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RESUMEN

La papa esun cultivo muy importante en la region del altiplano occidental guatemalteco. Ungran
problema que enfrentan los agricultores, es el atague de TIZON TARDIO (Phytophthora infestans) a
que se ven expuestas sus plantaciones. Las condiciones del clima que se dan en la época de siembra son
propicias para el desarrollo del hongo. Ademasla gran mayoria de cultivadores de papa prefieren la va-
riedad LOMAN debido a sus caracteristicas fisicas,. pero ésta es altamente susceptible al ataque del T1—
ZON TARDIO. En cinco localidades del antiplano guatemalteco se evaluaron ocho materiales de papa,

alargados resistentes a TIZON TARDIO; con los siguientes objetivos:

1. Determinar la estabilidad de los distintos clones en cinco ambientes de prugeba.
2. Seleccion en funcidn de resistencia y produccion, de los mejores materiales.
3. Comparacién del comportamiento de la epidemia en |as distintas localidades. Para el'efec-

to se utilizé un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones, sembrando en las cabe-

ceras de |as parcelas un clon susceptible a la enfermedad, como fuente de inéeculo.

Los sitios experimentales se ubicaron en las siguientes local idades:

Patzicia, Chimaltenango

Concepcién Chiquirichapa, Quetzaltenango

San Pedro Sacatepéquez, San Marcos

Sta. Lucfa Utatlan, Solola y

Paquix, Huehuetenango

A los resultados se les aplicaron las siguientes pruebas estadisticas

Anélisis de varianza por localidad y combinado.
Anélisis de estabilidad seglin Eberhart y Russell.
Comparacion de medias segtin Tukey.

Una comparacion de epidemias. y

Andlisis de regresion.

ViI




En los resultados se observé que ninguno de los clones present estabilidad .aunque si hubo dife-
rencias significativas de rendimiento entre los tratamientos, tanto por localidad como en el combinado.

En la prueba de comparacion de medias del andlisis combinado se observan tres grupos con
rendimientos estadisticamente distintos.

Al efectuar la comparacion de epidemias se determind que todos los clones mostraron una buena
resistencia con excepcidn del tratamiento 6 (78- 7- 105) el cual se vio severamente afectado por el Tl-
ZON TARDIO en tres de los cinco ambientes de prueba. El material utilizado como fuente de in6
culo se vid completamente afectado en todos los sitios experimentales. Al comparar las caracteristicas
fisicas de la LOMAN con los materiales evaluados se 6bservo que tres de los ocho clones mostraron simi-

litud con lavariedad mencionada.

En base a rendimiento y respuesta a los distintos ambientes de prueba, asi como a resistencia al
TI1ZON TARDIO y forma de tubéreulo, se concluyd que los clones 5756048-A77, 77-1A-26 y 77-18-205
fueron de los que mejor respuesta se obtuvo. El Gltimo de los mencionados superd significativamente a

los otros dos en rendimiento y respuesta a los ambientes desfavorables.
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I. INTRODUCCION

En el antiplano occidental guatemalteco, |la papa ocupa un tercer lugar en importancia como culti-
vo, pues solamente le aventajan el mafz y el trigo (16).

Esta region estdcomprendida por los siguientes departamentos:

Chimaltenango,
Solola,

Quiché,

San Marcos,
Huehuetenango y

Quetzaltenango.

La enfermedad que més pérdidas causa a nivel nacional, en el caso de |as plantaciones de papa es el
TIZON TARDIO, causada por el hongo Phytophthora infestans (Mont) de Bary.

Debido a las distintas condiciones de clima y suelos que se dan en el antiplano, la siembra de la
papa se hace posible en casi todos los meses del afio, aunque el mayor volimen de siembra se registra de
abril a agosto (26). El problema es que las condiciones que se dan en este perfodo, son propicias tam-
bién para el desarollo del hongo; esta situacion provoca grandes pérdidas y puede |legar a la destruccién
total o parcial del cultivo si no se controla la enfermedad.

g (22)

La gran mayoria de cultivadores de papa en Guatemala producen la variedad LOMAN , pero
esta variedad es altamente susceptible al TIZON TARDIO, por lo que el costo de produccién aumenta
considerablemente debido alos tratamientos que son necesarios para controlar el hongo.

Actualmente, existen algunas variedades mejoradas con tolerancia hacia el TIZON TARDIO, tal
es el caso de TOLLOCAN y ATZIMBA.

Sin embargo, estas variedades no cumplen todavia los requerimientos del consumidor nacional,
el cual exige las caracteristicas fisicas de la LOMAN, las cuales son:

Tubérculos alargados,
Piel blanca y
Ojos superficiales,

El abjetivo general del presente trabajo consiste en determinar la estabilidad de ocho clones de
papa, resistentes al TIZON TARDIO, en cinco localidades del antiplano guatemalteco. Dichos clo-
nes poseen las caracter(sticas fisicas ya mencionadas.



Los objetivos especificos son los siguientes:

A. Seleccionar en funcién de produccién y resistencia los mejores clones de papa en condi-
ciones de campo.

B. Se hard una comparacién del comportamiento de la epidemia de TIZON TARDIO en los
distintos materiales evaluados en las diferentes local idades.

Las hip6tesis planteadas son:

A. Todos los materiales evaluados son estables en los cinco ambientes de prueba.

B. Todos los materiale evaluados tienen el mismo rendimiento en peso de tubérculos por

unidad de superficie.

