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1 INTRODUCCION

La papa es uno de los cultivos tradicionales mas importantes en Chile
tanto econdmica como socialmente. Es cultivada a lo largo de todo el pais, con

producciones comerciales concentradas en la zona norte, centro y sur.

La zona sur, dadas sus condiciones climaticas y edaficas garantiza
producciones de altos rendimientos, de una gran pureza varietal y de
adecuados estandares sanitarios. Con respecto, a otras zonas del pais se
caracteriza por estar libre de enfermedades cuarentenarias de gran importancia,
para la produccion de papa semilla. Siendo la IX y X Regidén del pais las
principales zonas productoras, y con la mayor superficie nacional cultivada. La
gue se orienta principalmente a la produccién de semilla, consumo fresco y

agroindustria.

Una de las grandes limitaciones del cultivo son los problemas
fitopatologicos que producen pérdidas importantes en rendimiento y calidad del
producto, afectando la comercializacion tanto en el mercado interno como

externo.

La incidencia de las enfermedades de la piel, afecta principalmente la
calidad estética del tubérculo, debido al area de cobertura que son capaces de

cubrir estos patdégenos a través, de sintomas y signos.

De este modo las principales enfermedades de la piel que afectan la
calidad estética de tubérculo son, costra negra (Rhizoctonia solani Kiihn), sarna
comun (Streptomyces scabies Thaxter), sarna plateada (Helminthosporium

solani Durieu y Mont) y sarna polvorienta (Spongospora subterranea Wallr). No



solo afectan la calidad estética del tubérculo sino ademas, influyen en las
distintas etapas del crecimiento, es por ello que resulta relevante determinar la
incidencia de las enfermedades de la piel al dejar los tubérculos en el suelo
posterior a su madurez fisiolégica. Basandose en esta interrogante se planteo la
siguiente hipotesis; que costra negra, sarna comun, sarna plateada y sarna
polvorienta se incrementarian al permanecer los tubérculos en el suelo,

después de la madurez fisioldgica.
Objetivo general

Estudiar el efecto de la permanencia en el suelo de tubérculos de papa,
en la incidencia de costra negra, sarna comun, sarna plateada y sarna
polvorienta.
Objetivos especificos
- Evaluar la incidencia de costra negra, sarna comun, sarna plateada y sarna
polvorienta, en tubérculos de papa cosechados a la madurez fisiologica, 60 y

120 dias después de ésta.

- Evaluar el efecto en la sanidad de los tubérculos cosechados, utilizando

tubérculo-semilla sano y con costra negra.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia nacional del cultivo de la papa.

En Chile, la papa ocupa el cuarto lugar de importancia en términos de
superficie con un promedio de 60.000 ha distribuidas a través de todo el pais,
con una produccion anual del orden de 930.000 toneladas y un rendimiento
promedio de 15 t/ha (CHILE, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA (INE),
2005).

Chile posee excelentes condiciones para el cultivo de la papa,
produciéndose durante todo el afio ya que, se distribuye a través de una amplia
zona geografica; segun las diferentes condiciones agroclimaticas, las
explotaciones pueden dividirse en zona norte, centro, centro-sur y sur cada una
con su estrategia productiva (AGROINDUSTRIA.ORG, 2005).

En la temporada 2003/04, representd la Region IX y X en promedio el
57% de la superficie nacional plantada, correspondiente a 31.310 ha, segun lo
indicado por el Censo Nacional Agropecuario. En donde la X Region aporta
17.200 ha y una produccion de 400.000 toneladas (INE, 2005).

Este cultivo tiene una gran importancia social especialmente por la
preponderancia de los pequefios productores, donde el 93% de los productores

pertenecen al estrato pequefio y de subsistencia (TAPIA, 2001).

En Chile, segun los especialistas, la veta agroindustrial y la produccion
de papa semilla aparece como la mas prometedora. Acceder a estas, sin
embargo, requiere de importantes mejoras (AGROINDUSTRIA.ORG, 2005).



Asi también, en él dltimo tiempo la actividad exportadora se ha
incrementado, tanto para la produccion de papa fresca, como para semilla
siendo los principales mercados Brasil y Venezuela (TAPIA, 2001).

Pese a la gran diversidad de variedades existentes en el mundo, y el
gran potencial fitogenético en Chile no se producen comercialmente mas de
diez variedades. De hecho tres de ellas Desirée, Yagana y Cardinal abarcan
mas del 90% de la produccion, siendo la mas difundida en Chile Desirée, con
mas del 50% de la produccion. De origen holandés esta papa fue introducida en
el pais por el INIA en 1968 y se cultiva para guarda desde la Regidn
Metropolitana al sur. De piel rosada y pulpa amarilla, se destina
fundamentalmente para consumo fresco, aun cuando, debido a la escasa
especificidad predominante en el pais, también se utiliza para chips y papas
fritas artesanales (AGROINDUSTRIA.ORG, 2005).

2.2 Fisiologia de la piel del tubérculo.

El tubérculo, es un tallo subterraneo del cual se desarrollan raices y
estolones. Se forma en el extremo del estolébn, como consecuencia de la
proliferacion del tejido de reserva que resulta de un rapido desarrollo y divisién
celular (HOOKER, 1980).

La piel del tubérculo permite o excluye la posibilidad de penetracién de
patdégenos, regula la velocidad de intercambio gaseoso, pérdida de agua y
protege al tubérculo contra dafios mecanicos. La piel del tubérculo no es un
elemento fijo, sino que tiene la capacidad de regenerarse por medio de
reacciones de cicatrizacion que tienen directa influencia sobre la incidencia y
severidad de enfermedades, preservacion en almacenaje, capacidad de

brotacion y comportamiento del tubérculo-semilla (HOOKER, 1980).



La epidermis persiste solo por un periodo corto en los tubérculos mas
jovenes de aproximadamente 1 cm de diametro. El peridermo inicial es de corta
vida y se deriva de la epidermis donde pronto es reemplazado por un peridermo
mas persistente o0 por una capa de corcho que surge de las células del
cambium meristematico localizado debajo de la epidermis. Este peridermo, en
tubérculos maduros, esta compuesto por 6 a 10 capas de células en forma de
ladrillo, de pared delgada, una encima de otra, sin espacios intercelulares y con
la pared suberificada, las caracteristicas del peridermo varian
considerablemente segun la variedad (HOOKER, 1980).

La velocidad de cicatrizacién, incluyendo la suberizacion y desarrollo del
peridermo, aumenta aproximadamente tres veces a temperaturas entre 5 a
10°C y tres veces mas entre 10 y 20°C con relacion a lo normal; la cicatrizacion
es inhibida progresivamente a menor disponibilidad de oxigeno y mayor
disponibilidad de anhidrido carbénico y es mas rapida entre 80 y 100% de
humedad relativa. Sin embargo, la presencia de agua libre en la superficie del
tubérculo es perjudicial por que excluye al oxigeno (HOOKER, 1980).

La infeccion provocada por algunos patégenos que penetran por heridas,
se reduce considerablemente por la rapida formacion de suberina y peridermo,
debajo de las heridas (HOOKER, 1980).

Las lenticelas se forman debajo de los estomas que se encuentran
presentes tanto en la epidermis del tallo como en la de los tubérculos.
Inicialmente, debajo del peridermo se forma una masa compacta de células
redondeadas relativamente pequefias, de pared celular delgada que
eventualmente irrumpe hacia la superficie, de tal manera que las lenticelas
constituyen una rotura de la superficie del tubérculo tapizado por una capa,
poco compacta de células de pared delgada. Las lenticelas permiten el

intercambio gaseoso, ya que el peridermo es relativamente impermeable. Y



proporcionan vias de penetracion de diversos patégenos del suelo (HOOKER,
1980).

2.3 Situacion fitopatolégica del cultivo de la papa.

Los problemas fitopatoldgicos restringen la produccion de papas, lo que
provoca severas pérdidas en rendimiento y calidad, se estima que cerca del
14% de la produccion se pierde por enfermedades y por deshidratacion (CHILE,
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA (INE), 1997).

La papa es afectada por numerosas enfermedades, entre las que se
pueden distinguir estdn aquellas causadas por virus, hongos, bacterias y
nematodos (SANDOVAL, 1987).

El cultivo se ve afectado por una serie de bacterias de diversos géneros
siendo las mas importantes para la zona sur de Chile, sarna comudn

(Streptomyces scabies) y pie negro (Erwinia sp.) (SANDOVAL, 1987).

En papa dentro de las enfermedades fungosas existentes, se indican
como las mas importantes costra negra (Rhizoctonia solani), tizon tardio
(Phytophthora infestans), pudricibn seca (Fusarium sp) y sarna plateada
(Helminthosporium solani) (SANDOVAL, 1987).

2.4 Enfermedades que afectan la calidad estética del tubérculo. Estas
enfermedades, son causadas por hongos y bacterias que dafan la piel del
tubérculo, provocando rechazos para posibles exportaciones y dificultando la
comercializacidon del producto. Por esta causa se asocia una pérdida de peso
por deshidratacion del tubérculo, como también la presencia de sintomas y
signos de los patégenos (HOOKER, 1980).



2.4.1 Costra negra, enfermedad causada por el hongo Rhizoctonia solani
Kuhn. Esta enfermedad es compleja y esta presente en todas las areas, donde
se cultiva papa, es un patdgeno destructivo, que tiene la capacidad de afectar
en las distintas etapas, del cultivo (GUDMESTAD et al.,, 1979; BANVILLE,
1996; ANDRADE et al., 2004).

De Candole 1815 fue el primero en describir el género Rhizoctonia, quién
la designé como R. crocorum (Pers.) DC, posteriormente Julis Kilhn en 1858
describié a R. solani la especie mas importante de este género (OGOSHI,
1987).

En base a sus caracteristicas morfoldgicas y el estado sexual o telomorfo
OGOSCHI (1987) sefial6 que los aislamientos de Rhizoctonia se pueden dividir
en tres grupos:

- Multinucleadas con cuatro 0 mas nucleos por células, e hifas largas, donde el
género del telomorfo es Thanatephorus Donk.

- Binucleada con dos nucleos por célula rara vez tres, e hifas cortas, el género
del telomorfo es Ceratobasidium Rogers.

- Incluye a R. oryzae y R. zeae, son multinucleados y el género del telomorfo es
Waitea Warcup & Talbot.

R. solani es la fase asexual (anamorfo) del habitante del suelo el
Basidiomycota Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk (fase sexual o
telomorfo). Pertenece a la clase Hyphomycetes, es la fase patogénica y se
caracteriza por que no produce conidias, las hifas son de color marron oscuro,
las células son multinucleadas y la base de las células da origen a una

ramificacion que tiene una constricciéon (TORRES, 2002 a).



Las hifas de R. solani son capaces de anastomosarse (fusién de hifas)
por lo que los diferentes aislamientos han sido agrupados en funcion a esta
particularidad (HOOKER, 1980).

Causa importantes dafios al cultivo de la papa, dentro de las que
destaca, la produccién de esclerocios en la progenie, que resulta en pérdidas
importantes en el rendimiento comercial y en la produccion de tubérculo-semilla
(JAGER et al., 1991).

2.4.1.1 Sintomatologia de la enfermedad. Los sintomas tipicos incluyen muerte
de brotes y tallos, cancros en estolones, disminucién del sistema radical, y
formacion de esclerocios en tubérculos en formaciéon (GUDMESTAD et al.,
1979; BANDY y TAVANTZIS, 1990).

La enfermedad afecta a los brotes del tubérculo-semilla en los estados
de pre y post emergencia. Los brotes afectados muestran en la base lesiones
necroticas de color marrén, que cuando son profundas los estrangulan
(TORRES, 2002 a). Los brotes que emergen, igualmente se infectan,
desarrollando en la base del tallo un cancro, el que puede presentar
depresiones profundas produciendo un estrangulamiento de este, suscitdndose
una gran diversidad de sintomas, incluyendo retardo en el desarrollo de la
planta, arrosetamiento del apice, necrosis cortical del tejido lefioso,
pigmentacién purpurea de las hojas y formacion de tubérculos aéreos
(HOOKER, 1980).

Las lesiones maduras se trasforman en cancros los que interfieren con el
movimiento normal del agua y carbohidratos desde el follaje hacia los
tubérculos. Este impedimento en el paso de nutrientes desde el follaje a los
tubérculos provoca la acumulacién de carbohidratos en el cuello de la planta,

sobre la zona estrangulada, lo que induce a la formacién de tubérculos aéreos



en las axilas de los tallos (BANVILLE et al., 1996; ACUNA et al., 2004;
JOHNSON y LEACH, 2004).

Las fallas de emergencia en campo, producto del ataque del hongo en
brotes emergentes y los cancros en estolones y tallos, reducen el nUmero de
plantas por hectarea, desigualdad en el crecimiento, plantas débiles y por lo
tanto reduccion en el rendimiento (HOOKER, 1980; SIMONS y GILLIGAN,
1997; CHILE, SERVICIO AGRICOLA'Y GANADERO (SAG), 2002).

BANVILLE et al. (1996), sefiala que el patégeno induce al enrollamiento
en las hojas impidiendo su crecimiento. Las hojas toman una pigmentacion

morada por la acumulacion de antocianinas.

El hongo en estolones ocasiona lesiones necréticas que pueden
estrangularlos. Cuando esto ocurre, los tubérculos que estan en pleno
desarrollo quedan pequeiios (TORRES, 2002 a). Las lesiones que se forman
en los estolones son de color castafio y provocan la muerte de los mismos, asi
también la malformacion de tubérculos que se produciria por efecto de una
toxina que produce el patdgeno, con efecto regulador de crecimiento, la cual
puede ser parcialmente responsable de las malformaciones (HOOKER, 1980).

Las raices son atacadas y destruidas dando como resultado plantas con
un pobre sistema radicular. La destruccion de las raices puede ser
consecuencia del estrangulamiento del tallo, lo que ademas menoscaba el
traslado de sustancias fotosintetizadas (HOOKER, 1980).

