadas
obedecen a un mayor efecto de las necrosis vasculares y los
marchitamientos ya que conforme estas enfermedades alcanzan
Su severidad maxima las diferencias entre PS yv PE se
vuelven mas criticas. La importancia de las pudriciones de
tallos en estos casos fue poca como se evidencia en el
comportamiento casi igual de PS y PE en 1las etapas

tempranas de crecimiento.

El incrementc en 1la biomasa observado en San
Joaquin 2 al momento de la floracidén es motivado por el
desarrollo de tubérculos en las partes asreas de la planta
debido que el mal funcionamientc de los tejidos vasculares
OCasiond un deficiente traslado de los fotosintatos a los
Principales organos de demanda (tubérculos) (Hooker: 1980;
Moorby, 1978). La caida drastica del crecimiento despues de
la floracisen obedece a una reduccién en el tejido sano
disponible para las actividades fotosintéticas a causa de

un incremento en la severidad de los marchitamientos y a la

senilidad misma de la planta.

En La Concha el incrementoc en la tasa de

crecimiento del cultivo quizids obedece a que bajo ciertas
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condiciones las plantas desarrcllen un m®mayor crecimiento
para amortiguar el atagque del patégeno (Montes, 1977;
Zadoks y Schein, 1979), de tal forma que 1la capacidad de
crecimiento de las PE se relaciona mis con la cantidad de
tejido sanoc que con la de tejido enfermoc (Seem, 1988). La
deteccidn de mecanismos como este pueden representar una

valiosa ayuda en los programas de mejoramiento genstico.

Efecto sobre el crecimiento y los rendimientos del

cultivo.

El efecto principal de las enfermedades causadas
por HFS fue una reduccidn en el crecimiento del cultive 1o
que finalmente se refleji® en menores rendimientos por

planta.

El efecto retardante que los HFS ejercieron sobre
el crecimiento tal vez obhedece a que la accién de é&stos
parasitos influyd en la eficiencia fotosintética de 1las
plantas ya que las enfermedades inducidas alteraron 1la
absorcidn de agua y nutrientes y el movimiento mismoc del
agua v los fotosintatos; ademis de una reduccidn en 1la
cantidad de luz interceptada a causa de un menor follaije
(Seem, 1988) restandoc con todo esto la eficiencia del
cultivo para producir materia seca como quedsd manifiesto
con la menor tasa de crecimiento, dando como resultado una
reduccicon en la cantidad de biomasa acumulada por las

plantas, dafips que comunmente pasan desapercibidos o© son
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atribufidos a otros factores limitantes.

La relacidn ocbservada entre enfermedades Yy
crecimiento del cultivo es tal que puede ser utilizada para
predecir el comportamiento del cultivo si se conocen los
valores de severidad, sin embargoc en algunos casos no
existid significancia estadistica a pesar de altos valores
de correlacién lo que probablemente obedece a un tamafic de
muestra inadecuado. A pesar de ello, no se debe olvidar que
el estudio se realizé en lo‘l_:es comerciales ¥y que bajoc estas
condiciones se colectd el mayor numeroc de plantas posible;
pPor otra parte debe considerarse que la utilidad de estos
estudios radica en el planteamiento de hipStesis que
requieren de su posterior comprobacién (Marasas et al.,

19793 Jaobnson y Miliczky, 1983; Jones et al., 1993; Slatery

y Eide, 1980).

La reduccién en 1los rendimientos observada en
plantas enfermas por necrosis vasculares y marchitamientos
es consecuencia de las alteraciones que ocasionan los HFS,
Y8 que éstos redujeron la habilidad de 1la planta para
sostener el crecimiento de 1los tubérculos pues esta
habilidad depende de un follaje suficiente para producir
los fotosintatos necesarios y un adecuado suministro de
agua y nutrientes (Moorby, 1978), sin embargoc hay que
contemplar que el impacto de las enfermedades puede variar
en afios, 1localidades y lotes ya que los rendimientos

representan una expresién integrada de las diversas
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variables que afectan el crecimiento del cultivo, y de las

cuales los HFS forman tan solo una parte.