C. La tasa de incremento de la epidemia de TIZON TARDIO no guarda relacion con el ren-
dimiento de los materiales en estudio.



II. REVISION DE LITERATURA

A. IMPORTANCIA DEL CULTIVO

La papa es una especie tuberifera perteneciente al género Solanum, Entre los diez principales
cultivos alimenticios en relacidon a una unidad de superficie, ocupa el primer lugar en la produccién de
calorfas diarias y el segundo lugar en la produccidn de proteinas (18).

Este tubérculo contiene ademds, cantidades significativas de:

Carbohidratos

Niacina

Tiamina

Vitamina C

Hierro

Fésforo (19) (cuadro 1).

B. SITUACION ACTUAL DEL CULTIVO EN GUATEMALA

La papa es cultivada en varias regiones geograficas distantes unas de otras debido a que gran parte
del territorio nacional estd conformado por cadenas montafiosas, algunas de las cuales sobrepasan los
3,000 m. de altura. A esto se le puede agregar condiciones favorables de clima y suelo, los cuales en

conjunto, creanzonaspropicias para este cultivo.

Este tubérculo se cultiva principalmente con fines comerciales y su siembra se realiza durante todo

(22)

el aflo, siendo la mayoria de sus cultivadores campesinos Indigenas De esta manera la papa se con-

vierte en una buena alternativa cuando los otros cultivos tradicionales ya no son rentables; como un me-

dio de proveerse de recursos econdmicos que |les permitenun mejor nivel devuda{ ).

Es importante mencionar que existen algunas zonas del pafs en las cuales por su gran altitud, la
papa se convierte en el cultivo alimenticio més sembrado. En esos lugares la papa se transforma de un

cultivo comercial aun alimento bésico de los productores (22).

El 4rea sembrada de papa a nivel nacional, esde aproximadamente 10,000 ha con una produccion

estimada de 54,772 tm; (17) el 40 o/o de esta produccion se destina para la ‘exportacion (26).

Esta area se divide en cuatro regiones, como se puedever en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Cifras relativas de produccion de papa a nivel nacional.

REGION DEPARTAMENTOS PARTICIPACION EN LA PRODUCCION
1DEL TOTAL DEL TOTAL
NACIONAL (o/o) REGIONAL (o/o)
| 63
Huehuetenango 43.3
San Marcos 416
Quetzaltenango 116
El Quiché 1.6
Solola 1.0
Totonicapan 0.9
v 204
Chimaltenango 49.9
Guatemala 49.2
Sacatepéquez 0.9
Vi 16.3
Santa Rosa 55.3
Jutiapa 28.0
Jalapa 16.7
Otras 0.3

Fuente: Banco de Guatemala, 1977. |nforme econémico, Enero — Marzo




El 90 o/o de los productores de papa son pequefios agricultores que siembran entre 0.1 y 1.5 ha,
siendo el 10 o/o restante los agricultores llamados “"GRANDES ¥y grupos cooperativistas que cultivan

entre 2.0 y 10.0 ha como'maximo (9).
C.  Descripcién general del tizén tardfo de la papa

1.  Antecedentes historicos

En Irlanda en el afio de 1845, ocurrio una gran epidemia debida al hongo Phytophthora infestans °
que fue responsable de la muerte de cientos de miles de personas por inanicion e hizo emigrar a muchos
otros (19).

Por otro lado, Alemania no hubiera perdido la primera guerra mundial si en el frente interno no
hubiera faltado el cobre, principal componente del caldo de bordelés que dejé a los sembradores de papa

sin proteccién alguna contra el hongo del TIZON TAHDIOHQ) :

Luego del desastre ocurrido en Irlanda, se inicié una extensa investigacion con el finde determi-
nar qué habia icausado la tragediat asi como sus posibles medidas de control. Montagne encontré en

1845 un hongo en todas las plantas enfermas vy loodenomind Botrytis infestans (11).

Afios mas tarde, de Bary comprobd que el hongo era el agente causante de la enfermedad, pero
juzgd incorrecta su clasificacién y dado que ninguno de los géneros conocidos hasta la fecha podia
incluir apropiadamente al hongo aludido, sugirié el género Phytophthora que proviene delgriego’
FTEREIN=destruir. De esta manera, el hon(g5o) patogeno del TIZON TARDIO se conoce desde 1876

como Phytophthora infestans (Mont) de Bary "'

El TIZON TARDIO no ha vuelto a causar otra tragedia similar a la de Irlanda, pero se ha estable-
: . ; 2 (18) .
cido progresivamente en la mayor parte de |las areas del cultivo del mundo sin ser Guatemala la ex-

cepcion.
2.  Caracteristicas generales del Hongo Patdgeno

El agente causante del TIZON TARDIO en la papa pertenece a la clase Phycomycetes, sub<lase
Oomycetes, orden Peronosporales, familia Phytiaceae () y puede causar la destruccion total de una
plantacién en una o dos semanas cuando las condiciones climaticas son favorables o no se aplican
medidas de control. Las pérdidas sin embargo, varfan entre un dreay otra, asf como entreun afio y

otro, dependiendo de las temperaturas prevalecientes. Otros factores igualmente importantes para el

desarrollo del hongo son la humedad relativa en ciertas etapas del desarrollo de la planta y las medidas

()

de control aplicadas

Las condiciones climdticas apropiadas para el desarrollo del hongo se dan cuando la precipitacion