En la superficie de los tubérculos maduros se forman esclerocios de color
negro o castafo. Estos pueden ser chatos, superficiales e irregulares en forma
de terrones (ver Figura 2). Los esclerocios se encuentran endurecidos en la

superficie, lo cual hace imposible desprenderlos mediante el lavado.
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Generalmente por debajo de los esclerocios no se presenta ninguna
anormalidad en la epidermis del tubérculo (HOOKER, 1980; AGRIOS, 1996).

FIGURA 1 Esclerocios sobre piel del tubérculo.
FUENTE: UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE (UACH) (2002 a).

La infeccion interna aunque menos frecuente se confina a través del
peridermo, puede penetrar en el cortex y rara vez puede inducir a la pudricion
del tubérculo (SPENCER y FOX, 1979).

Los sintomas de T. cucumeris, el estado sexual se presenta en la
superficie de los tallos, exactamente por encima de la linea del suelo formando
una capa blanco plomiza sobre las que se originan las basidiosporas y dan a la
superficie un aspecto polvoriento (HOOKER, 1980).

2.4.1.2 Signos del patdgeno. R. solani, forma micelio de color café claro cuando

esta maduro, y consta de células largas y produce ramificaciones que crecen
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casi en angulo recto con respecto a la hifa principal, se estrecha ligeramente a
nivel de la bifurcacién y poseen una septa cerca de ella. Las hifas vegetativas
jovenes tienen sus células multinucleadas y se ramifican cerca del septo distal
de la célula (AGRIOS, 1996; GEORGIOU y PETROPOULOU, 2001).

Los esclerocios son los signos mas caracteristicos de este patégeno, los
gue se forman en la piel del tubérculo. Estos son masas de micelio que se
forman en la superficie del tubérculo en donde penetran alrededor de 5-6
células del peridermo. A menudo los esclerocios crecen juntos formando masas
que puede cubrir grandes areas del tubérculo. Los esclerocios se adhieren
herméticamente en la piel (BANVILLE et al., 1996).

2.4.1.3 Epifitiologia de la enfermedad. Las condiciones ambientales que
favorecen al patégeno son temperaturas del suelo bajas y alto nivel de
humedad. Los niveles altos de humedad y sobre todo la falta de drenaje
incrementa la formacion de esclerocios en tubérculos recién formados
(HOOKER, 1980; SIMONS y GILLIGAN, 1997).

Generalmente la severidad de costra negra se incrementa con una
disminucién de la temperatura. El dafio en plantas de papa por R. solani es
severo a temperaturas de 9,4-24,4°C siendo mas severa a 12,2-18,2°C. Sin
embargo, por sobre los 21,4°C, la severidad disminuye rapidamente. El 6ptimo
de temperatura es 12°C y bajo 5°C, los dafios son menores (CARLING vy
LEINER, 1990).

2.4.1.4 Ciclo de la enfermedad. Ambos, el tubérculo-semilla infectado y el
in6culo del suelo, pueden iniciar la infeccidbn en plantas de papa, a pesar de
ello, se ha considerado, que el inéculo del tubérculo-semilla es de mayor

importancia, debido a que los esclerocios estan en la piel del tubérculo y por
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ello estan intimamente ligados a la emergencia de los brotes (GUDMESTAD et
al., 1979; FRANKy LEACH, 1980; BANVILLE et al., 1996).

El hongo también sobrevive en el suelo como micelio, asociado a
residuos de plantas o como esclerocios libres en el suelo, los que pueden
permanecer varios afios (JAGER et al., 1991; SAG, 2002). El micelio juega un
rol importante en la dispersion y supervivencia del patdégeno, este rapidamente
crece y coloniza el suelo, es relativamente persistente en el suelo (KEIJER,
1996).

Al germinar los esclerocios, el hongo invade especialmente a través de
heridas en brotes y tallos emergentes. El ciclo tiene dos fases, una que afecta a
tallos y estolones y otra fase en los tubérculos. La primera fase ocurre temprano
en la estacion de crecimiento y afecta brotes, tallos y estolones. La segunda
fase es la formacion de esclerocios en el tubérculo (JOHNSON y LEACH,
2004).

En primavera cuando las condiciones son generalmente favorables, los
esclerocios germinan e invaden los tallos de papa o los brotes emergentes,
especialmente a través de heridas. Durante la etapa de crecimiento, tanto las
raices y estolones son invadidos a medida que se van desarrollando. La
formacion de los esclerocios sobre los tubérculos nuevos se realiza en cualquier
momento, dependiendo de las condiciones ambientales. Sin embargo, el
méaximo desarrollo ocurre después de la muerte de la planta cuando los

tubérculos permanecen en el suelo (HOOKER, 1980).

2.4.1.5 Hospederos. Ataca a una diversidad de especies entre ellas papa,
remolacha, tomate, trébol, zanahoria, apio, repollo, poroto, lechuga, brécoli,
coliflor, pimiento, pepino, berenjena y otros (AGRIOS, 1996; APABLAZA,
2000).
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2.4.1.6. Métodos de control de R. solani. El control integrado, promueve la
combinacion de métodos de control, desarrollando sistemas que puedan
mantener la productividad del suelo y asegure la continua produccién con altos
rendimiento y buena calidad (JAGER et al., 1991).

El uso de tubérculo-semilla libre de costra negra, es clave en la
produccion ya que este, constituye la principal fuente de diseminacion.
(BANVILLE et al., 1996; ACUNA et al., 2004).

El in6culo del suelo necesita ser reducido a través de medidas
sustentables de produccion, donde se promueve la vida de microorganismos
antagonistas en el suelo, especialmente con el uso de rotaciones de cultivo.
Idealmente se recomiendan rotaciones por sobre tres afios, con el uso de
especies forrajeras y/o cereales, cultivos que generalmente aumentan la
actividad de microorganismos del suelo incrementando la competencia,
depredacion y el parasitismo (BANVILLE et al., 1996; JAGER et al., 1991).

El control biolégico se menciona como alternativa considerando a
bacterias, hongos, utilizando aislamientos no patogénicos de R. solani,
especialmente Rhizoctonia binucleada, ya que son depredadores en la
microfauna del suelo (BANVILLE et al., 1996). También GUDMESTAD et al.
(1979), indican que este patdgeno es un pobre competidor y los efectos de

antagonistas puede reducir la actividad de R. solani.

Otras practicas ayudan a disminuir los dafios del hongo, como evitar
plantar en suelo frios, con escaso drenaje, o altamente infectados con el hongo,
favorecer la emergencia rapida de la planta, plantar los tubérculos superficiales,
cosecha temprana y desinfeccion de semilla (SAG, 2002 y ACUNA et al.,
2004).
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2.4.1.7 Importancia econdmica de la enfermedad en tubérculos de papa. La
enfermedad afecta la calidad culinaria y sanitaria de los tubérculos, pero con
relacion a las pérdidas en el rendimiento, en la literatura existen reportes
contradictorios. Algunos como JAMES y McKENZIE, (1972) indican que
disminuye el rendimiento por causa de las fallas de emergencia que provoca en
campo. Y los esclerocios en los tubérculos inducen pérdidas importantes del

rendimiento comercial en la produccion de papa-semilla (JAGER et al., 1991).

Sin embargo, otros indican que la disminucion del rendimiento
ocasionada por R. solani, es pequefia y no la consideran significativa.
Sefialando que existe una relacion negativa entre los niveles de costra negra y
las pérdidas en el rendimiento (BANVILLE et al., 1996).

El impacto econémico depende del mercado de destino del cultivo. Para
prefritos congelados, esta enfermedad no toma mayor importancia ya que los
efectos que provoca son superficiales y se elimina con el pelado de los
tubérculos. Pero al considerar el mercado de papas frescas, los esclerocios son
considerados menos atractivos al consumidor. Sin lugar a dudas en donde
repercute con mayor fuerza es en el mercado de la papa-semilla, debido a que
constituye un obstaculo para su comercializacion, producto de las tolerancias

impuestas por los paises importadores (BANVILLE et al., 1996).

2.4.2 Sarna comun, enfermedad causada por la bacteria Streptomyces
scabies Thaxter. El organismo causal de sarna comun, fue descrito por
Thaxter quién lo clasifico como Oospora scabies, donde lo caracterizé por sus
esporas en cadena. Posteriormente fue reclasificado como Actinomyces
scabies por Gussow y mas tarde Waksman y Henrici lo clasifican como
Streptomyces scabies, finalmente en 1989 Lambert y Loria realizaron la
descripcion definitiva y mas precisa de S. scabies (DOERING-SAAD et al.,
1992)
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Sarna comun causa serios problemas en areas donde se cultiva papa,
siendo importante a través de todo el mundo (HOOKER, 1980; ANONIMO,
1988; BOUCHEK-MECHICHE et al.,, 2000; WATERER, 2002).

Es wuna bacteria filamentosa, gram-positivo, que se encuentra
comunmente en el suelo (RANDALL et al., 2002; BOUCHEK-MECHICHE et
al., 2000; ACUNA y ANDRADE, 2002).

Segun HOOKER (1980), los Streptomycetes presentan caracteristicas
similares a los hongos, pero estan clasificados como bacterias debido a que
poseen pared celular con caracteristicas bioquimicas que se asemejan mas a
las bacterias que a los hongos, su similitud con los hongos reside en su
morfologia filamentosa pero se diferencia notablemente por el reducido

diametro de su filamento vegetativo.

ACUNA y ANDRADE (2002) sefialan que las especies de Streptomyces

patogénicas forman parte de la microflora nativa del suelo.

2.4.2.1 Sintomatologia de la enfermedad. HOOKER (1980); AGRIOS (1996);
ACUNA y ANDRADE (2002); RANDALL et al. (2002), sefialan que los
sintomas son bastante variables, comunmente son lesiones circulares
corchosas que varian en tamafio desarrollandose en distintas zonas de la

superficie del tubérculo.

Los sintomas no se manifiestan en la parte aérea de la planta, sino en la
superficie de los tubérculos. Las lesiones a menudo miden entre los 5-8 mm de
diametro y raramente exceden los 10 mm pudiendo ser numerosas y cubrir
totalmente la superficie del tubérculo (ver Figura 3) (HOOKER, 1980).

Segun HOOKER (1980), se pueden distinguir tres tipos de sarna; en las
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gue se presenta solo una capa superficial corchosa que cubre gran parte
del tubérculo y que se conoce como sarna superficial o bermeja; sarna
protuberante que sobresale de 1 a 2 mm de la superficie y por Gltimo esta la
sarna concava o hundida, la que penetra en el tejido llegando hasta 7 mm de
profundidad en el tubérculo. LORIA et al. (1997), indican que las lesiones
superficiales son las mas frecuentes de encontrar, siendo lesiones en constante

aumento.

FIGURA 2 Sintomas de sarna comun.
FUENTE: UACH (2002 a).

2.4.2.2 Signos del patégeno. La forma vegetativa consiste en un micelio
ramificado y delgado que presenta muy pocas septas. Produce esporas en
forma de barril, los conidiéforos son ramificados, con septas y ramas

lateralmente enrolladas en espiral (AGRIOS, 1996).

2.4.2.3 Epifitiologia de la enfermedad. Este patdogeno se desarrolla bien en

suelos con pH 5.5-7.5 vy por sobre pH 5.2 comienza ocasionar lesiones en
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tubérculos de papa (LORIA et al., 1997; KIRK et al., 2000). Asi también
ADAMS et al. (1970), encontraron que la poblacion de la bacteria aumenta a

pH 6.08-6.51, disminuyendo en suelos mas alcalinos y acidos.

El rango de temperatura Optima para el desarrollo de la enfermedad es
de 19-24° C; la intensidad del patégeno se incrementa en la medida que se
eleva la temperatura del suelo (BOUCHEK-MECHICHE et al., 2000), con una
minima y maxima de 8-38°C, aumentado la severidad de la enfermedad durante

la estacion de crecimiento con altas temperaturas (LORIA et al.,, 1997).

Esta enfermedad es mas severa bajo condiciones de clima calido, suelos
secos, textura gruesa, bien drenados y deficientes de materia organica
(RANDALL et al., 2002 y UNIVERISTY OF ILLINOIS, 1988)

BONDE y MC INTYRE (1968) demostraron que la humedad, la
temperatura del suelo y la disponibilidad de nutrientes son determinantes en el

desarrollo de la sarna.

Los niveles de nutrientes, en el tubérculo, estan altamente relacionados
con la severidad de sarna comun, existiendo una correlacion lineal positiva para
el calcio y negativa para el potasio, fosforo, y el magnesio. En contraste para los
nitratos y el fierro no hay una correlacion con la severidad de sarna comun
(DAVIS et al., 1976).

2.4.2.4 Ciclo de la enfermedad. Es una bacteria saprofita que puede sobrevivir
en plantas en descomposicion, malezas, rastrojos de cultivo a través de micelio
vegetativo o de esporas (UNIVERISTY OF ILLINOIS, 1988 y AGRIOS, 1996).

Segun lo que sefialan BONDE y MC INTYRE (1968) este patdégeno

puede sobrevivir en el suelo 0 en residuos de plantas hasta por décadas.
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Las principales fuentes de contaminacién son: suelos infectados con el
patdgeno, el uso de papa-semilla con sintomas, agua de riego y lluvia, viento,
maquinaria agricola y herramientas que muevan el suelo (UNIVERISTY OF
ILLINOIS, 1988; LORIA et al., 1997, ACUNAyANDRADE 2002; RANDALL
et al.,, 2002). Ademas, KIRK et al. (2000) y UNIVERISTY OF ILLINOIS (1988),
agregan que la bacteria es capaz de sobrevivir en el tracto digestivo de

animales y ser distribuido con el estiércol, por el campo.