Una mayor cantidad de tubérculos en plantas
enfermas se relaciond con un menor tamafio de los mismos los
cuales obviamente fueron de baja calidad, de tal forma que
por cada planta enferma en los lotes se pierde el 8.89 por
ciento del rendimiento. Esta situacidén resalta la
importancia de la incidencia estimada en el estudio
regional ya que en zonas como Navidad y La Hedionda Grande
las pérdidas pueden alcanzar dimensiones bastante
importantes. A futurc serfia interesante continuar con
estudios en que se considere el impacto de las enfermedades
en diferentes ambientes y epocas de aparicién y bajo
diferentes condiciones de manejo del cultivoc ya que 1la
influencia de estos factores puede reducir o incrementar el
efecto de las enfermedades scbre los rendimientos (Chaube
Yy Singh, 1991; Goth y Webb, 19813 Palti, 19813 Pullman vy

DeVay,., 1982 a; Pullman y DeVay., 1982b).

El desarrollo de 1la costra negra sobre los
tubérculos sigue manifestando una alta incidencia en 1la
regién, aun en lotes en los que los efectos de R. solani
sobre el crecimiento del cultivo fueron minimos. Esto hace
pensar que bajo ciertas condiciones los dafos al cultivo
por este parasito seran mas cualitativos que cuantitativos,
lo que sugiere estudios al respecto. Igualmente esto

evidencia que las medidas utilirzadas para evitar los dafios
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(usc de fungicidas casi exclusivamente) han sido
infructuosas en 1la mayoria de los casos y establece
una necesidad urgente de enfrentar el problema desde un
punto de vista que considere el usoc de fungicidas, m&s que
como una Unica alternativa, como un componente dentro de un
sistema de manejo que permita mejorar 1los resultados

obtenidos hasta la fecha.

Debido que el dafic principal de 1la costra negra
involucra una merma importante en 1la calidad de la
produccion (Ranville, 1989; Hooker. 1980), 1los altos
valores de incidencia Vi severidad detectados son
importantes pero se vuelven mis criticos en agquellas
localidades coma La Concha y E. Zapata en donde un alto
porcentaje de 1los tubérculos (34.8 y 25.8, respectivamente)
se ubics en los rangos de severidad mas altos lo que los
convirtisé en productos desde poco apreciables a no
comerciables, provocando con ello que en estas localidades

S€ presentaran las pérdidas mAs importantes a causa de esta

enfermedad.

Esta situacidén justifica la bausqueda de

alternativas que permitan un adecuadoc manejo del problema,

para lo cual 1los resultados obtenidos pueden ser de

utilidad.

El inticulo presente en el suelao influyéd fuertemente

en el desarrollo de la costra negra, lo cual reafirma la
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necesidad de implementar medidas gue disminuyan la
poblacidn del patSgenoc en el suelo (Chaube Yy singh,
1991; Frias, 1981; Johnson et al., 1988; Palti, 1981).
Igualmente se puede consider;: d;:tro de las medidas el
manejo adecuado del agua de riego ya que excesos de humedad
han sido correlacionados con el problema (Hooker, 1980).
Otra buena opcién la representa la seleccidén de la variedad
Y8 que se ha sugerido una reaccidén diferencial entre
genotipos (BRanville, 1989). Esto puede explicar en parte
el gue en Chapul tepec no se observaran daios, de tal forma
que es recomendable realizar observaciones mis detalladas
Sobre la reacci®n de variedades comoc Premier y Nortefa ya
que el uso de estos materiales puede contribuir en 1la
reduccicon de 1los dalos. No obstante lo anterior, es
necesario ademids determinar el papel que el indcula
presente en el tubfrculo-semilla puede estar desempefiando
Y8 que a la fecha existe cierta controversia sobre 1a
importancia de este tipo de indculo en el desarrollo de los

dafos (Banville, 1989; Carling et al., 198%; Frank y Leach,
198Q) .,

FPor otra parte, la alta relacién entre severidad e
indculo presente en residuos vegetales permite predecir 1la
severidad de la costra negra, mediante la ecuacién:

Y= .3683 + .0193¢(X)

Esto puede ser de gran utilidad en 1la seleccidén de

los lotes a utilizar para el cultivo de papa o en la toma
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de decisiones sobre las medidas de control necesarias
cuando ©stas en realidad se justifiquen, lo que a su vex

representa un pasco importante en programas de maneio

integrado de enfermedades (Fry, 1982).



CONCLUSIONES

En base a 1los objetivos planteados, los
resultados obtenidos y su discusitn se puede concluir lo

siguiente:

1. Los hongos fitopatégenos del suelo Rhizoctonia solani,
Fusarium oxysporum, F. solani y F. sulphureur se encuentran
ampliamente distribuidos en la regién productora de papa en
el sur de Coahuila y Nuevo Ledn.

2. Verticillium albosfatrum y Sclerotinia sclerotiorum
mostraron una menor distribucién aungue representan un
riesgo potencial para la regidn.

3. Las enfermedades causadas por los hongos fitopatdgenos
del suelp en la region varian entre localidades, alcanzando
en muchos de 1los casos altos niveles de incidencia Y
severidad.

4. El desarrollo temporal de las enfermedades fue variable
en las localidades ¥y es mejor explicadc por el modelo
Monomolecular.

2. Las enfermedades de la papa causadas por 1los hongos
fitopatdgenos del suelo dependen fuertemente de su
velocidad de incremento.

6. El desarrollo de la pudricién de tallos y de la costra

negra fus afectado directamente por el indculo de R. solani
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en el suelo.
7. El efecto principal de las enfermedades causadas por los
hongos fitopatégenos del suelo sobre el cultivo de 1la
Papa es un retardo en su crecimiento.
8. El1 efecto de las enfermedades sobre el rendimiento fus
variable en cada localidad e)presindose generalmente por
una reduccién en la produccién obtenida por planta y por la

formacidén de costra negra sobre 1la superficie de 1los

tubérculos.



RESUMEN

El presente estudic se realizé en la zona
productora de papa ubicada al sur de Coahuila y Nuevo Leén
con los objetivos de determinar 1la distribucién de los
hongos fitopatégenos del suelo (HFS), 1la incidencia, 1la
severidad y el comportamiento epidémico de la enfermedades
causadas por estos organismos Yy su impacto sobre - el

crecimiento vy rendimiento del cultivo.

Para ello durante el ciclo agricola 1992 se
realizaron muestreos en 14 1lotes de seis localidades,
coclectandose plantas con sintomas ti picos de enfermedades
causadas por HFS a las cuales se evalud su incidencia vy
severidad y se trasladé al laboratoric para verificar 1la
presencia de HFS. Durante el ciclo 1993 se seleccionaron
cinco lotes en cuatro localidades diferentes programandose
seis muestreos en funcién de la fenologia del cultivae. En
cada lote se colectaron cinco plantas sanas y cinco
enfermas evaluandose en estas ultimas la severidad de 1las
enfermedades causadas por los HFS. La informaci&én obtenida
s€& process aplicando modelos matemiticos para cuantificar
el progreso de las enfermedades en el tiempo. Igualmente sé&
realizé una comparacién de epidemias mediante un analisis

empi rico. Adicionalmente se hizo un ansalisic de crecimiento
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del cultivo en plantas sanas y enfermas tomando en cuenta

el peso seco acumulado, la tasa de crecimiento del cultivo,

numero de tallos y tubérculos por planta. El efecto de 1las
enfermedades sobre el crecimiento y el rendimiento del
cultivo se evalus mediante anAlisis de regresién. Ademés al
momento de la cosecha se determind 1la incidencia b4

severidad de costra negra sobre los tubérculos.