: P e : , (12 .
pluvial alcanza 27 mm o mds enun término de diez d|as{ ). La temperatura es otro factor importante

y la ideal para la esporulacion esde 7 a 12°C por 14 horas consecutivas, 12 a 150 C por 12 horas o bien




16 2 21° C por 10 horas. (6)

de la aparicion de esporangios sobre los tejidos infectados. Bajo condiciones ideales, las esporas son
(12)

Encuanto alahumedad relativa, se requiere de 90 a 100 o/o para que se

producidas en 14 horas

3. El patdgeno: Phytophthora infestans

El micelio del patégeno produce esporangioforos ramificados de crecimiento irrestricto. Esporan-
gios con forma de limény papiladosson reproducidos en las puntas de las ramas de los esporangioforos,
pero a medida que éstas puntas continlan su crecimiento |os esporangios son empujados a un lado para
desprenderse posteriormente. En los lugares donde se producen los esporangios, los esporangioforos

forman unas hinchazones que son caracteristicas de este hongo

Los esporangios germinan casi enteramente por medio de zoosporas a una temperatura entre los 12
y 159C., mientras que arriba de los 15 © C. los esporangios pueden germinar directamente por medio de
un tubo germinativo, Cada esporangio producede 3 a 8 zoosporas las cuales son |iberadas por el rompi-

miento de la pared del esporangio en la papila (1)

4.  Sintomatologia

El TIZON TARDIO afecta tanto al follaje como & |os tubérculos.

Las lesiones foliares son altamente variables, dependiendo de la temperatura, humedad, intensi-

dad luminica y del cultivar huésped.

Los sintomas iniciales son tipicamente puntos pequefios, de verde pélido a verde oscuro y de forma
irregular. Bajo condiciones ambientales favorables estos puntos crecen rapidamente y formanma nchas
grandes, que van desde un color café hasta una coloracion negruzca, Estas |esiones necroticas
pueden matar hojas enteras y dirigirse hasta el tallo a travéds de los peciolos acabando eventualmente con
toda la planta. Un halo verde-amarillento se encuentra frecuentemente alrededor del drea necroética de
la hoja. Bajo condiciones de humedad adecuadasun micelio blanco aparece en las lesiones; este micelio

. ; =23
se encuentra localizado en el envés de las hojas ( ).

En las estructuras florales se observa una necrosis en peciolos y flores, asi como enilos tallos, los
: (20)
cuales se caen posteriormente y

Los tubérculos infectados se caracterizan por tener zonas de pudri-
cién blanda y de color café, lo que se puedenextenderde 5 a 15 mm hacia el interior del tubérculo (1)




5 Razas fisiol0gicas especializadas

La especializacion patoldgica de razas de Phytophthora fue descubierto desde 1932 por SCHICK

y 1933 por MULLER en distintos cultivares de papa obtenidos de cruzamientos entre Solanum de-

missum X Solanum tuberosum. Mas tarde nuevas razas adicionales fueron identificadas por distintos

investigadores. Con base en estos descubrimientos, Black et al (1953) determind cuatro genes dominan-
tes de resistencia (Rq, Ry Rg3, R4)“4)

De acuerdo a este sistema, una raza particular recibe el nimero del gene resistente que contiene la

planta a la cual puede infectar “4).

De esta manera, una cepa del hongo serd llamada raza 0 si ataca solamente la diferencial sin genes

de resistencia (r). De igual manera, otra serd denominada raza 1 si ataca a los diferenciales ry R1 (18).

La raza dos puede infectar plantas con el gene R2 ademas de las plantas sin genes de resistencia (r).

Las razas que pueden infectar plantas con genes dominantes R.I i R2 asi como plantas que no

contengan genes de resistencia, son denominadas razas 1.2 “4).

Los cuatro genes R producen 16 combinaciones posibles. 15 de!los 16 han sido identificados ex-

(14)

perimentalmente Asf, el sistema internacional de nomenclatura fue propuesto por Black en 1953

(cuadro 3) >

Lapwood en 1971, hizo ver la identificacion incompleta de las 16 razas del hongo ﬂ1_yt_oph1'.hora

infestans, mencionando 10 genes R y que podian distinguirse 210 razas (19)

C. Métodos de control

Un buen programa de control para el TIZON TARDIO debe tomar como base tres aspectos princi-

pales:
1. Fecha de Siembra
2% Condiciones Climaticas
3. Fungicida apropiado, concentracién y frecuencia de aplicacion.

En el caso de Guatemala, la época de siembrade la papacoincide con las condiciones climaéticas
apropiadas para el desarrollo del hongo, porque se aprovecha la estacién lluviosa que es cuando se cuen-
ta con la humedad suficiente para un crecimiento adecuado del cultivo. Por esta razén, el método de
control para Phytophthora infestans esta basado casi exclusivamente en su control qu imico. Ademas,

se cuenta con el agravante de la preferencia del consumidor por una variedad muy susceptible al TIZON,
tal es el caso de LOMAN.,
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10

El fungicida més utilizado en Guatemala para combatir el hongo es el DITHANE M- 45, underi-
vado de los ditiocarbamatos que tiene como ingrediente activo al Mancozeb (2).

Su frecuencia de aplicacién es de unavez por semana, aunque se llegan a realizar aplicaciones cada

cuatro dias si el dafio de la enfermedad es severo.