S. scabies penetra a través de estomas en formacion, lenticelas
inmaduras y heridas que también facilitan la infeccibn permitiendo que el
patébgeno invada con mayor intensidad y profundidad (UNIVERISTY OF
ILLINOIS, 1988; APABLAZA, 2000; ANDRADE et al., 2004).

Tubérculos maduros, no son susceptible a la infeccién. Sin embargo,
infecciones establecidas en tubérculos maduros se expanden y el patégeno
continda colonizando, resultando finalmente lesiones en aumento compuestas
de tejido corchoso e incrementando la severidad de la enfermedad (DOERING-
SAAD et al.,, 1992; KIRK et al., 2000; ACUNA y ANDRADE, 2002).

Cuando el patégeno ha penetrado, las esporas cilindricas producen hifas
en espiral, estas esporas germinan y forman uno o dos tubos germinativos
(UNIVERISTY OF ILLINOIS, 1988). Después de penetrar en el tejido, el
patdgeno crece en un comienzo intercelularmente y a medida que avanza la
infeccion se vuelve intracelular (HOOKER, 1980; AGRIOS, 1996). Al mismo
tiempo el patégeno secreta una sustancia que estimula a las células vivas en el
entorno de la lesion, esta fitotoxina produce la proliferacién, expansion y
necrosis de las células del peridermo inmaduro de los tubérculos habiendo una
correlacion positiva entre la patogenicidad y la produccién de la fitoxina
conocida como Thaxtomin A (LAWRENCE et al., 1990; RUSSELL et al.,, 1991
ROSEANN et al., 1996; LORIA etal., 1997).
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Las células corchosas sobresalen del tejido y el patdégeno, crece y se
multiplica en el tejido muerto, donde ademas se extienden las lesiones de la
sarna (UNIVERISTY OF ILLINOIS, 1988).

La lesion va profundizando debido a que las células corchosas del
cambium se van continuamente regenerando. Y las lesiones profundas se
forman por el desarrollo de las continuas capas de corcho sobre la herida. La
actividad meristematica cuando el tubérculo esta en crecimiento es rapida y por
consiguiente las lesiones tenderian a una mayor actividad y con ello se genera
una lesién mas profunda (HOOKER y PAGE, 1960).

DAVIS et al. (1974), reportd que sarna comun es mAas severa en
peridermos delgados y sugiere que peridermos gruesos estan directamente

relacionados con la resistencia de algunas variedades.

2.4.2.5 Hospederos. La papa es el huésped de mayor importancia economica
que posee esta enfermedad (PURDUE UNIVERSITY, 2001). Puede afectar a
remolacha (forrajera y azucarera), betarraga, rabanito, nabo, zanahoria, perejil,
berenjena, cebollas, nabos, tulipanes, dalias, espinacas y algunas malezas
(ANONIMO, 1988; APABLAZA, 2000; BOUCHEK-MECHICHE et al., 2000).

2.4.2.6 Métodos de control de S. scabies. Una de las medidas de control es el
uso de papa-semilla sana en la plantaciéon, por lo tanto la desinfeccién de
semilla es una practica exitosa en el control de la enfermedad (WILSON et al.,
1999).

El riego, es otra practica que minimiza el dafio de la sarna comun a los
tubérculos. La humedad del suelo afecta la velocidad de infeccion, durante el
periodo de tuberizacion hasta la maduracion de las lenticelas, esto es
aproximadamente de 5-8 semanas (LAPWOOD y HERING, 1970; DAVIS et
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al., 1974; LORIA et al., 1997; WILSON et al., 2001). El nivel de humedad
requerido para inhibir la enfermedad es bastante variable dependiendo del tipo

de suelo y el aislamiento del patégeno (WILSON et al., 2001).

Las pérdidas, se reducen al aumentar la humedad del suelo, favorece a
otros microorganismos antagonistas a sarna comuan, los que invaden las
lenticelas antes que el agente patégeno (DAVIS et al., 1976; ACUNA vy
ANDRADE, 2002; WATERER, 2002). El control biolégico de sarna comun
aparece con gran optimismo, aislamientos antagonicos de Streptomyces, que
disminuyen la sarna y no afectan el rendimiento del cultivo. Este control se
atribuye a la produccién de metabolitos secundarios principalmente antibioticos,
donde estos componentes son importantes para mejorar la condicién altamente
competitiva del patogeno en el suelo (ADAMS et al., 1970; LORIA et al.,
1997).

Rotaciones de cultivo de 3 a 4 afios con cultivos no susceptibles como
alfalfa y cereales pueden reducir la poblacion del patdgeno y la incorporaciéon de
abono verde, permiten un equilibrio natural que es efectivo para el control de los
patdgenos del suelo (MEZIES, 1959; KIRK et al., 2000).

2.4.2.7 Importancia economica de la enfermedad en tubérculos de papa. Sarna
comun es un problema en todo el mundo, provocando efectos adversos en la

apariencia y en la eficiencia en la industria (WATERER, 2002).

Causa indudables pérdidas economicas en plantaciones de papa, siendo
la cuarta enfermedad mas importante en Estados Unidos que afecta al cultivo.
Debido al mal aspecto cosmético del tubérculo dificulta su comercializacion. Su
utilizacion en la industria también, se obstaculiza ya que se incurren en costos

extras de pelado. Afecta también en la produccion de papa semilla debido a que



21

el tubérculo enfermo es una fuente importante de diseminacion del patdégeno
(LORIA et al., 1997; LACEY y WILSON, 2001).

En Chile el patégeno es considerado como un problema eventual en el
cultivo de la papa (APABLAZA, 2000), debido a que afecta la calidad estética
del producto a pesar de no tener una mayor repercusion en el rendimiento

comercial.

Sin embargo, CIAMPI (2002) considera que esta enfermedad constituye

un desafio para la patologia vegetal actual en Chile.

Los dafios méas severos estan asociados a una pérdida en la posibilidad
de comercializar, un notable incremento en el mal aspecto, tiene incidencia
directa en el precio del producto (ANDRADE et al., 2004).

2.4.3 Sarna plateada, enfermedad causada por el hongo Helminthosporium
solani Durieu y Mont. Es comun en muchos paises donde se cultiva papa, se
considera econémicamente importante, ya que afecta la piel de los tubérculos, y
se ha incrementado ostensiblemente en el tiempo (BOYD, 1972; FIRMAN y
ALLEN 1993).

En Europa este incremento se atribuye a la falta de cultivares resistentes
y al ineficiente control de la enfermedad (ERRAMPALLI et al., 2001). En Chile
es una de las enfermedades mas comunes que se presenta sobre los
tubérculos de papa (SAG, 2002).

HEINY y MCINTYRE, 1983 y ELSON et al. 1997, sefialan que esta, es
una enfermedad de almacenaje, sin embargo, la infeccion ocurre previo la

cosecha.
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La sarna plateada, fue descubierta en Austria 1781, pero el primer
reporte de la enfermedad se realiz6 en Connecticut, Estados Unidos en 1908
(KIRAN et al., s.f.).

2.4.3.1 Sintomatologia de la enfermedad. Se presenta inicialmente en la zona
distal del estolén, con pequefios puntos circulares de color castafio claro y
margenes definidos que coalecen hasta cubrir areas considerables del
tubérculo (SANZ, 1976; HOOKER, 1980; MERIDA et al., 1994;
ERRAMPALLI et al.,, 2001). Ademas, las lesiones aumentan durante el
almacenaje de los tubérculos (ERRAMPALLI et al., 2001).

Las areas afectadas presentan un brillo caracteristico facilmente
observable cuando la superficie de los tubérculos esta humeda (ver Figura 4).
El color de la lesion puede oscurecerse con la edad, provocando una
pigmentacion completamente oscura  del tubérculo, reduciendo
considerablemente el valor comercial (JELLIS y TAYLOR, 1977; HOOKER,
1980; ERRAMPALLI et al., 2001).

FIGURA 3 Sintomas de sarna plateada.
FUENTE: UACH (2002 a).
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Los sintomas aparecen solo en el tubérculo, no hay sintomas en raices y
follaje (BOYD, 1972; ERRAMPALLI et al., 2001).

Lesiones maduras pierden la capacidad de esporulacién del hongo, lo
que produce una moderada infeccidn y pierden la habilidad de producir conidias
(JELLIS y TAYLOR, 1977; HIDE y ADAMS, 1980; READ y HIDE, 1984;
ERRAMPALLI et al., 2001). En cambio lesiones jévenes esporulan mas
copiosamente que lesiones mas antiguas y el grado de infeccion depende de la
actividad de produccion de las esporas (BOYD, 1972; READ y HIDE, 1984).

Las variedades de piel roja tienden a perder su pigmentaciéon normal,
producto de la desecacion de las células y de la depositacion de suberina,
ocasionando pérdidas significativas en la calidad del tubérculo (HOOKER,
1980; MERIDA et al., 1994; ELSON et al., 1997; ERRAMPALLI et al., 2001,
SAG, 2002).

Si el area comprometida es muy extensa, los tubérculos pierden
turgencia debido, a que células corchosas del peridermo se desprenden y
causan un incremento en la permeabilidad del peridermo (HOOKER, 1980,
MERIDA et al., 1994; ELSON et al., 1997).

2.4.3.2 Signos del patdégeno. Pertenece a los hongos del tipo mitdésporico con
micelio hialino, septado, ramificado que toma una coloracién oscura con la
edad. Los conidiéforos son cilindricos, septados y sin ramificaciones, sobre las
cuales se forman las conidias verticiladas a partir del extremo distal de las
células. Las conidias tienen hasta 8 septos, son de color castafio oscuro,
redondeado en la base y agudo en el vértice (LUTTRELL, 1964; SANZ, 1976;
HOOKER, 1980; AGRIOS, 1997).
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2.4.3.3 Epifitiologia de la enfermedad. Las condiciones para que el hongo
esporule, son de temperatura 2-27°C; bajo 8°C, se retarda el crecimiento del
patdogeno (BOYD, 1972; LENNARD, 1980; RODRIGUEZ et al., 1996). La
humedad relativa (HR) también influye en el desarrollo de H. solani, la
esporulacion es abundante entre 85-100% HR, el Ooptimo es de 90% y bajo
55%, se detiene el crecimiento (HOOKER, 1980; RODRIGUEZ et al., 1996).

El incremento de la enfermedad continla en almacenaje, bajo
condiciones de alta temperatura y humedad, produciéndose ademas la
infeccidén de tubérculos sanos (LENNARD, 1980).

2.4.3.4 Ciclo de la enfermedad. H. solani es considerado un patdgeno del suelo,
pero sobrevive por periodos cortos, por ello cuando el inéculo esta en el suelo

puede provenir de cultivos anteriores de papa (ERRAMPALLI et al., 2001).

HOOKER (1980); HIDE y ADAMS (1980); HIDE y BOORER (1991);
FIRMAN y ALLEN (1995); RODRIGUEZ et al. (1996); ERRAMPALLI et al.
(2001), sefalan que la principal fuente de indculo del patdgeno es el tubérculo-
semilla contaminado. Sin embargo, MERIDA y LORIA (1994), sugieren que el
suelo es una fuente importante de indculo, indicando la actividad saprdfitica del

patdgeno, que juega un rol importante en la infeccion.

El hongo entra por lenticelas o directamente a través de células del
peridermo (BOYD, 1972; HOOKER, 1980).

El ciclo de la enfermedad tiene dos fases una en campo, que ocurre
después de iniciada la tuberizacion y otra en almacenaje (ERRAMPALLI et al.,
2001).
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Inicialmente son pocos los tubérculos afectados, el primer sitio de
infeccién es el extremo del estolon. Los primeros en infectarse son aquéllos
tubérculos en formacion espacialmente més cerca al tubérculo-semilla y asi
ocurre la trasferencia del patdégeno a la progenie (BOYD, 1972; JELLIS y
TAYLOR, 1977; FIRMAN y ALLEN, 1995; ERRAMPALLI et al., 2001). El
patdgeno produce un gran numero de conidias que germinan y colonizan el
peridermo de los tubérculos (MERIDA et al., 1994; FIRMAN y ALLEN, 1995).

La germinacion de la conidia y la formacién del apresorio duran alrededor
de dos dias (ERRAMPALLI et al., 2001). Cinco dias tarda para la penetracién
del peridermo, donde el apresorio produce hifas, estas penetran en la superficie
del peridermo y crecen en la capa de células corchosas. Los conidi6foros se
desarrollan en la superficie de las hifas y tardan 8 dias en germinar (HEINY y
MCINTYRE, 1983). El micelio se desarrolla solamente en la capa que conforma

el peridermo, invadiendo intercelularmente e intracelularmente.

Las lesiones se propagan rapidamente sobre el tubérculo después, de la
plantacion (HIDE y ADAMS, 1980). El peridermo infectado produce un colapso
de las células dependiendo de que tan avanzada este la enfermedad. H. solani
penetra en las células y causa la muerte por desecacion (HEINY y MCINTYRE,
1983). Al romper el peridermo se generan cavidades o bolsas de aire formadas
por la destruccion de las células de la pared. Estas secciones de aire entre el
peridermo y el cortex causan la apariencia de plateado, sintoma caracteristico
de la enfermedad. Ademas, debajo de la peridermis se observa, desorganizada
y flacida (HEINY y MCINTYRE, 1983).

También se ha sefialado que se depositarian fitoalexinas y compuestos
fendlicos en el peridermo que participarian en los sintomas del plateado. Ello

debido a que enzimas degradan pigmentos del peridermo provocando el
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colapso celular y la suberizaciébn en respuesta a la infeccion de H. solani
(HEINY y MCINTYRE, 1983).

2.4.3.5 Hospederos. H. solani no ha sido encontrado en otros hospederos, y en
papa solo afectando tubérculo (HOOKER, 1980).

2.4.3.6 Métodos de control de H. solani. Métodos culturales como rotacion de
cultivo, combinado con tratamientos quimicos a la semilla y la fecha de
cosecha, resultan adecuados para el control de esta enfermedad
(ERRAMPALLI et al., 2001).