Los HFS detectados fueron, en orden de distribucidn
Yy fTrecuencia Rhiroctonia solani, Fusarium OXysporu® ’ F.
saolani, F . sulphureuns, Verticillium albo—atrus vd
Sclerotinia sclerotiorue. Las enfermedades mais® frecuentes
fueron pudricisén de tallos, necrosis vasculares v
marchitamientos vasculares las cuales aunque variables en
cada localidad comunmente alcanzaron altos niveles de

incidencia y severidad.

El comportamiento en el tiempo de las enfermedades
fue mejor descritc en todos 1los casos por el modelo
Monomolecular. Las pudriciones de tallos fueron mis severas
en E. Zapata Yy La Concha, mientras que las necrosis
vascillares y los marchitamientos lo fueron en San Joaquin
2. E1 insdculo presente en el suelo, 1la velocidad de
incremento de las epidemias vy 1la severidad inicial
influyeron en los valores de severidad alcanzados. E1
efecto principal de las enfermedades fu® un retardoc en el
crecimiento de las plantas afectadas, una reduccien en el

tamafio de tubérculos y el desarrollo de costra negra.
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APENDICE A

MEDIOS DE CULTIVO



Papa

— PCNB — Agar (PPA).

Medio de Nash y Snyder (1962), modificado por

(1983).

Peptona Difco
KH2PO0as
MgS0as .7H20
Agar

Agua destilada

Ajustar pH a 5.5 -~ 6.5.

tura :

Fentacloronitrobencenc
Sulfato de estreptomicina 20 ml/1lt

Sulfato de Neomicina

Después de esterilizar agregar a 4%

Dextrosa—-t evadura-Agar (DLA).

Medio de Tio et al.

(1988) .

tura:s

{1977),
Dextrosa
¥H2P0a
NaNOs
MgSO¢ - 7H20

Ext. Levadura
FeSos . 7H20 (al 1%)
Agar

Agua destilada

Después de esterilizar

12 m1/1t

135.0

1.0

8300.0
20

1000.0

1 g (PCNR 73% PH)
(S g/7100ml1 agua dest.)
(1 g/100ml agua dest.)

modificado por

1
20
1000

6

Nelson et al.

Q.
g-
mg .
g-
ml.

C de tempera-—

Burges et al

g.
mg.
g-
mg.
g.
ml.
g.
ml.

agregar a 48 C de tempera-—
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Pentacloronitrobenceno 1 g (PCNB 735%Z PH).
Sulfato de estreptomicina »10 g (en 10 ml de agua).
Sulfato de aureomicina .01 g (en 10 ml de etanol 95%).

Etanol Nitrato de Potasioc Agar (ENA).

Medio de Trujillo et al 1987).

KNG>3 200 mg.
Etanol (95%L) S3 ml.
Metalaxyl <38 ml.
Prochloraz .02 ml.
Tobramicina 100 mg.
Sulfato de estreptomicina 300 mg.
Agar 30 g.
Agua destilada 947 ml.

Esterilizar y a temperatura <50 C agregar el alco-

hol, antibioticos y fungicidas.

Medio Jugo V-8 Agar.

Jugo vV-8 350 ml.
CaCQOa 9 g-
Agar 20 g.

Mezclar el jugo V-8 y el CaCs y centrifugar a 8000
rpm por 20 minutos. Diluir el sobrenadante 1:4 con agua

destilada. Agregar el agar y esterilizar por 20 minutos.
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Medio Papa Dextrosa Agar Acidificado (PDAA).

Papa (sin pelar) 250 g.
Dextrosa 20 g.
Agar 20 g.
Agua destilada 1000 ml.
Ac. Lactico 15 gotas

La papa picada en pequefios trozos se coloca con 3500
ml de agua en un matraz y se hierbe hasta que el agua toma
una apariencia turbia. La infusién obtenida se cuela y se
mezcla con el resto del agua. agregandose ademiAs el agar vy
la dextrosa. E1 volumen total se ajusta a un 1litro .
Esterilizar por 20 minutos vy posteriormente, a una

temperatura menor de 50 C agregar el &cido lactico.