Para el caso de variedades tolerantes a Phytophthora, como TOLLOCAN o ATZIMBA, se realizan
aproximadamente 4 aplicaciones en total; la primera cuando la planta tiene 10 cm. de alturay la Gltima
después de la floracion (17).

Como se puede observar, el costo de produccion se aumenta considerablemente debido a la canti-
dad de aplicaciones de fungicida que se realizan para controla el dafio causado por Phytophthora infes-

tans. Por esta razén , se deben buscar métodos mas econdmicosy efectivos, talescomo la resistencia
que presentan algunas variedades distintas a las comunmente util izadas y recientemente introducidas
al pars.

E. RESISTENCIA HACIA EL TIZON TARDIO

Contra el TIZON TARDIO las plantas representan dos tipos de resistencia, la resistencia debido
a ““hipersensibilidad™ y lade “campo™ (14).

A la resistencia de hipersensibilidad se le conoce tambien como vertical o monogénica.(18). Enlas
plantas que presentan este tipo de resistencia, el hongo penetra enlos tejidosdel huésped y es capaz de
infectar algunas células. Al ocurrir esto la planta produce una sustancia toxica que detiene el desarrallo
del hongo (19). Esta resistencia esta determinada por la presencia de genes de resistencia - R - que fun-
cionan como aceleradores de la reaccion del huésped al patogeno (19).

La resistencia de campo es |lamada tambien poligénica u horizontal. Al contrario de la hipersen-:
sibilidad, ésta es efectiva para todas las razas conocidas de"Ph!tophthora y depende de lalinteraccion de
varios genes (14). Cuando una planta con resistencia de campo es infectada, el perfodo de incubacion
del hongo se alarga, la esporulacion es escasa y las hojas maés viejas son las que se ven afectadas (18).
Estas plantas generalmente necesitan de alguna proteccion fungicida cuando se encuentran en con-
diciones de ataque severo {14).
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II. MATERIALES Y METODOS

A. LOCALIZACION

Laubicacién de las dreas experimentales fue la siguiente:

1. Aldea ™ LaCanoa™, Municipio de Patzicfa, Departamento de Chimaltenango

2. Concepcion Chiquirichapa, Departamento de Quetzaltenango

3. Aldea “El Novillero™, Municipio de Santa Lucia Utatlan, Departamento de Solola

4, Aldea “LaGrandeza™, Municipio de San Pedro Sacatepéquez, Departamento de San
Marcos.

5. Paquix, Departamento de Huehuetenango.

Cuadro 4. Valores promedios anuales de temperatura, precipitacion, humedad relativa, altura y locali-
zacion de las distintas dreas esperimentales. (10, 24).

TEMP.°C. PRECIP.PLUVIAL H.R-2 ALTURA LONGITUD LATITUD

LOCALIDAD X mm o/o m oeste norte
La canoa 20 2500 75 2100 9095813~  14°40'13~
Concepcion Ch, 16 3000 75 2600 91°937:28 1495115~
La Grandeza 14 2500 80 2500 9094653 1495942~
El Novillero 18 1400 80 2400 9121605~  14947:37~
Paquix 15 1500 3100

a/ HR=Humedad Relativa
Fuente: INSIVUMEH
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B. MATERIALES EMPLEADOQOS

1. Materiales biologicos: Ocho clones de papa largados y resistentes a Phytophthora

infestans (cuadro 5).

Cuadro 5. Identificacion, procedencia y afio de ingreso a Guatemala de los ocho clones|evaluados
IDENTIFICACION PROCEDENCIA ANO DE INGRESO
776943 México 1983
IND-903 México 1983
676089 México 1982
676077 México 1982
77- 18- 205 México : 1983
78-7- 105 México 1983
77- 1A-26 Mexico 1983
575048- A77 México 1983

2. Losmateriales utilizados en el manejo y control de las dreas experimentales fueron:

a. Herramienta y equipo:

azadones, machetes, estacas de madera, cordel, balanza, sacos,
bomba de mochila, cajas germinadoras de 25 Ibs..

b. Insumos

—  Fertilizantes: Formula completa 15- 15- 15, Urea al 46 ofo
—  Insecticidas: Folidol, Tamarén, Furaddn5 o/o
& Fungicidas: Pentacloronitrobenceno (PCNB)




C. METODO EXPERIMENTAL

El disefio utilizado fue el de blogques completos al azar; con ocho tratamientos y cuatro repeticio-
nes por localidad. .La distancia de siembra fue de 0.9 m entre surcosy 0.3 entre plantas. Debido ala
escasa cantidad de semilla disponible se sembraron siete plantas por parcela; cada parcela consté de un
solo surco. El 4rea (til dé una parcela fue de 1.89.m2. Como testigo se utilizo el clon 637982 el cual
es una seleccion del cultivar LOMAN, Se colocd una planta del testigo en las cabeceras de cada parcela.

[o2]
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1 X X X X X X

8 4 1 5 3 6 7 2
X X X X
v X X X
2 7 5 4 6 8 1 3
X X X X X

Figura 1. Distribuccién del disefio experimental en el campo
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A cada clon se |e asigné un nimero de tratamiento quedando distribuidos de la siguiente manera:

TRATAMIENTO No. TRATAMIENTO

77-69-43
Ind-903
67-60-89
67-60-77
77-18-205
78-7- 105

675048- A77
77-1A-26

0N O ! hWN =

Entre las repeticiones se dejé un metro de calle. De esta manera el drea total de cada ensayo fue
de 104.49 m2.