También se indica que el riego disminuiria la severidad de la sarna
plateada a la cosecha (FIRMAN y ALLEN, 1993; HIDE, 1987; ERRAMPALLI
et al., 2001), debido a que produce un lavado de las conidias de H. solani en la
superficie del tubérculo y en el suelo. Esto reduciria la incidencia de sarna
plateada en los tubérculos en formacion y también en almacenaje (FIRMAN y
ALLEN, 1993).

Otra alternativa que ha sido evaluada es el uso de controladores
biologicos, pero los resultados no han sido consistentes. Se ha utilizado
Pseudomonas corrugata que reduciria entre un 28-45%, el dafio, también se
menciona un micoparasito que podria reducir la propagacion del patébgeno en

almacenaje y este es Cephalosporium sp. (ERRAMPALLI et al., 2001).

Asi también aislamientos de Pseudomonas sp y Streptomyces sp,
patogénicos podrian disminuir sarna plateada y esto se deberia a la produccién
de metabolitos secundarios que inhibirian el crecimiento del patégeno (ELSON
etal.,, 1997).
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2.4.3.7 Importancia econdémica de la enfermedad en tubérculos de papa. Esta
enfermedad ha alcanzado una gran importancia econémica debido a que afecta
la calidad cosmeética, del producto ya sea, en el consumo directo, en la
produccion de papa-semilla y es rechazada por la industria aumentando
drasticamente los costos del proceso (ERRAMPALLI et al., 2001).

En Inglaterra se ha presentado este patéogeno en el 90% de los
tubérculos muestreados (READ et al., 1995). Asi también en algunas zonas de
USA, en la década de los 90, el 61% de la cosecha de papas estaba afectada
con H. solani, por lo que concluyeron que el inéculo estaba en forma natural en
el suelo (ERRAMPALLI et al., 2001).

En Chile es el hongo que mas incidencia ha tenido en los dltimos afios
sobre papa, y ha pasado de ser un agente intrascendente a uno de gran
relevancia (UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE (UACH), 2002 b).

Afecta la calidad del tubérculo, los sintomas se hacen mas evidentes en
cultivares de piel roja y cuando los tubérculos son comercializados

principalmente, libres de restos de suelo (UACH, 2002 b).

Infecciones fuertes de sarna plateada sobre la piel de los tubérculos
tienen dos efectos; el primero es la pérdida de agua por un exceso de
transpiracion y segundo disminuye su capacidad reproductiva al emitir brotes
mas débiles lo que imposibilita el uso como tubérculo-semilla (READ y HIDE,
1984; CIAMPI, 2002).

Hace pocos afnos esta enfermedad era muy escasa en el sur de Chile;
sin embargo, en las prospecciones que se han hecho en los ultimos afios se ha

encontrado tubérculos de papa fuertemente atacados (ANDRADE et al., 2004).
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2.4.4 Sarna polvorienta, enfermedad causada por el hongo Spongospora
subterranea Wallr. Enfermedad importante en papa que causa pérdidas
significativas en la produccion de papa-semilla (VAN DE CRAAF et al., 2005).
Afecta la piel de los tubérculos y su importancia se ha incrementado en los
altimos afios (HARRISON et al., 1997).

Los primeros reportes se encontraron en Alemania en el afio 1841
posteriormente fue reportada en varios paises de Europa, para finalmente en
1913 ser encontrada en América del Sur (HARRISON et al., 1997).

En Chile, fue citada por primera vez por Mujica en 1938, cuando se
inform6 que en Llanquihue y Chiloé habia ocurrido un ataque muy intenso
(MONTALDO, 1984).

S. subterranea es vector del virus Mop-Top de la papa el que forma
anillos sobresalientes en los tubérculos de papa (HARRISON et al. 1997,
BIRGITTE et al., 2002).

2.6.4.1 Sintomatologia de la enfermedad. La enfermedad afecta raices,
estolones y tubérculos, pero no afecta al follaje (HARRISON et al., 1997; SAG,
2002; TORRES, 2002 b).

Los primeros sintomas son en los ojos de tubérculos, donde las lesiones
tiene un color café-purpura, redondas e hinchadas de aproximadamente 2 cm
de didmetro y frecuentemente en tubérculos en formacion (ver Figura 5)
(HARRISON et al., 1997). En tubérculos enfermos muestran puastulas que son
inicialmente lisas, de color blanquecino de 2 a 3 mm de diametro, que se
extienden lateralmente debajo del peridermo formando lesiones levantadas.
(HOOKER, 1980y TORRES, 2002 b).
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FIGURA 4 Sintomas de sarna polvorienta.
FUENTE: UACH (2002 a).

Las raices de plantas enfermas muestran agallas o tumores lisos, de 0.5
a 1.5 cm de tamafio y de forma mas o menos irregular; al inicio los tumores son
de color blanquecino y cuando alcanzan la madurez fisiol6gica se vuelven
oscuros (TORRES, 2002 b).

En estolones la infeccion ocurre paralelamente a la infeccion de las
raices y los sintomas son similares, pero las agallas son mas pequefas. Los
sintomas son severos en la zona distal del estolon. Agallas en las raices

pueden provocar la muerte de plantas en crecimiento (HARRISON et al., 1997).

Lesiones maduras se vuelven mas profundas, tienen un margen definido
y poco aumentan en superficie. En lesiones maduras forma tumores que en
infecciones severas pueden cubrir la totalidad del tubérculo (HARRISON et al.,
1997).
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2.6.4.2 Signos del patdgeno. La estructura de resistencia del hongo se conoce
como quistosoros, que son masas de esporas ovoides irregulares o alargados,
formadas por un conglomerado de esporas en receso fuertemente aglutinadas
(HOOKER, 1980; HARRISON et al., 1997).

Las esporas de receso son pequefias y de color amarillo-marron,
contienen las zoosporas las que tienen dos flagelos de tamafo diferente, con
los cuales se movilizan en presencia de una pelicula de agua existente en el
suelo hasta alcanzar al hospedero (TORRES, 2002 b; VAN DE CRAAF et al.,
2005).

2.6.4.3 Epifitiologia de la enfermedad. Se considera que las temperaturas del
suelo optimas para el desarrollo son de 14-18°C, debido a que las esporas son
mas activas a esta temperatura (VAN DE CRAAF et al.,, 2005). Ademas el
minimo de temperatura es de 9°C y maximo de 22-25°C, que favorecen la
infeccion de S. subterranea (DIRIWACHTER y PARBERY, 1991; HARRISON
et al.,, 1997; VAN DE CRAAF et al., 2005). Por sobre los 21°C se producen
muy pocos dafios del patdogeno al hospedero (HARRISON et al., 1997).

Las precipitaciones durante la tuberizacion favorecen el desarrollo de
sarna polvorienta. Incrementandose la enfermedad en los primeros estados de
crecimiento, posteriormente la susceptibilidad va decreciendo (HARRISON et
al., 1997).

La severidad de sarna polvorienta esta asociada a suelos frios y
himedos. Y la enfermedad aumenta con la altitud y bajas temperaturas
(HARRISON et al., 1997).

Otras condiciones como bajos niveles de oxigeno en el suelo, retrasan el

crecimiento del tubérculo e incrementan el periodo de susceptibilidad a la
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infeccién de S. subterranea, asi también suelos mal drenados, son condiciones
gue estan relacionadas con la incidencia de sarna polvorienta. La compactaciéon
del suelo, es una importante causa del mal drenaje que aumenta la incidencia
de sarna polvorienta (HARRISON et al., 1997).

2.6.4.4 Ciclo de la enfermedad. Este hongo es un parasito obligado, aun cuando
puede permanecer en el suelo como espora 0 como quiste, solo puede
reproducirse y desarrollarse en un limitado rango de hospederos (AGRIOS,
1996; HARRISON et al.,, 1997). El patégeno puede permanecer por mas de
seis afos en el suelo (ADAMS et al.,, 1987; HOOKER, 1980). Ademas este
patdgeno puede estar presente en el estiércol de animales, lo que crea una
fuente de diseminacion (HARRISON et al., 1997).

El in6culo se disemina por el viento y por los tubérculos portadores de
esporas (HOOKER, 1980).

La infeccion de los tubérculos se produce a través de lenticelas, heridas y

con menor frecuencia a través de los ojos (HOOKER, 1980).

Altos niveles de agua y bajas temperaturas estimulan la infeccion de la
zoosporas ya que periodos cortos de saturacion del suelo conducen a un mayor
desarrollo del patégeno. Los poros del suelo, llenos de agua facilitan en
movimiento de la zoospora al hospedero (HARRISON et al., 1997). La infeccion
se observa dos semanas después de la plantacién (TAYLOR et al., 1986;
HARRISON et al., 1997).

Las masas de esporas 0 quistosoros se conservan en el suelo y son
estimuladas por la presencia de raices del hospedero germinan produciendo
zoosporas primarias, la que ingresan a las células epidérmicas de las raices,

estolones y pelos radicales, donde se producen plasmodios multinucleados que
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originan las zoosporas secundarias. Estas Ultimas diseminan la infeccién hacia
los tubérculos y raices, las células del hospedero son estimuladas por la
invasion de las zoosporas secundarias, se agrandan y se multiplican
formandose de esta manera en agallas (HOOKER, 1980; DIRIWACHTER vy
PARBERY, 1991).

Las agallas coalecen y forman areas de infeccibn mas grandes, hasta
abarcar una buena parte de la superficie del tubérculo. Cuando las agallas
alcanzan la madurez, el peridermo que encierra los quistosoros, se rompe por la

presion y libera los esporangios en receso (TORRES, 2002).

Los resultados de las investigaciones de VAN DE CRAAF et al. (2005),
muestran que no hay una relacion entre la cantidad de in6culo (quistosoros) en
el suelo y la severidad de la infeccion de la enfermedad. Ya que niveles muy
bajos de quistosoros en el suelo pueden causar grandes infecciones. Estos
concluyeron que los niveles del inéculo en el suelo no son tan importantes, sino
mas bien, las condiciones ambientales son las que definen la severidad del

patdgeno.

2.6.4.5 Hospederos. Los principales hospederos en que se ha encontrado en
papa, tomate, remolacha, cebada y también en otras Solanaceas vy
Chenopodiaceas (HARRISON et al., 1997).

2.6.4.6 Métodos de control de S. subterranea. Se sugiere que no regar en los
primeros estados de crecimiento podria tener un efecto de control (HARRISON
etal., 1997).

No existe un control efectivo para este patdgeno, pero existen estrategias
gue pueden minimizar los dafios que provoca la enfermedad (HARRISON et al.,
1997).
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2.6.4.7 Importancia economica de la enfermedad en tubérculos de papa. Sarna
polvorienta se ha vuelto importante en los dltimos afios. Esto se atribuye al gran
namero de variedades de papa que han aparecido recientemente vy
particularmente susceptible a esta enfermedad (HARRISON et al., 1997).

Causa un dafio cosmético en los tubérculos lo que dificulta su
comercializacién. Esta enfermedad puede tener importantes efectos en la
exportacion, particularmente en el comercio de papa-semilla (HARRISON et al.,
1997).

Hace pocos afnos esta enfermedad era muy escasa en el sur de Chile,
sin embargo, en las prospecciones que se han hecho en los ultimos afios se ha

encontrado tubérculos de papa fuertemente atacados (ANDRADE et al., 2004).
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3 MATERIAL Y METODO

El estudio consistio en evaluar la incidencia de enfermedades de la piel
en tubérculos de papa, al dejar 120 dias los tubérculos en el suelo posterior a

su madurez fisiolégica.

A continuacion se describe detalladamente el establecimiento y

evaluacion del ensayo.

3.1 Materiales.
Los materiales que formaron parte del estudio, se agruparon, en los

utilizados en campo y en las evaluaciones.

3.1.1 Tubérculo-semilla. El tubérculo-semilla utilizado corresponde al cv.
Desirée, se plantaron 135 tubérculos-semilla sanos y 135 con costra negra.
Estos dltimos seleccionados con mas de un 10% de la superficie del tubérculo

afectado con esclerocios del patégeno.

Los tubérculos se obtuvieron de la Estacion Experimental Santa Rosa, de
los ensayos correspondientes al material del Proyecto Fondo SAG 24-10-100
“Disefio de una estrategia de control integrado orientada a incrementar la
calidad fitosanitaria del cultivo de la papa en la region sur de Chile”,
especificamente de ensayos correspondientes a evaluar a costra negra, este

material fue obtenido inicialmente de Semillas SZ.

3.1.2 Materiales de cosecha. Se utilizaron azadones, baldes y mallas de 10

kg.
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3.1.3 Materiales de evaluacién. Se pesaron los tubérculos en una balanza
digital de tres digitos de precisidn. Para separar el material comercial del
desecho por calibre, se utilizé la escala de medicion del diametro Maat werk
(Nak-agro Emmeloord Holland Nederland) y para la evaluacion de las
enfermedades sarna comun, sarna plateada y costra negra se uso las escalas
del GREAT BRITAIN, MINISTRY OF AGRICULTURE FISHERIES AND FOOD,
(1979). La escala de evaluacidon para sarna polvorienta fue modificada de la
escala original del GREAT BRITAIN, MINISTRY OF AGRICULTURE
FISHERIES AND FOOD, (1979); esta nueva escala de evaluacion fue disefiada
por el equipo de investigadores del Proyecto Fondo SAG 24-10-100 (Anexos 2,
3,4,5).

3.1.4 Almacenaje de papas cosechadas. Las papas cosechadas fueron
almacenadas durante el periodo de evaluacion en camara de frio a 4 £ 0,5° C,

donde permanecieron alrededor de 10 dias, por época de cosecha.

3.1.5 Datos climatolégicos. Fueron proporcionados por la Estacion
Climatolégica “Teja” perteneciente al Instituto de Geociencias de las
Universidad Austral de Chile. Los datos corresponden a la media histérica que
posee el instituto y los correspondientes a octubre-diciembre del afio 2003 y
enero-julio del afilo 2004. Se solicitaron datos de temperatura mensuales

correspondientes a media, maxima y minima, y humedad relativa (Anexo 1).