APENDICE R

CARACTERISTICAS DE LOS HONGOS FITOPATOGENOS

DEL SUELO DETECTADOS

9
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Rhizoctonia solani.
Micelio no cenocitico, con hifas de color
cafés, oftlulas grandes y ramas saliendo en &nguloc recto.

Esporas sexuales ausentes, desarrollo de esclerocios cafés.

Fusarium sulphureum.

Micelio con coloracisdn blanco—crema.
Desarrollo abundante de macroconidias que se producen en
una sola fialide y que poseen de tres a cuatro septos. La
celula apical genaralmente (no siempre) curveada.
Microconidias auvsentes. Tamaio promedio de las
macroconidias 11.3 »x 1.8 micras, aunque variando desde 8.5

¥ 1.5 micras hasta 16 » 2 micras.

Fusarium OXYSPOFrum.

Micelio con coloraci®én purpura generalmente,
en pocos casos cambiando a rosa. Microconidias abundantes,
elipsocides—ovales, generalmente rectas, pocas curvas.
Creciendo de fialides simples en forma lateral, socbre 1la
hifa o sobre microconidioforos poco desarrollados. Tamafc
oscilando entre 4 x 2 micras y 9 x 2 micras, con promedio
de 6.8 » 2.2 wmicras. Macroconidias escasas con cuatro
septos. Tamaffio promedic de 16.2 b 3 micras, con

fluctuaciones entre 14 »x I micras Y 19 % 3 micras.
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Fusarium solani.

Micelio con coloracién rosa. Microconidias
abundantes, ovales—elipsoides aungue algunas veces en forma
de canoca. Creciendc sobre fialides laterales largas de 35
micras de longitud en promedic 1llegandoc en ocaciocnes a
alcanzar las 106 micras. Microconidias con tamaSo promedic
de 7.4 »x 2.1 micras, con valores variables entre & » 2
micras y 10 »x 3 micras. Macroconidias escasas con  tamaSoc
oscilando entre 12 x 2 micras v 22 » 4 micras y promedic de

15.5 » X.1 micras.

Verticillium albo—atrum.

Micelio hialinoc. Conidias, hialinas,
septadas v elfpticas de tamafio promedioc de &.9 » 2.15
micras. Conidioforos medianamente hinchados en 1a base.

Presencia de clamidosporas Y ausencia de microesclerocios.

Scleratinia scleratiorum.

Lesiones en tallos Principales vy ramas

secundarias, Ccon apariencia generalmente haimedas de color

café claro. Desarrclle de micelio blanco algodonoso y de

esclerocios negros de esfericos a alargados en el centro de

los tallos afectados.

00686 UAAAN
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APENDICE C

CRITERIOS EMPLEADOS EN LA SELECCION DEL

MODELO MONOMOLECULAR.



Cuadro Al. Valores del anslisis de regresién para el Modelo

Monomolecular.

Local idad PT

3
Chapul tepeoec . 7500 7?7x410 19 .0709e

S. Joaquin 2 . 73500 5x1§: ? .9893
La Concha .9897? 7x10_ 12 . 73500
S. Joaquin 1 .9290 Sx10_ 10 . 7500
E. Zapata . 9080 3x10 26 .7%00

1. PT= Pudricidn de tallos.

2. NV= Necrosis wvasculares.
3. M = mMarchititamientios.
2 . . .
»” R = coeficrente de determina
+ CME= cCuadrado medio del erro

+4+ Cvz= coeficiente de variacidn

CME

-5
Sx 10
-G
4x410
4%x40
1 %10
8x10

cidn.
r.

cv

L3
12
-2 -3
22
22

R CME

P?8500 S5O x 1;4
9é4sé BEIx10
2500 2x%10
7500 47x£§

7500 4x10

cv
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S

*% En todoo los casos la distribucidn de Los residuales

fué ateatoria.