D. MANEJO DEL EXPERIMENTO

Dado que se siguidé el mismo procedimiento en las cinco localidades, se ha tomado el drea expe-
rimental de Chimaltenango como ejemplo para mostrar el manejo y control fitosanitario aplicados en
los ensayos.

Quince dfas antes de la siembra se procedié a preparar el terreno picdndolo con azad6n a una
profundidad de 0.3 m.

La siembra se efectud el dia 21 de junio de 1985. Al momento de la siembra se aplico FURAD-
DAN al 5 o/o vy fertilizante 15- 15- 156. Después se cubrieron estos productos con un poco de tierray
ensequida se colocaron los tubérculos procediendo a asperjarlos con PCNB para evitar cualquier ataque

de hongos. Estos quedaron sembrados a una profundidad de 0.1 a 0.15 m.

La primera limpia se efectud el dia 11 dejulio. A los 35 dias se hizo la calza aplicando al mome-
nto de la misma, urea al 46 o/o;con esta aplicacion nitrogenada se aprovechd para efectuar la sequnda
limpia al cultivo. El 23 de septiembre se hizo la defoliacion y se esperaron 15 dias para la cosecha. Se
efectuaron aplicaciones periddicas de insecticidas alternando TAMARON 600 vy FOLIDOL cada 15dias
para control de 4fidos y pulgones. La primera aspersion de éstos productos se efectud alos 15 diasdela

germinacion.
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El cuadro 6 muestra los fertilizantes e insecticidas usados

CUADRO 6 Agroquimicos y dosificasiones aplicados en el drea experimental de Patzicia, Chimal-

tenango.

AGROQUIMICO FERTILIZANTE DOSIFICACION
15- 15- 16 590 Kas/ha
Urea al 46 o/o 395 Kgs/ha
Tamaron 600 25 cc/15 Its
Folidol 25 cc/15 Its
Furadan 33 Kgs/ha
PCNB 0.45 Kgs/15 Its.

Las lecturas de la epidemia de Phytophthora infestans se tomaron cada 30 diasde la siembra. En

Chimaltenango las fechas fueron las siguientes:

lo. Lectura: Julio 22, 1985
20. Lectura: Agosto 10, 1985
30. Lectura: Septiembre 20, 1985

E: PRUEBAS ESTADISTICAS

Se efectuaron las siguientes pruebas estadi’sticas a los resultados obtenidos:

1. Andlisis de varianza para bloques completos al azar por localidad y com-
binado.

2. Comparacion de medias por localidad y combinado utilizando la prueba
de TUKEY.

3.  Analisis de estabilidad segin el modelo propuesto por Eberhart y Ru-
ssell (1968) . Los pafdmetros por este modelo se aplican en las me-
dias de rendimiento de las distintas localidades para estimar el afecto
del ambiente sobre el rendimiento de Iso distintos clones . Debido a
esto a cada sitio experimental se le considero un ambiente. EIl mo-
delo propuesto es el siguiente:

Yii = Ui+ Bi+ lj 4 S2dij
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donde:

Yij: eslamedia varietal de la i-ésima variedad en el j-ésimo ambiente
{(IDSTT 258~y i=12...,n)

Ui: Esla media de i-&sima variedad a través de todos los ambientes,

Bi: Coeficiente de regresion que mide la respuesta de la variedad i en varios
ambientes.

Indice ambiental obtenido como el promedio de todas lasvariedades en el

j-ésimo ambiente menos la media general,

S2 dij: Desviacion de regresion de la variedad en el ambiente j.

Los pardmetros utilizados para determinar la estabilidad son el coeficiente de regresion y de las
desviaciones de regresion; la forma de interpretacion es por medio de la propuesta de Carballo y Mar-
quez (1970).

Cuadro7 Interpretacion de los pardmetros de estabilidad segtin Carballo y Marquez (1970). 8/

CATEGORIA Bi S2di DESCRIPCION
a =1 =0 Variedad estable
b = >0 Buena respuesta en todos los

ambientes, inconsistente.

c <1 =0 Responde  mejor en ambientes
desfavorables, consistente

d <1 >0 Responde mejor en ambientes
desfavorables, inconsistente

e > =0 Responde mejor en buenos am-
bientes, consistente

f > >0 Responde mejor en buenos am-
bientes.

Utilizando este modelo, se puede dividir' la interaccién genotipo—ambiente en dos partes:
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a. La variacion debida a la respuesta de la variedad a los diferentes indices ambientales

(suma de cuadradosde la regresion).
b. Las desviaciones inexplicables de la regresion sobre 'los (ndices ambientales. ]j/

El andlisis de varianza apropiado para la estimacion de los parametros de estabilidad es e |
siguiente:

Cuadro8 Analisisdevarianza para estimacion de parametros de estabilidad (15).