3.2 Método.
La metodologia que se utilizo, se clasificO en tareas previa plantacion,

disefio del experimento y evaluacion de los tubérculos de papa.

3.2.1 Ubicacién del ensayo. Se estableci6 el ensayo en la Estacion

Experimental Santa Rosa, de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
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Universidad Austral de Chile. El suelo en que fue establecido corresponde a la

serie Valdivia.

3.2.2 Labores agricolas previa plantacion. En otofio del afio 2003, se realizo
la preparacion de suelo, que consistio en una aradura profunda vy
posteriormente rastrajes, asi también se incorpor6 cal al suelo, llegando a un
pH de 6.2 previo establecimiento. Posterior a esta labor se procedié a sembrar
avena cv. Nehuen, la que fue incorporada en el mes de agosto 2003, previo a la

plantacion de los tubérculos.

La plantacion se realizo, el 6 de octubre 2003, se fertilizo, previo a la
plantacién con urea 135 kg/ha, muriato de potasio 80 kg/ha, super fosfato triple
200 kg/ha. Se realiz6 control de malezas y control de tizén tardio (Phytophthora

infestans).

3.2.3 Disefio del ensayo. El disefio del ensayo (Figura 6) consistié en tres
hileras de 15 tubérculos cada una, con tres repeticiones. La distancia entre
hilera fue de 0.8 m y sobre la hilera de 0.25 m con una superficie total del
ensayo de 50.4 m?. Se emplearon135 tubérculos-semilla sanos y 135 con
costra negra.

3.2.3.1 Disefio experimental. Este corresponde a un disefio completamente
aleatorizado, con tres repeticiones. En este caso los tratamientos se aplican a

grupos homogéneos de unidades experimentales.
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FIGURA 5 Disefio del experimento.

3.2.4 Fechas de cosecha. En cada cosecha se eliminé una planta cabecera
para evitar el efecto borde, por lo tanto se consideraron 13 plantas por hilera
para la evaluacion. En la primera época de cosecha se partio con la cosecha de
la hilera central, para la 2da y 3era época se continud con las hileras laterales.

Se mantuvo el follaje hasta que se seco completamente en forma natural.
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La primera cosecha de los tubérculos se realiz6 el 15 de marzo de 2004,
posteriormente a los 60 dias, el 19 mayo de 2004, la segunda y a los 120 dias

el 13 de julio de 2004, la tercera cosecha.

3.2.5 Evaluacion de los tubérculos. En las fechas ya sefaladas se realizaron
las evaluaciones de cada tratamiento, donde por cada época la duracion de la

evaluacion fue de alrededor de 10 dias.

Los tubérculos se lavaron cuidadosamente con agua corriente y se
seleccionaron en categorias de desecho y comerciales. Se consideré desecho a
todo aquello menor de 3 cm de diametro, ademas de los que presentaban algun
porcentaje de pudricion, deformes y con dafios mecanicos, el resto

correspondio a papa comercial.

Para costra negra se evaluaron y analizaron tubérculos provenientes de

tubérculo-semilla sana y con costra negra.

En el caso de sarna comun, sarna plateada y sarna polvorienta se
evaluaron y analizo solamente el material proveniente de tubérculo-semilla
sano.

Cada tubérculo se analiz6 individualmente cuatro veces, utilizando las
escalas de cada una de las enfermedades, para determinar la cobertura de

estas, a través de sintomas y signos.

3.2.6 Parametros a evaluar. Los parametros a evaluar en el ensayo
corresponden al peso de los tubérculos, clasificado segun la cobertura de cada

enfermedad, utilizando las escalas de incidencia respectivas.

3.2.7 Andlisis estadisticos. Para las cuatro enfermedades de la piel los datos

obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA). Para costra
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negra se consideraron como factores época de cosecha, sanidad del tubérculo

en la plantacion e incidencia de la enfermedad.

Para sarna comun, sarna plateada y sarna polvorienta se considero el

factor época de cosecha e incidencia de la enfermedad.

La variable dependiente correspondid al peso de los tubérculos
expresado, como rendimiento comercial en t/ha y como incidencia de las

enfermedades en kg. Los datos fueron trasformados, para cumplir con la prueba

de homogeneidad de varianza y se utilizé la transformacion de /X +1.

En el caso de encontrar diferencias significativas o altamente
significativas se utilizé la prueba de rango multiple Tukey (p= 0,05). Para
realizar los andlisis estadisticos se emple6 el programa computacional

Statgraphics Plus 5.0.
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4 PRESENTACION Y DISCUSION RESULTADOS

En Chile, en los ultimos afios se ha producido un incremento significativo
de las enfermedades de la piel, causando pérdidas importantes en rendimiento

y calidad.

Esta investigacion permitié evaluar la incidencia de las enfermedades de
la piel al permanecer los tubérculos en el suelo, después de haber alcanzado la
madurez fisiologica, con el fin de disefiar métodos de control eficientes que
puedan reducir los dafos ocasionados por estas enfermedades. Con el principal
objetivo de adaptarse a los altos estandares de calidad cosmética y sanitaria

gue impone el mercado.

4.1 Evaluacién del desecho y el rendimiento comercial total en tres
épocas de cosecha.

En el Cuadro 1 se muestran los resultados totales de la investigacion en
donde se evaluaron 1357 tubérculos comerciales y 312 correspondientes al
desecho. En relacion al rendimiento total se evaluaron 164 kg de tubérculos de
papa cv. Desirée, de ello el 88,6% correspondié al rendimiento comercial total y

un 11,3% a lo evaluado como desecho.
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CUADRO 1 Tubérculos de papa clasificados en comercial y desecho, para

tres épocas de evaluacion.

Rendimiento comercial Desecho
Epoca de cosecha NUmero Peso (kg) Numero Peso (kg)
tubérculos tubérculos tubérculos tubérculos
15 de marzo 2004 454 51,02 39 4,14
19 de mayo 2004 428 45,78 150 7,76
13 de julio 2004 475 48,58 123 6,75
Total 1357 145,3 312 18,66

En el Cuadro 2, se aprecia que el rendimiento comercial y el desecho por

hectarea ambos, tienden a incrementarse con el retraso de la cosecha.

Esta tendencia al incremento del desecho se atribuye principalmente a
costra negra, el cual provocé un aumento en los tubérculos deformes,

incrementando asi el desecho.

CUADRO 2 Estimacion del rendimiento comercial total (t/ha) y el desecho,

utilizando tubérculo-semilla sano, en tres épocas de cosecha.

Epocas de cosecha Rendimiento comercial Desecho (t/ha)
(t/ha)
lera época 39
2da época 37 4
3era época 44

Tal como sefiala BANDY y TAVANTZIS (1990) y BANVILLE et al.
(1996), los dafios ocasionados por costra negra estan relacionados
principalmente con la reduccion del rendimiento comercial, debido a la

presencia de esclerocios que inciden en el desarrollo de tubérculos deformes,
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produciéndose un cambio en la distribucién del tamafio inclinAndose a un

exceso de tubérculos largos y pequefios, aumentando con ello el desecho.

Segun BRIEN y ALLEN (1992); FIRMAN y ALLEN, (1995) y WATERER
(2002) para incrementar el rendimiento comercial se debe alargar el periodo
vegetativo del cultivo y retrasar la cosecha. El incremento del rendimiento en el
periodo de estudio, se explica debido a que en la primera cosecha todavia se
observaban plantas amarillas, las que continuaron acumulando material seca,

con ello un incremento en el rendimiento comercial al permanecer en el suelo®.

4.2 Evaluacion de la incidencia de costra negra en tubérculos de papa
cv. Desirée.

A continuacion se explican los resultados obtenidos sobre la incidencia
de costra negra utilizando tubérculo-semilla sano y con costra negra en la

plantacién para tres periodos de cosecha.

4.2.1 Evaluacion del rendimiento comercial de tubérculos sanos a costra
negra, considerando la sanidad a la plantacion y la época de cosecha. El
Cuadro 3, muestra el rendimiento comercial promedio (t/ha), de tubérculos con
0% de incidencia de costra negra, en las tres épocas de estudio. Se puede
inferir de ello, que la época de cosecha no incide sobre la incidencia de la

enfermedad.

Estos resultados no concuerdan con lo que sefialan algunos
investigadores como SPENCER y FOX, (1979) y JOHNSON y LEACH (2004)
quienes encontraron, que el desarrollo de la infeccion depende de la fecha de
cosecha, y donde la formacién de los esclerocios esta relacionado directamente
con el tiempo de cosecha y la permanencia de los tubérculos en el suelo.

! CONTRERAS, A. Ing. Agr. Prof. Universidad Austral de Chile. Comunicacién personal.
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CUADRO 3 Rendimiento comercial (t/ha) de tubérculos sanos a costra
negra, utilizando tubérculo-semilla sano y con costra negra en

la plantacion, paratres épocas de cosecha.

Tubérculos con costra

Epoca de cosecha Tubérculos sanos (t/ha)
negra (t/ha)
lera época cosecha 352Aa 20,6 Ba
2da época cosecha 334Aa 16,5B a
3era época cosecha 43,2 A a 18,3B a

Letras mayusculas distintas en la fila (sanidad del tubérculo en la plantacion) indican
diferencias estadisticamente altamente significativas, al 1% y 5% de la prueba de
rango multiple Tukey.

Letras minusculas iguales en las columnas (época de cosecha) indican que no hay

diferencias estadisticas, al 1% y 5% de la prueba de rango multiple Tukey.

La situacién cambia, al analizar el factor sanidad del tubérculo en la
plantacion (Cuadro 3), debido, a que se presentan diferencias altamente
significativas. En todas las épocas. estas diferencias son claras, al analizar la
lera época de cosecha en el rendimiento comercial al utilizar tubérculo-semilla
sano en la plantacion versus el rendimiento comercial alcanzado con tubérculo-
semilla enfermo en la plantacién. En la 2da época se registré el menor
rendimiento comercial al utilizar papa-semilla enferma y este fue de 16.5 t/ha,

presentandose una tendencia a la baja del rendimiento.

Estos resultados se atribuyen, que al utilizar tubérculo-semilla infectado
como se puede apreciar en el Cuadro 4 hay una baja importante en el nUmero

de tubérculos cosechados al final del estudio.

Ademas este patdégeno provocd un cambio en la distribucién del tamafio
de los tubérculos cosechados generandose principalmente deformaciones en

las papas (Figura 6).
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Del Cuadro 3 y 4 se desprende que la sanidad del tubérculo en la
plantacion altamente significativa, lo que indica que al utilizar tubérculo-semilla
con costra negra aumenta la severidad de la enfermedad, en las papas

evaluadas.

CUADRO 4 Promedio del numero de tubérculos cosechados en el ensayo,
utilizando tubérculo-semilla sano y con costra negra en la

plantacion.

i i ) Tubérculo-semilla con costra
Epoca de cosecha  Tubérculo-semilla sano

negra
lera época 100 51
2da época 92 50
3era época 107 51

GUDMESTAD et al. (1979), sefalan que la respuesta sobre el uso de
tubérculo-semilla infectado con R. solani es bastante variable, hay reportes que
indican que un incrementd en la cantidad de esclerocios presentes en los
tubérculos, aumentan significativamente la severidad de la enfermedad en tallos

y estolones.

En cambio otros estudios sugieren que los esclerocios en la superficie
del tubérculo, no incrementa la severidad de costra negra, debido a que los
esclerocios son débilmente patogénicos y no juegan un rol importante en el
desarrollo de la enfermedad (GUDMESTAD et al., 1979).




45

FIGURA 6 Efecto de R. solani sobre tubérculos de papa cv. Desirée.
FUENTE: UACH (2002 a).

GUDMESTAD et al. (1979) y HOOKER (1980) indican que en pruebas
de patogenicidad de los esclerocios aislados, solo una pequefa fraccion tiene el
potencial de ser patogénico. Por lo tanto, un gran niumero de esclerocios en el
tubérculo-semilla puede no significar una fuente importante de inéculo. Por el
contrario, un menor porcentaje de cobertura de esclerocios germina y produce
un crecimiento agresivo que infecta, siempre y cuando las condiciones

ambientales sean favorables al patégeno.

Por otro lado SIMONS y GILLIGAN (1997) indican que existe una clara
evidencia de la importancia del tubérculo-semilla infectado en el desarrollo de
cancros en plantas de papas, ya que grandes niveles de indculo, la incidencia y
severidad es extremadamente alta. Y por consiguiente producen una marcada

disminucién en numero de tallos, estolones y tubérculos.
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El efecto de R. solani se produce en estados especificos del crecimiento
del cultivo y estd dominada por la densidad del in6culo en el tubérculo-semilla,
directamente influenciado por las condiciones ambientales y las practicas
agronOmicas que se realicen (SIMONS y GILLIGAN, 1997).

Las pérdidas en el rendimiento comercial total ocasionadas por
tubérculo-semilla con costra negra se aprecia en el Cuadro 5 que claramente se
observa el efecto de este patdgeno sobre el rendimiento del cultivo. Sobre la
base de estos antecedentes es necesario indicar la relevancia del uso de
tubérculo-semilla sano en la plantacién ya que es evidente el dafio provocado

en el rendimiento comercial.

CUADRO 5 Pérdidas (%) del rendimiento comercial ocasionada por el uso
de tubérculo-semilla con costra negra en la plantacion, para

tres épocas de cosecha.

Epoca de cosecha % de pérdida
lera época cosecha 58,5
2da época cosecha 49,4
3era época cosecha 42,3

En relacion a las pérdidas ocasionadas por R. solani las opiniones no son
claras, algunos autores como JAMES y McKENZIE (1972) indican que pérdidas
en rendimiento se estimaron entre 5-7% para aquellos tubérculos afectados en
la categoria severo a moderado y un 3% para aquellos tubérculos afectados
con una menor infeccion. Para otros como BANVILLE et al. (1996), las
pérdidas del rendimiento comercial pueden llegar al 30%, siendo mas comun
encontrar pérdidas del orden de un 10-15%.

Sin embargo, estas pérdidas estaran relacionadas con el objetivo

productivo del cultivo, ya que si los tubérculos son comercializados como
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producto fresco, el dafio que ocasiona el patdgeno serd menor y solo sera
cosmético, en cambio si los tubérculos son destinados para la produccion de
papa-semilla, el porcentaje de pérdida adquiere una mayor relevancia, por

constituir una fuente importante de inoculo, para la diseminacion del hongo.

Pero sin lugar a dudas, como indica WEINHOLD et al. (1982), hay un
efecto consistente en el porcentaje de tubérculos comerciales. Cuando la
severidad de la enfermedad se incrementa, el rendimiento comercial disminuye

y aumenta el desecho.

4.2.2 Incidencia de R. solani en tubérculos de papa, al usar tubérculo-
semilla sano y con costra negra en la plantacion, en tres épocas de
cosecha. Bajo condiciones de campo se pudo establecer que se presentan
diferencias en la incidencia de la enfermedad evaluada en 5,10, 25%, al utilizar

tubérculo-semilla sano o con costra negra, en las épocas de cosecha.

Lo anterior se puede observar del Cuadro 6, donde tubérculos plantados
con costra negra aumentan la incidencia del patégeno. En la lera y 2da época
de cosecha aparecen mas tubérculos con 5% y 10% de superficie cubierta por
esclerocios. Sin embargo, esta enfermedad no aument6 mas alld de un 10% de
incidencia, en el periodo de estudio, considerando ademas que el cv. Desirée,
es medianamente resistente a este patdgeno. Estos resultados son posibles de
ver en el andlisis de varianza donde el factor sanidad presenta diferencias
significativas y para la interaccion de sanidad e incidencia de la enfermedad, se
registraron diferencias altamente significativas, lo que indica la relacion de la
sanidad de los tubérculos a la plantacion con la cobertura del patégeno en los

tubérculos.

DIJST (1985) sefiala que en la estacion de crecimiento del cultivo la

cantidad de esclerocios producidos por R. solani se incrementa gradualmente
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en la superficie del tubérculo, aumentado la propagacion después de muerto el
follaje de la planta. Para la formacion de esclerocios en la piel del tubérculo se
necesitan condiciones ambientales predisponentes para el desarrollo del hongo,
estas son de alta humedad relativa y una temperatura de 12,2-18,2°C
(CARLING y LEINER, 1990).

CUADRO 6 Efecto de la sanidad del tubérculo-semilla y la época de

cosechaen laincidencia de costra negra.

Rendimiento en t/ha clasificado segun
Epoca de cosecha Sanidad tubérculo (%) cobertura del patégeno
5% 10% 25%
lera época Sano 3,8Ba 0,0ADb 0,0ADb
Costra negra 112Aa 0,0Bb 0,0Bb
2 da época Sano 3,2Ba 0,0ADb 0,0ADb
Costra negra 89Aa 14Bb 0,0Bb
3 era época Sano 0,6 Ba 0,0AD 0,0ADb
Costra negra 53Aa 0,0Bb 0,0Bb

Letras mayusculas distintas en las columnas (sanidad del tubérculo en la plantacion)
indican diferencias estadisticas significativas, al 1% y 5% de la prueba de rango
multiple Tukey.

Letras minusculas distintas en las filas (incidencia de la enfermedad) indican
diferencias estadisticas altamente significativas, al 1% y 5% de la prueba de rango

multiple Tukey.

Las condiciones ambientales durante el crecimiento del cultivo, se
asemejan a las indicadas como ideales para el desarrollo del hongo; la
temperatura minima fue de 9°C, temperatura media 15°C y maxima 24°C. En
relacion a la humedad relativa en las tres épocas de cosecha fue superior al

70% y se incrementd con la cosecha tardia como era de esperar debido al
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cambio de estacién el paso de verano a otofio. Bajo estas circunstancias, el

patdgeno se desarrollaria en ptimas condiciones.

DIJST (1985) demostr6 que la cantidad de esclerocios sobre los
tubérculos esta directamente influenciado por factores del tubérculo. Estos
factores pueden ser, cambios cuantitativos y cualitativos en componentes
disponibles en la superficie del tubérculo, lo que causa un incremento en la
cantidad de esclerocios después de la destruccion del follaje. Estos
componentes pueden estar presentes en el peridermo y pueden ser exudados
volatiles o acuosos del tubérculo. Sin embargo, estos compuestos no han sido
identificados, lo que si se ha sefialado, que aumentaria considerablemente en

la senescencia de la planta.

Estudios posteriores de este investigador sugieren que cambios en el
peridermo y/o exudados del tubérculo, probablemente aceleran la maduracién
del tubérculo. En el desarrollo de costra negra se menciona que hay un cambio
en la fisiologia que induce a un menor flujo de carbohidratos de las raices al
follaje (DIJST et al., 1986). La muerte del follaje afecta procesos donde puede
incrementarse la disponibilidad de nutrientes o componentes del estrés que
estimularia el crecimiento y maduracion de los esclerocios (DIJST, 1988).
Observaciones posteriores del autor antes mencionado, demostraron que el
contacto entre las hifas y la superficie del tubérculo son necesario para el inicio
de la formaciéon de los esclerocios. La pigmentacién de las hifas y esclerocios
que crecen en el tubérculo, parece ser dirigida por componentes volatiles
inestables que podrian ser exudados o productos descompuestos de estos
(DIJST, 1990)

La produccion de esclerocios se inhibe cuando los tallos estan verdes y
los tubérculos estan en crecimiento. Se ve ligeramente estimulado cuando los

tallos comienzan a tornarse amarillos y se ha detenido el crecimiento de los
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tubérculos y se acelera significativamente cuando el tubérculo madura (DIJST,
1990).

En base a estos antecedentes es posible comprender el aumento de
cobertura de esclerocios en tubérculos en el periodo de estudio, hasta la 2da
época de cosecha, esto seria producto segun como lo sefialan JAGER et al.
(1991); GUDMESTAD et al. (1979), sobre la relacion entre tubérculos
cosechados y el lapso de tiempo entre la muerte del follaje y la cosecha. Siendo
el maximo tiempo de formacion de esclerocios usualmente observado de 4-7
semanas desde muerto el follaje a la cosecha y no se incrementa
significativamente después de esto, lo que indica que no existan mayores
diferencias entre las épocas de cosecha del estudio y el porcentaje de
incidencia del hongo, esto avalado por el analisis de varianza que indica que el
factor época no presenta diferencias significativas tanto como factor ni tampoco

la interaccion entre la épocay la incidencia de la enfermedad.

Para el estudio, estos resultados ofrecen algunas explicaciones sobre el
incremento de costra negra desarrollado después de muerto el follaje.
Aparentemente la estimulacibn de sustancias volatiles, por exudados del

tubérculo que probablemente se vuelven efectivas después de muerto el follaje.

4.3 Evaluacién de la incidencia sarna comun en tubérculos de papa cv.
Desirée.
A continuacion se indican los resultados obtenidos sobre la incidencia de

sarna comun sobre tubérculos cosechados, en tres épocas.

4.3.1 Evaluacion del rendimiento comercial de tubérculos sanos a sarna
comun, en tres épocas de cosecha. En el Cuadro 7, se puede observar el
rendimiento comercial que se obtuvo libre de sarna comun; de esto se

desprende que existe una clara tendencia a la baja del rendimiento comercial
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sin sarna comun al realizar cosechas tardias y un incremento en la incidencia a

través del tiempo.

Esta tendencia al incremento en el tiempo de sarna comun, se debe a

que el cv. Desirée es considerado muy susceptible a esta enfermedad.

CUADRO 7 Rendimiento comercial (t/ha) de tubérculos sanos a sarna

comun, en tres épocas de cosecha.

Epoca de cosecha Tubérculos sanos (t/ha)
lera época cosecha 30,7 a

2da época cosecha 27,6 a

3era época cosecha 229 a

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticas, al 1% y 5% de la prueba de

rango multiple Tukey.

Los factores medio ambientales inciden directamente en el desarrollo de
S. scabies; asi por ejemplo LORIA et al. (1997) y BOUCHEK-MECHICHE et al.
(2000), sefialan que esta bacteria se desarrolla en forma Optima a temperaturas
de 19-24°C, con una minima y maxima de 8°-38°C, incrementado su severidad
al aumentar la temperatura. Requiere bajos niveles de humedad en el suelo y
pH de 6.0-6.5 (ADAMS et al. 1970).

Segun LORIA et al. (1997); KIRK et al. (2000) los tubérculos de papa
son mas susceptibles a la infeccibn en el inicio de la tuberizacion,
comprendiendo entre la sexta y octava semana de crecimiento. Las condiciones
ambientales que predominaron en noviembre 2003 fueron temperatura maxima
de 19,3°C, media 14,3°C y minima 10,3°C, condiciones que se encuentran en
los rangos sefalado por los investigadores, por ello el patégeno conté con las
condiciones ambientales favorables para su maximo desarrollo. En el caso de la

humedad relativa para este mismo se registré un 70%. Es importante considerar
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que el pH del suelo donde se establecié el ensayo era de 6.2, lo que también

favorece al patdgeno segun lo sefialado por los autores antes mencionados.

Por lo tanto condiciones ambientales y edafica, favorecieron claramente
el desarrollo del patégeno, permitiendo su crecimiento y desarrollo en los

tubérculos.

En la Figura 7 se compara el rendimiento comercial total y el rendimiento
libre de sarna comun y se puede observar que en la lera época de cosecha, el
78% de los tubérculos cosechados no presentd sintomas de sarna comuan. En la
2da época, hay un leve incremento de la incidencia de sarna comun en esta
situacion el 74% de los tubérculos no presentd sintomas del patégeno. En la
3era época, aumento ostensiblemente la incidencia de sarna comun, donde
solo el 52% estaba libre S. scabies y claramente la sarna comun se fue

incrementando con el tiempo.

S. scabies estuvo presente en las tres épocas de cosecha sin embargo,
estadisticamente el efecto en el rendimiento libre del patégeno no fue

significativo.

Si se considerara que el destino del cultivo fuese dirigido a la produccién
de papa-semilla, el dafio ocasionado es mas relevante, debido a las tolerancias
exigidas por el mercado, donde por ejemplo en la 3era época, sélo el 52% de

los tubérculos podrian ser comercializados a este rubro.
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(SS): Rendimiento comercial sin sintomas de sarna comun.

FIGURA 7 Comparacién entre el rendimiento comercial total versus
rendimiento comercial de tubérculos sin sintomas de sarna

comun, para tres épocas de cosecha.

4.3.2 Incidencia de S. scabies en tubérculos de papa, en tres épocas de
cosecha. La incidencia de sarna comun 5, 10 ,25 ,50% se observa en el
Cuadro 8 donde el factor época presentod diferencias significativas, por lo tanto
la época de cosecha esta intimamente relacionada con el aumento en la

incidencia de sarna comun en tubérculos de papa.

Similares resultados obtuvo WATERER (2002) donde el grado de sarna
comun para cv. Shepody y Norland, se incrementa con la permanencia de los
tubérculos en el suelo; asi también el tamafio de las lesiones aumenta sobre el
tubérculo y por lo tanto, aumenta el grado de severidad de sarna comun al

permanecer mas tiempo los tubérculos en el suelo retrasando la cosecha.
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CUADRO 8 Efecto de la época de cosecha sobre el % de incidencia de

sarna comun en tubérculos de papa cv. Desirée.

Rendimiento en t/ha clasificado segun (%) cobertura del
Epoca de cosecha patégeno
5% 10% 25% 50%
lera época 790ADb 0,00Bc 0,00Cc 0,00Dc
2 da época 5,96 Ac 2,02Ba 1,00Ca 0,55Da
3 era época 18,6 Aa 202Bb 0,00Chb 0,00D b

Letras mayusculas distintas en las filas (incidencia de la enfermedad) indican
diferencias estadisticas altamente significativas, al 1% y 5% de la prueba de rango
multiple Tukey.

Letras minusculas distintas en las columnas (época de cosecha) indican que hay

diferencias estadisticas significativas al 1% y 5% de la prueba de rango multiple Tukey.

S. scabies puede infectar a través de estomas recién formados y en
lenticelas inmaduras, antes de la diferenciacién del peridermo. En lenticelas ya
desarrolladas el patbgeno no penetra, por lo tanto, el periodo de susceptibilidad
es bastante breve so6lo mientras se estan desarrollando las lenticelas (HOOKER
y PAGE 1960; LAPWOOD y HERING 1968; KIRK et al., 2000, ANDRADE et
al., 2004). Este periodo tiene por duracion entre 10-15 dias (LAPWOOD vy
HERING, 1970).

En la primera época de cosecha la bacteria llega hasta el 10% de

incidencia (Cuadro 8).

Para la 2da y 3era época de cosecha la situacion comienza a cambiar, se
produce un aumento de la cobertura del patégeno llegando a presentarse

tubérculo con el 50% de su superficie cubierta con sintomas de sarna comun.
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Cabe sefalar que en la medida que se retrasa la cosecha niveles de
infeccibn de 5 y 10% adquieren mayor importancia, esto queda claramente
expresado en la 3era época donde se incremento significativamente la

incidencia de sarna comun con 5% de cobertura del patégeno.

JELLIS (1977) sefala que la cobertura de la sarna comdn es
dependiente del nUmero potencial de sitios de infeccidn, principalmente a través
de lenticelas. Ademas existen factores ambientales influyen sobre la cobertura
de la sarna asi como, la poblacién del patdégeno en el suelo, la virulencia de los
aislamientos locales, condiciones climaticas durante el desarrollo del cultivo y la

humedad del suelo.