S.C.
FUENTES DE VARIACION Gl SUMA DE CUADRADOS
Total nv—1 EiEjY2 ij - F. C.
Variedades (V) v-1 L5 Rva =R G
Ambiente (A) n-1 Total - Variedades
VxA (v-1) (n-1)
Ambiente {lineal) 1 3 (BjY.jlj)® / Ejlj?
Vars X Amb (lineal) v-1 Ei (EjYijli/Ejlji2) — S. C. A. (lineal)
Desv. Ponderadas v(n-2) A- Amb. (lineal) — Vars, x Amb. (lin)
s
Variedad 1 n-2 EjvZij — XY~ EYiDZE)
: e (Yin2 o2 a2
Variedad v n-2 (EjY<ij — () (EjYyI)~</EjI<)
Error ponderado n(r-1) (v-1)

El cuadrado medio del error ponderado se obtiene por sumar las S.C. del error experimental del
analisis de varianza de cada localidad. Esta sumatoria se divide entre el total de los grados de libertad
del error experimental resultantes de sumar los grados de |ibertad del error de cada sitio experimetal,

El valor resultante se divide entre el nimero de repeticiones utilizadas por localidad.

Las Szdise obtienenyestando el cuadrado medio de la variedad menos Se2/r=al cuadrado medio del

error conjunto (errror ponderado).



El coeficiente de regresion se estima con la formula

4,

bi=EYIli/ENS,

COMPARACION DE EPIDEMIAS
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La tasa de incremento de la epidemia se determiné por un coeficiente *"r *° que se define como la
capacidad que tiene la enfermedad para desarrollarse en funcion del tiempo.

donde:

log

t2:
tq:

00,

0 00
r:g"?’_— (log X 2

L=x 1°

90 dfas

30 dias

Porcentaje de infeccién final
Porcentaje de infeccion inicial

El comportamiento de la epidemia se muestra con la transformacién de porcentaje de dafio a

X0

1-X"°

5

Este valor logaritmico se grafico en funcion del tiempo.

Porcentaje de infeccion

Andlisis de regresion entre rendimiento € indices ambientales de los materiales evaluados.




IV RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS DE VARIANZA POR LOCALIDAD

1. Santa Lucia Utatldn, Solola

19

Cuadro 9 Rendimiento de 8 clones de papa con resistencia a Phytophthora infestans
enel “ElNovillero™. Sta. Lucia Utatlan, Solold. (TM/Ha).
REPETICION
TRAT. No. TRATAMIENTOS I 1| 111 v TOTAL X
1 776943 2968 5367 52.11 57.96 193.42 48.36
2 IND-903 4646 4274 27.11 3222 148 .63 37.13
3 676089 4378 2874 4722 2683 14657 36.64
4 676077 3585 3296 35.93 16.88 121.62 3041
5 77-18-2056 3853 4859 46.85 23.67 157.64 3941
6 78-7-105 2835 2659 42,04 38.74 1356.72 3393
7 575048- A77 4127 36.74 2163 39.70 139.34 34 .84
8 77- 1A-26 3296 27.04 4437 28.16 132.562 33.13
206.88 297.07 317.26 264.15 1175.36 36.73
Cuadro 10 Andlisis de varianza para la localidad de Sta. Lucia Utatlan, Solola.

FUENTE VARIACION G. L. S. C. C. M. Fe Ft
Repeticion 3 181.21 60.40 0.601 3.07 487
Tratamiento 7 827 .56 118.22 1.180 249 3.64
Error 21 2109.77 10047
Total 31 3118.54
C.V.=27.29 o/o W=19.62 ton/Ha
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En esta localidad no hubo significancia entre repeticiones y tampoco existié entre tratamientos. A
partir de los resultados obtenidos se deduce que los tratamientos se comportaron estadisticamente igual.

El coeficiente de variacién (27.29 o/o) resulté ser un poco alto aunque se encuentra adin dentro de los |i-
mites considerados como confiables.

Aln cuando no hay diferencia estadistica significativa entre los rendimientos de los materiales
evaluados se observa que existe una diferencia de 8.95 tm/ha entre los dos tratamientos que obtuvieron

los dos mayores rendimientos.
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2. PATZICIA, CHIMALTENANGO

Cuadro 11. Rendimiento de 8 clones alargados de papa con resistencia a Phytophtora infestans
en Patzicia, Chimaltenango. (tm/Ha).

REPETICION
TRAT. No. TRATAMIENTOS I 1l 111 v TOTAL X
1 776943 54,79 5397 3979 3743 18598 4650
2 IND-903 5344 4259 4630 52.12 19445 4861
3 676089 56,59 45.08 5349 4460 19976 4994
4 676077 5857 3791 5042 5270 19960  49.60
5 77- 18- 205 4947 4034 5519 5268 19768 4942
6 78-7- 105 611 778 1079 569 30.37 769
7 575048- A77 4315 4857 3503 51.38 178.13 4453
8 77-1A-26 5323 4222 4550 4582 186,77 46.69

37535 31846 336.51 34242 1372.74 42.86

Cuadro 12,  Anaélisis de varianza para la localidad de Patzicia, Chimaltenango.

Repeticion 3 211.38 70.46 1.81 3.07 4.87
Tratamiento 7 5801.19 828.74 21.32 249 3.64
Error 21 816.42 38.88

Total 31 6828.99

C.V.= 1455 o/o
W =12.21

Se puede observar una diferencia altamente significativa entre tratamientos (Fc=21'32" A partir
de la diferencia minima significativa, W., se deduce que esta significancia estd dada mas que todo por el
bajo rendimiento del clon 78-7- 105 el cual sevié severamente afectado por Phytophthora infestans, En
comparacién, los demas tratamientos mostraron un buen rendimiento al no verse afectados por la

enfermedad.