Por lo tanto, como han indicado KIRK et al. (2000), ACUNA vy
ANDRADE, (2002) y WATERER, (2002) los tubérculos ya maduros no son
susceptibles al ataque, pero las lesiones ya formadas pueden seguir
expandiéndose en la medida que la papa crece y aumentar la severidad del

dafno de la enfermedad.

Las lesiones se van extendiendo en la medida que las condiciones
climéaticas son favorables al patdgeno para su diseminacion; en el estudio estas
condiciones contribuyeron al crecimiento y desarrollo de S. scabies, situacion

que fue mencionada en el punto 4.3.1

4.4 Evaluacion de laincidencia de sarna plateada en tubérculos de papa
cv. Desirée.
A continuacién se sefalan los resultados, sobre la incidencia de sarna

plateada, en tubérculos cosechados en tres épocas.
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4.4.1 Evaluacion del rendimiento comercial en tubérculos sanos a sarna
plateada, en tres épocas de cosecha.

Se determind que sarna plateada, es un patdgeno que afectd
fuertemente los tubérculos de papa. En el Cuadro 9, se observan los resultados
de los tubérculos libres de sarna plateada, donde los valores resultaron

insignificantes.

CUADRO 9 Rendimiento comercial (kg) de tubérculos sanos a sarna

plateada, en tres épocas de cosecha.

Epoca de cosecha Tubérculos sanos (kg)
lera época cosecha 0,456 b
2da época cosecha 0,600 a
3era época cosecha 0,070 c

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas, al 1% y 5% de la prueba

de rango multiple Tukey.

Aun bajo este minimo de rendimiento de tubérculos sanos, el analisis de
varianza, indica que existen diferencias estadisticas significativas para el factor

época.

Los resultados que arrojo la investigacion concuerdan con los que
sefialan HIDE y BOORER (1991); FIRMAN y ALLEN (1993); MERIDA et al.
(1994), que determinaron que esta enfermedad se incrementa cuando se

retrasa la cosecha.

En la Figura 8 se observa el fuerte impacto de sarna plateada sobre el
rendimiento comercial libre del patdgeno; éste se presenté como un patdégeno
tremendamente invasor en los tubérculos de papa. En la lera época de

cosecha solamente 4% del rendimiento comercial no presentd sintomas de
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sarna plateada, para la 2da época el 5% y en la 3era el 1% de los tubérculos

resultaron sanos a sarna plateada.

@ Rendimiento comercial total
50 M Rendimiento comercial (SS)
45 -
40 -
35 -
30 -
S 25
20 -
15 -
10 1 4% 5% 1%
I [
lera 2da 3era
Epocas de cosecha

(SS): Rendimiento comercial sin sintomas de sarna plateada.

FIGURA 8 Comparacion entre el rendimiento comercial total (t/ha) y el

rendimiento comercial (t/ha) de tubérculos sin sintomas de

sarna plateada, para tres épocas de cosecha.

READ et al. (1995), en su investigacion concluyo que cv. Desirée es muy

susceptible a esta enfermedad, encontrdndose en mas del 84% de los

tubérculos muestreados. En los resultados que se obtuvieron en el estudio,

sobre el 95% de los tubérculos cosechados presentaba sintomas de sarna

plateada, en distinto grado de incidencia.
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La alta incidencia de este patégeno, es producto de la susceptibilidad del
cv. Desirée y ademas de las condiciones medio ambientales en que se

desarrollo éste.

Segun RODRIGUEZ et al. (1996), para el desarrollo de la enfermedad
se requiere de la presencia de humedad relativa cercana al 90%. La infeccion
ocurre a temperaturas entre 3-27°C. Asi una caracteristica de este patégeno es
el amplio rango de temperatura en donde se puede desarrollar, considerando
que la infeccidn ocurre durante el periodo de formacion del tubérculo. Las
condiciones climaticas en este periodo para el ensayo fueron: temperatura
maxima promedio de 19,3°C, temperatura media promedio de 14,3°C, y la
minima de 10,3°C, encontrandose en el rango que indica el autor (Anexo 1). La
humedad relativa, en promedio fue de 70%, si bien algo inferior de lo

mencionado por el autor, el patégeno no parecié ser afectado.

Las lesiones se van extendiendo junto con la permanencia de los
tubérculos en el suelo, siempre y cuando las condiciones ambientales sean
favorables para el patdgeno, durante este periodo la temperatura media
promedio fluctio entre 13-15°C, la temperatura maxima promedio 18-24°C vy la
minima promedio de entre 9-11°C. Estas condiciones se encuentran segun lo
sefialado por BOYD (1972); LENNARD (1980); HOOKER (1980);
RODRIGUEZ et al. (1996), ellos indican ademas que temperaturas bajo los 8°C
y con menos de 55% de humedad relativa, disminuyen drasticamente el

desarrollo del patdgeno, estas condiciones no se presentaron en el estudio.

4.4.2 Incidencia de H. solani en tubérculos de papa, en tres épocas de
cosecha. La incidencia de sarna plateada 10, 25, 50, 75% en tubérculos de
papa cv. Desirée, se puede observar en el Cuadro 10. Se aprecia en la lera
época, que los niveles de infeccidn se concentraron en 10 y 25%. Sin embargo,

para todos los niveles de infeccidn se presentaron diferencias significativas.
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CUADRO 10 Efecto de la época de cosecha sobre el % de incidencia de
sarna plateada en tubérculos de papa cv. Desirée.

Rendimiento en t/ha clasificado segun (%) cobertura del
Epoca de cosecha patégeno
10% 25% 50% 75%
lera época 23,52 Aa 10,62 B a 280Ca 0,00D a
2 da época 13,04 Aa 11,45B a 9,02Ca 0,55Da
3 era época 752Aa 16,10B a 17,10Ca 281Da

Letras mayusculas distintas en las filas (% de incidencia de la enfermedad) indican
diferencias estadisticas altamente significativas, al 1% y 5% en la prueba de rango
multiple Tukey.

Letras minasculas iguales en las columnas (época de cosecha) indican que no hay

diferencias estadisticas, al 1% y 5% de la prueba de rango multiple Tukey.

En la 2da época se incremento la superficie abarcada por el patégeno a
niveles de infeccion de un 25 y 50% toman mayor importancia. También se
registraron tubérculos fuertemente cubiertos con sarna plateada alcanzando el

75% de la superficie.

En la 3era época aumento el nivel de cobertura en tubérculos de papa, y
empiezan a destacar niveles de infeccién de 25, 50 y 75%. En este periodo de
evaluacion se observaron claramente los sintomas de sarna plateada cubriendo

gran parte de la piel de los tubérculos.

El incremento de sarna plateada al permanecer los tubérculos en el suelo
fue evidente, donde claramente los niveles de incidencia del patégeno fueron
aumentando. Resultados similares obtuvieron FIRMAN y ALLEN (1995) y
ERRAMPALLI et al. (2001), que sefalan que la duracion del periodo entre el

inicio de la tuberizacién y la cosecha son los factores determinantes sobre la
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severidad de sarna plateada y tienen un efecto significativo en la incidencia de

esta enfermedad.

Si el tiempo entre la iniciacion de la tuberizacién y la cosecha se alarga,
mayor sera la infeccién de sarna plateada. El intervalo de tiempo entre el inicio
de la tuberizacién y la cosecha aparece como el factor mas importante en
determinar los niveles de dafio de sarna plateada (ADAMS et al.,, 1985;
WILCOCKSON et al., 1985; HIDE y BOORER, 1991; FIRMAN y ALLEN,
1993; ERRAMPALLI et al., 2001).

Cuanto mayor es el tiempo que permanecen los tubérculos maduros en
el suelo mayor es la severidad de la enfermedad (HOOKER, 1980). BOYD
(1972) y MERIDA et al. (1994), agregan que la fecha de cosecha afecta la
severidad de la enfermedad, se incrementa con la senescencia del cultivo y el

retraso de la fecha de cosecha.

4.5 Evaluacién de la Incidencia de sarna polvorienta en tubérculos de
papa cv. Desirée.

A continuacion se indican los resultados obtenidos, sobre la incidencia de
sarna polvorienta en tubérculos cosechados, en tres periodos.

4.5.1 Evaluacion del rendimiento comercial en tubérculos sanos a sarna
polvorienta, en tres épocas de cosecha. Los resultados de la evaluacion de
tubérculos libres de sarna polvorienta se aprecian en el Cuadro 11, donde al
igual que las otras enfermedades, esta se encuentra presente en forma

importante.

La época de cosecha no influye sobre el incremento de sarna
polvorienta, dado que las diferencias no resultaron significativas tal como lo

indica el Cuadro 11.
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CUADRO 11 Rendimiento comercial (t/ha) de tubérculos sanos a sarna
polvorienta, en tres épocas de cosecha.

Epoca de cosecha Tubérculos sanos (t/ha)
lera época cosecha 27,7 a
2da época cosecha 30,1a
3era época cosecha 240a

Letras distintas indican que no hay diferencias estadisticas, al 1% y 5% de la prueba de

rango multiple Tukey.

La Figura 9, muestra la relacion entre el rendimiento comercial total y el
rendimiento comercial libre de sarna polvorienta. Se obtuvo lo siguiente: en la
lera época el 71%, se encontr6 sin sintomas de sarna polvorienta, para la 2da
época el 81% y la 3era época el 53%, respectivamente. Si bien no existe una
tendencia clara de disminucion con el tiempo de permanencia en el suelo, es

claro que el maximo dafio se provoco en la 3era época.

Para el desarrollo del hongo se requiere de temperatura ambiente de 14-
18°C y humedad relativa cercana al 90% (VAN DE CRAAF et al., 2005). Las
condiciones ambientales que se registraron en campo, considerando que la
infeccion ocurre en la formacion del tubérculo fueron temperatura maxima de
19,3°C, media 14,3°C y minima 10,3°C, donde ademas es importante
considerar que las temperaturas fueron subiendo y la media alcanzo los 17,5°C.
En el caso de la humedad relativa para este mes se registré un 70%, que es

bastante inferior a lo sefialado anteriormente (Anexo 1).

Por sobre los 21°C se producen muy pocos dafios del patdgeno al
hospedero (HARRISON et al., 1997).
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Las condiciones ambientales no favorecieron el desarrollo del hongo,
esto explicaria la menor incidencia de sarna polvorienta en tubérculos de papa,

gue se produjo en la temporada de investigacion.

O Rendimiento comercial total

50 @ Rendimiento comercial (SS)

45 -
40 -
35 81%
30 - 1% 53%
25 -
20 -
15 -
10 -

t/ha

lera 2da 3era
Epocas de cosecha

(SS): Rendimiento comercial sin sintomas de sarna polvorienta.
FIGURA 9 Comparacion entre el rendimiento comercial total (t/ha) y el
rendimiento comercial (t/ha) de tubérculos sin sintomas de

sarna polvorienta, en tres épocas de cosecha.

4.5.2 Incidencia de S. subterranea en tubérculos de papa, en tres épocas
de cosecha. La incidencia de sarna polvorienta 5, 10, 25, 50% no presenta una
tendencia clara de su comportamiento en el tiempo de evaluacién. En el Cuadro

12, se aprecia la evolucion de este patdgeno en el periodo de estudio.

Solo incidencia del 5% de cobertura resultaron estadisticamente
significativas, en los tres periodos de estudio (Cuadro 12).
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CUADRO 12 Efecto de la época de cosecha sobre el % de incidencia de
sarna polvorienta en tubérculos de papa cv. Desirée.

Rendimiento en t/ha clasificado segun (%) cobertura del
Epoca de cosecha patégeno
5 10 25 50
lera época 10,81 Aa 0,00B a 0,00B a 0,00B a
2 da época 534 Aa 0,00B a 0,00B a 0,00B a
3 era época 17,23 A a 1,87Ba 0,42Ba 0,00B a

Letras mayusculas distintas en las filas (incidencia de la enfermedad) indican
diferencias estadisticas altamente significativas, al 1% y 5% en la prueba de rango
multiple Tukey.

Letras minusculas iguales en las columnas (época de cosecha) indican que no hay

diferencias significativas, al 1% y 5% de la prueba de rango mdultiple Tukey.

La incidencia de sarna polvorienta en la lera época se concentro en
niveles de infeccion de 5y 10%. Por lo tanto este hongo no afecté mas alla de
un 10% de la superficie del tubérculo. Para la 2da época la situacion es similar
a la anterior, donde la cobertura del patégeno no superé el 10% de la superficie
del tubérculo (Cuadro 13). Como lo indican VAN DE CRAAF et al. (2005)
después de producida la infeccion la incidencia del patdégeno se incrementa
durante la estacion de crecimiento, solo si las condiciones ambientales son
favorables. Sin embargo, las condiciones ambientales no favorecieron el
desarrollo del hongo y esto explica el por que no se incremento la incidencia de

esté.

La 3era época de cosecha presentd la mayor incidencia del patégeno en
los tubérculos de papa, con 5, 10 y 25% de cobertura de sarna polvorienta. Esto
se explica porque las condiciones ambientales fueron mas favorables para el
hongo, debido a la baja en la temperatura media del ambiente y el aumento de

la humedad relativa. Sin embargo, las diferencias no resultaron significativas.
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Sarna polvorienta no presentd una respuesta clara al permanecer los
tubérculos en el suelo. Al respecto ADAMS et al. (1987), sefialan que sarna
polvorienta presenta una distribucion erratica de la incidencia en los afios de
estudio estando relacionada directamente con las condiciones ambientales de

cada ano de estudio.

HARRISON et al. (1997), sefialan que es posible que el tipo de suelo
pueda influir en la supresién de sarna polvorienta por efecto fisico, quimico o
biolégico, sin embargo no existe evidencia concreta del efecto que pueda tener

esta.
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5 CONCLUSIONES

En el estudio, la época de cosecha, no influye sobre la incidencia de
costra negra en tubérculos de papa y la enfermedad no se incrementa

significativamente a través del tiempo.