3. PAQUIX, HUEHUETENANGO
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Cuadro 13 Rendimiento de clones alargados de papa con resistencia a Phytophtora infestans

en Paquix, Huehuetenango. (tm/Ha).
REPETICION
TRAT. No. TRATAMIENTOS I 11 111 1A% TOTAL X

1 776943 3962 51.59 5640 50.58 198.19 49.55
2 IND—903 4344 4492 4667 52.67 187.70 46.93
3 676089 45_.03 46.46 4767 50,63 189.69 47.42
4 676077_ 51.75 5497 40.11 51.16 197.99 49 .49
5 77- 18- 205 55.13 6196 65847 -39.71 215.27 53.82
6 78-7-105 6333 4905 5169 3899 203.06 50.77
7 575048-A77 55693 41.75 37.94 4185 A77.47 44 .37
8 77-1A-26 5143 4386 53,02 54.60 20291 50.73

40566 39456 39197 380.09 1572.28 49.14

Cuadro 14 Analisis de varianza de la local idad de Paguix, Huehuetenango.

FUENTE VARIACION G.L. S. C. C.M. Fe 0.05 Ft 0.01
Repeticion 41.30 13.77 0.252 3.07 487
Tratamiento 7 231.86 33.12 0.610 249 3.64
Error 21 1146.09 54 58
Total 31 1419.25

C.V.=15.03 o/o

W= 14.47

Al igual que en la localidad 1 no hubo diferencia significativa entre tratamientos o repeticiones por

los gue desde un punto de vista estadistico los tratamientos se comportaron de una manera similar, al

comparar los tratamientos de mayor y menor rendimiento da una diferencia de 9.45 tm/ha lo que resul-

ta en definitiva un factor importante en la seleccién de los materiales alin cuando sean estad{sticamente

similares.

El coeficiente de variacion sefiala que los datos proporcionados en la tabla son confiables.




4.  CONCEPCION CHIQUIRICHAPA, QUETZALTENANGO

Cuadro 15. Rendimiento de 8 clones alargados de papa con resistencia a Phytophtora infestans

en Concepcion Chiquirichapa, Quetzaltenango. (tm/Ha).
REPETICION
TRAT. No. TRATAMIENTOS I II I v TOTAL X

1 776943 4910 2794 4138 46 .61 165.03 41.26
2 IND—903 19.31 37.04 48.15 42.06 146 .56 36.64
3 676089 36.11 26.14 30.95 37.41 13061 32.65
4 676077 4352 4934 46,03 35.34 174.23 4356
5 77-18-205 2751 4053 45,01 39.52 162567 38.14
6 78-7-105 8.09 1098 741 783 34.31 8.58
7 575048- A77 10.18 1876 2355 36.77 98.26 2457
8 77-1A-26 2688 2720 4037 32.54 126.99 31.75

22970 237.09 28285 278.01 102856 32.14

Cuadro 16 Andlisis de varianza para la localidad de Concepcion Chiquirichapa, Quetzaltenango

FUENTE VARIACION G. L. S. G

C. M.

Fe

0.06 Ft 0.01
Repeticion 3 277.68 92.56 1.69 3.07 487
Tratamiento 7 3531.04 50443 9.24 249 3.64
Error 21 1146.95 54.62
Total 31 4955 .65
C.V.22.99 o/o
W. 14.47

Este ambiente de prueba mostré una gran variacion entre los rendimientos de los distintos clones

sobresaliendo los tratamientos 1, 4 y 5 de los demas materiales evaluados.

En esta localidad se observa una similitud conChimaltenango Ya que parte de la diferencia estad|s-

ticamente significativa que muestra la prueba de F se debe al tratamiento 6; sumado a éste se encuentra

el tratamiento 7. Al aplicar la prueba de Tukey los tratamientos 6 y 7 resultan ser estadisticamente

distintos.
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5. SANPEDRO SACATEPEQUEZ, SAN MARCOS

Cuadro 17. Rendimiento de 8 clones alargados de papa con resistencia a Phytophtora infestans
enaldea ™ La Grandeza™ , San Pedro Sacatepequez, San Marcos. (tm/Ha).

REPETICION
TRAT. No. TRATAMIENTOS | II I v TOTAL X
1 776943 2433 4373 4031 3827 146.64 36.66
2 IND—903 18.38 1654 1392 15.15 63.99 15.99
3 676089 3296 12.96 8.10 29.07 83.09 20.77
4 676077 3299 4422 2446 3039 132.09 33,02
5 77-18- 205 4710 2826 41.00 4583 162.19 4055
6 78-7-105 2698 2960 2059 28.30 10547 26.38
7 575048- A77 1892 3332 2762 17.36 97.22 24 31
8 77-1A- 26 29567 37.04 5293 2472 144 .26 36.07

23123 24567 22893 229.09 934,92 29.30

Cuadro 18-  Analisis de varianza para la localidad de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos

Ft
= FUENTE VARIACION —G. L. SHE C.M. Fe 0.056 =—— 0.01=
Repeticion 3 24 .17 8.06 0.097 3.07 4 .87
Tratamiento 7 2093.64 299.09 73.60 249 3.64
Error 21 1715.14 83.10
Total 31 3862.95
CV.=31.14 o/o

W.=14.04 tm/Ha

Las diferencias entre tratamientos, desde un punto de vista estadistico, fueron significativas en
esta localidad. Como se puede observar en |a tabla de rendimientos hubo mucha variaciéon en los rendi-
mientos con una frecuencia de 34.56 tm/ha entre los clones 77- 18-205y el IND—-903. Si se compara
la W con los distintos rendimientos se encontrard que los tratamientos 6 y 7 de nuevo son estadistica-

mente distintos, uniéndoseles el tratamiento 2.