Utilizando tubérculo-semilla con costra negra en la plantacion,

incrementa la severidad de la enfermedad en tubérculos de papa.

Cosechas tardias incrementaron la incidencia de sarna comun sobre

tubérculos de papa.

La época de cosecha juega un rol importante en la incidencia de sarna
plateada ya que al permanecer los tubérculos en el suelo la cobertura del

patdogeno aumenta.

La incidencia de sarna polvorienta no se vio afectada con la permanencia

de los tubérculos en el suelo.

Por lo tanto, la hipotesis planteada en la investigacion se rechaza ya que
solo sarna plateada y sarna comun se incrementaron a través del tiempo, no asi
para costra negra y sarna polvorienta que no aumentaron al permanecer los

tubérculos en el suelo.
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6 RESUMEN

El cultivo de la papa se ve afectado por agentes bidticos y abioticos, que
ocasionan dafios en diversas etapas del cultivo. Las enfermedades de la piel
asociadas principalmente a los patdogenos Rhizoctonia solani Kihn,
Streptomyces scabies Thaxter, Helminthosporium solani Durieu y Mont y
Spongospora subterranea Wallr afectan la calidad estética del tubérculo, como

también causan importantes pérdidas en el rendimiento.

El objetivo de la investigacion fue analizar el efecto de las enfermedades
de la piel al dejar los tubérculos de papa cv. Desirée en el suelo hasta 120 dias
después de su maduracion fisiolégica. Para ello se consideraron tubérculos-
semilla sanos y con costra negra a la plantacién, donde se utilizaron 135
tubérculos sanos y 135 con costra negra. El disefio experimental correspondio

al completamente aleatorio.

Estos ensayos forman parte del Proyecto Fondo SAG 24-10-100 “Disefio
de una estrategia de control integrado orientada a incrementar la calidad
fitosanitaria del cultivo de la papa en la region sur de Chile”, y fueron realizados
en la Estacion Experimental Santa Rosa, perteneciente a la Universidad Austral
de Chile.

La primera cosecha de los tubérculos se realiz6 el 15 de marzo de 2004,
posteriormente a los 60 dias siguientes, el 19 mayo de 2004, la segunda y a los

120 dias el 13 de julio de 2004, la tercera época.

Los tubérculos cosechados fueron evaluados a través de sintomas y

signos de los patégenos presentes en la piel del tubérculo.
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La época de cosecha, fue un factor importante en la incidencia de sarna
plateada y sarna comun, estas se incrementaron al permanecer los tubérculos
en el suelo. No asi las otras enfermedades que no mostraron diferencias entre

las tres épocas de cosecha.

La sanidad a la plantacion, utilizando tubérculo-semilla con costra negra

incrementa la severidad de la enfermedad.

Las enfermedades sarna plateada y sarna comun fueron las que

presentaron una mayor incidencia sobre tubérculos de papa.
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SUMMARY

The cultivation of the potato is affected by biotic and abiotic agents that
cause damages in many stages of the cultivation. Skin is diseases mainly
associated with pathogens as Rhizoctonia solani Kinh, Streptomyces scabies
Thaxter, Helminthosporium solani Durieu and Mont and Spongospora
subterranea Wallr which have an influence in the aesthetic quality of the tuber

and they also cause important yield losses.

The objective of the research was to analyze the effect of the diseases on
the skin where the tubers of cv. Desirée potato on left ground 120 up to days
after its physiological ripeness. Healthy seed-tubers and those with black scurf
were considered for plantation using 135 healthy tubers and 135 with black

scurf. The experimental design was completely random test.

These is study is part of the Project Fondo SAG 24-10-100 “Design of a
strategy of integrated control that is directed to increase the quality health of the
cultivation of the potato in the southern region of Chile”, and they were carried
out “Santa Rosa” Experimental Station, belonging to the Universidad Austral de
Chile.

The first harvest of the tubers was made on March 15", 2004. The
second one was in the following 60 days, on May 19", 2004 and the third one
was after 120 days, on July 13", 2004.

The harvested tubers were evaluated through the symptoms and signs of

the pathogens which were in the skin of the tuber.
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The date of harvest was an important factor in the incidence of the silver
scurf; it increased because the tubers stayed on the ground. Unlike others

disease that did not show differences among the three harvesting dates.

The health of the plantation using seed-tuber with black scurf is increased

the severity this disease.

The silver scurf disease and common scab demonstrated a major

incidence over the potato of tubers.
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ANEXO 1

y la media historica.
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Datos meteoroldgicos, promedios de octubre 2003 a julio 2004

Epoca Temperatura Media Temperatura Media
crecimiento media (°C) histérica (°C) | maxima (°C) | histérica (°C)
lera época 15 15 24 21
2da época 14 14 20 19
3era época 13 13 18 18
Epoca Temperatura Media Humedad Media
crecimiento minima (°C) | historica (°C) relativa (%) histérica (%)
lera época 11 10 73 71
2da época 10 9 76 75
3era época 9 9 80 78
Epoca Temperatura | Temperatura | Temperatura Humedad
crecimiento media (°C) maxima (°C) minima (°C) relativa (%)
Noviembre del 14.3 19.3 10.3 70%.

2003
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ANEXO 2 Escala de evaluacion de costra negra.
AGRICULTURAL DEVELOPMENT AND ADVISORY SERVICE
Potato Black Scurf Key No. 2-4-1
Rhizoctonia solani Kithn
@
®
5 10
@
Percentage of area affected
FUENTE: GREAT BRITAIN, MINISTRY OF AGRICULTURE, FISHERIES

AND FOOD (1979).
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ANEXO 3 Escala de evaluaciéon de sarna comun.

AGRICULTURAL DEVELOPMENT AND ADVISORY SERVICE

Potato Common Scab Key No. 2-3-1

Streptomyces scables{ Thaxt,) Waksm. & Henrici

Percentape of urea pffected

FUENTE: GREAT BRITAIN, MINISTRY OF AGRICULTURE, FISHERIES
AND FOOD (1979).
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ANEXO 4 Escala de evaluacion de sarna plateada.

AGRICULTURAL DEVELOPMENT AND ADVISORY SERVICE

Potato Silver Scurf Key No. 2:5-1

Helminthosporium solani Dur. & Mont.

Percentage of area affected

FUENTE: GREAT BRITAIN, MINISTRY OF AGRICULTURE, FISHERIES
AND FOOD (1979).



ANEXO 5 Escalade evaluacion de sarna polvorienta.
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0% 5% 10% 25%

50%

FUENTE: UACH (2002 a).
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ANEXO 6 Fichatécnica cv Desirée.

Origen
Creador y propietario
ARo inscripcién

Urgenta x Depesche
Origen Holanda
1962

Clasificacion Consumo fresco y procesamiento
Descripcion

Forma del tubérculo Oval alargado

Ojos Superficiales

Piel Rosada

Pulpa Amarillo claro

Planta Desarrollo intermedio, semierecta, buen vigor,

follaje de color verde, presenta flores de color
rosado palido

Caracteristicas

Rendimiento

Materia seca
Madurez

Enfermedades

Almacenamiento
Calidad para consumo

Utilizacion

Alto

Aproximadamente 22% en el secano zona sur
de Chile

Semitardia (145-150) en plantaciones de octubre
en el sur de Chile

Buena resistencia a virus Y de la papa (PVY) y
moderadamente susceptibilidad al virus del
enrollamiento de las hojas de la papa (PLRV).
Susceptible a sarna comun (Streptomyces
scabies). Medianmente resistente a costra negra
(Rhizoctonia solani)

Bueno, tiene un periodo de reposos de 4-5
meses

Buena calidad culinaria, resistente a coccion, de
sabor neutro

Adecuado para guarda

FUENTE: CHILE, INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS s.f.
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ANEXO 7 Andlisis de varianza (ANDEVA). Rendimiento comercial (t/ha)
(/x+1) de tubérculos de papa cv. Desirée cosechados sanos

(0% de incidencia costra negra), utilizando tubérculo-semilla

sano y con costra negra en tres épocas de cosecha.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados ValordeF ValorP
variacion cuadrados libertad medios calculado
A: Epoca de 0,79 2 0,395 1,30 0,3147
cosecha
B: Sanidad del 14,58 1 14,58 48,01  **0,0000
tubérculo
C: Repeticiones  0,303333 2 0,151667 0,50 0,6212
AXB 0,63 2 0,315 1,04 0,3896
Residuo 3,03667 10 0,303667
Total 19,34 17

** Indica diferencias estadisticas altamente significativas.
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ANEXO 8 Analisis de varianza (ANDEVA). Incidencia de R. solani (5,10,
25%) sobre el rendimiento comercial kg (-/X +1) de tubérculos

de papa cv. Desirée al utilizar tubérculo-semilla sano y con

costra negra en la plantacion, en tres épocas de cosecha.

Fuente de Suma de Gradosde Cuadrados ValordeF Valor P
variacion cuadrados libertad medios calculado
A: Epoca de 0,111111 2 0,0555556 0,74 0,4850
cosecha
B: Sanidad del 0,462963 1 0,462963 6,16 *0,0182
tubérculo
C: Incidencia de 3,0 2 1,5 19,96 **0,0000
la enfermedad
D: Repeticiones 0,111111 2 0,0555556 0,74 0,4850
Interaccion
AXB 0,037037 2 0,0185185 0,25 0,7830
AXC 0,222222 4 0,0555556 0,74 0,5719
BXC 0,9259260 2 0,462963 6,16 **0,0052
AXBXC 0,0740741 4 0,0185185 0,25 0,9099
Residuo 2,55556 34 0,0751634
Total 7,5 53

* Indica diferencias estadisticas significativas.

** Indica diferencias estadisticas altamente significativas.
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ANEXO 9 Andlisis de varianza (ANDEVA). Rendimiento comercial (t/ha)

(/X +1) de tubérculos de papa cv. Desirée cosechados sanos

(0% de incidencia de sarna comun) en tres épocas de cosecha.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados ValordeF ValorP
variacion cuadrados libertad medios calculado
A: Epoca de 0,908889 2 0,454444 0,85 0,4942 NS
cosecha
B: Repeticiones  0,862222 2 0,431111 0,80 0,5096 NS
Residuo 2,15111 4 0,537778
Total 3,92222 8

NS: Indica que no hay diferencias estadisticas.
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ANEXO 10 Analisis de varianza (ANDEVA). Incidencia de S. scabies (5, 10,

25, 50%) sobre el rendimiento comercial kg (/X +1) de

tubérculos de papa cv. Desirée, en tres épocas de cosecha.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados ValordeF Valor P
variacion cuadrados libertad medios calculado
A: Epoca de 0,291667 2 0,145833 3,75 *0,0396
cosecha
B: Incidencia de 3,89194 3 1,29731 33,38 **0,0000
la enfermedad
C: Repeticiones 0,0516667 2 0,0258333 0,66 0,5244
Interaccion
AXB 0,857222 6 0,14287 3,68 *0,0111
Residuo 0,855 22 0,0388636
Total 5,947 35

* Indica diferencias estadisticas significativas.

** Indica diferencias estadisticas altamente significativas.
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ANEXO 11 Analisis de varianza (ANDEVA). Rendimiento comercial (kg)

(/X +1) de tubérculos de papa cv. Desirée cosechados sanos

(0% de incidencia de sarna plateada) en tres épocas de

cosecha.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados ValordeF ValorP

variacion cuadrados libertad medios calculado
A: Epoca de 0,108889 2 0,054444 19,60 *0,0086
cosecha
B: Repeticiones 0,0155556 2 0,00777778 2,8 0,1736
Residuo 0,0111111 4 0,00277778
Total 0,135556 8

* Indica diferencias estadisticas significativas.
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ANEXO 12 Andlisis de varianza (ANDEVA). Incidencia de H. solani (10, 25,

50, 75%) sobre el rendimiento comercial kg (/X +1) de

tubérculos de papa cv. Desirée , en tres épocas de cosecha.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados ValordeF Valor P
variacion cuadrados libertad medios calculado
A: Epoca de 0,270556 1 0,135278 1,49 0,2465
cosecha
B: Incidencia de 5,06972 3 1,68991 18,66 **0,0000
la enfermedad
C: Repeticiones 0,0538889 2 0,0269444 0,30 0,7456
Interaccion
AXB 2,93611 6 0.489352 5,40 *0,0015
Residuo 1,99278 22 0.0905808
Total 10,3231 35

* Indica diferencias estadisticas significativas.

** Indica diferencias estadisticas altamente significativas.
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ANEXO 13 Anaélisis de varianza (ANDEVA). Rendimiento comercial (t/ha)

(/X +1) de tubérculos de papa cv. Desirée cosechados sanos

(0% de incidencia de sarna polvorienta) en tres épocas de

cosecha.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Valor de F Valor P

variacion cuadrados libertad medios  calculado
A: Epoca de 0,464267 2 0,232133 0,38 0,70497 NS
cosecha
B: Repeticiones 0,273867 2 0,136933 0,23 0,8077 NS
Residuo 2,43022 4 0,607567
Total 3,1684 8

NS: Indica que no hay diferencias estadisticas.
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ANEXO 14 Anélisis de varianza (ANDEVA). Incidencia de S. subterranea (5,
10, 25%) sobre el rendimiento comercial kg (/X +1) de

tubérculos de papa cv. Desirée, en tres épocas de cosecha.

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados ValordeF Valor P
variacion cuadrados libertad medios calculado
A: Epoca de 0,166667 2 0,083333 1,57 0,2302
cosecha
B: Incidencia de 3,0 3 1,0 18,86 **0,0000
la enfermedad
C: Repeticiones 0,166667 2 0,0833333 1,57 0,2302
Interaccion
AXB 0,5 6 0,0833333 1,57 0,2025
Residuo 1,16667 22 0.0530303
Total 5,0 35

** Indica diferencias estadisticas altamente significativas.
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