El coeficiente de variacidn resultd elevado en esta localidad encontrdndose en los [fmites superiores
permitidos.,



B. _ANALISIS DE ESTABILIDAD UNIVERSIDAD DEL VALLE DE gUAT:
Cuadro 19. Rendimiento de 8 clones alargados de papa resistentes a Phytophtora infestans
en cinco localidades del Altiplano guatemalteco en el afio de 1985. (tm/Ha)

LOCALIDAD
TRATAMIENTO 1 2 3 4 5 Yi Yi

776943 4836 46.50 4955 41.26 36.66 222.33 44 47
IND -903 37.13 4861 46.93 36.64 15.99 185.30 37.06
676077- 89 3664 49.94 47 42 32.65 20.77 187.39 3748
676077 3041 49.60 4949 43.56 33.02 206,08 41.22
77- 18- 205 3941 4942 53.82 38.14 40.55 22134 44 29
78-7- 105 3393 759 50.77 858 27.04 12791 25.58
575048- A77 3484 4453 4437 2457 2431 172.62 3452
77-1A-26 33.13 46.69 50.73 31.75 36.07 198.37 39.67

3 4] 3673 4286 49.14 32.14 29.30 38.04

l.j -1.303 4.826 11.101 -5.891 -8.733

Yi. 29385 342.88 393.08 257.16 234 .41 15621.34
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Cuadro 20.  Analisis de varianza para estabilidad de 8 clones de papa evaluados en cinco locali-

dades del altiplano guatemalteco (1985).

FUENTE V ARIACION G. L. Sa0. C. M. Fe

Total 39 5189.87

Variedades (V) 7 1308.39 186.913 2.69*

Ambiente (A) 4 3881.48

vV X A 28

Ambiente (lineal) 1 3242

V. X A (lineal) 7 2181.08 311582 448**

Desv. ponderada 24 1667.98 69 499

Variedad 1 3 31568 10530 0635
2 3 197.74 65913 3.975*
3 3 95.57 31.857 1.921
4 3 167.38 55.793 3.365"
5 3 2935 9.783 0590
6 3 1040.76 346.920 20.924**
7 3 4162 13873 0.837
8 3 61.73 20577 1.241

Error Ponderado 105 16.68

C.V.=10.70 o/o

Significativo al 5o/o
**Significativo al 1 o/o
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Cuadro 21.  Calculo del error conjunto.
LOCALIDAD Gl S.C.E. C. V.
San Marcos 21 1745.14 31.14
Huehuetenango 21 1146.09 15.03
Solola 21 '2109.77 27.29
Chimaltenango 21 81642 14 55
Quetzaltenango 21 1146.95 22.99
Total 105 6964 .96
Fpi 6964.96 3
Se¢/r = o5/ 4 16.58

Cuadro 22 Prueba de Tukey y parametros de estabilidad para 8 clones alargados de papa en 5
localidades del Altiplano guatemalteco. 1985 (tm/Ha).

CLON RENDIMIENTO CATEGORIA bi Szdi
776943 44 47 a 0.321 6.05
77-18-205 44 .29 a 0.622 49.333
676077 41.22 ab 0613 16.277
77- 1A- 26 39.67 ab 0.827 39.213
676089 37.48 ab 1.769 6.797
IND—-903 37.06 ab 1.828 330.34
575048- A77 34 .52 b 1374 2.707
78-7-105 25.58 C 1.074 3.997

W.= 7.72 TM/Ha
C. V~10.70 o/o
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En el cuadro 22 se observa que los rendimientos superiores fueron obtenidos por los clones
776943 y 77- 18- 205 siendo minima la diferencia entre ellos, Al aplicar la prueba de comparaciéon
multiple de medias de Tukey se determind que los clones 576048- A77 y 78-7-105, T7 y T6 respec-
tivamente, son estadisticamente distintos de los mencionados anteriormente. En el caso del clon
575048- A77 (T-,-) se obtuvo un 770/o del rendimiento méaximo (obtenido por T1) mientras que el
tratamiento 6 (78- 7- 195) logré apenas un 57.520/0.

Continuando el andlisis del mismo Cuadro 22, se observan grandes diferencias en los indices
ambientaies (Ij) siendo los positivos ambientes “ricos” y los |j con valores negativos, ambientes “po-
bres”. Entre los ambientes de prueba utilizados sobresale la localidad 3 como un ambiente “rico’” o
altamente favorable ya que tuvo un |j bastante elevado. (Ilj = 11.1). Por otro lado, resalta también
la negatividad mostrada por la localidad de San Marcos con un |j =-8.74 el cual indica un ambiente
desfavorable para los materiales evaluados. De esta manera, la diversidad de los ambientes puestos a
prueba queda demostrada por la variacion existente entre los indices ambientales.

Los coeficientes de variacion se encuentran dentro de los |imites permitidos, |o que da una indi-

cacion de lavalidez de los resultados.

El analisis de varianza utilizado para estimar los pardametros de estabilidad se muestran en el
Cuadro 20. Las fuentes de variacion de variedades y variedades por ambiente (lineal) son significativos
lo que indica que los clones se comportaron de manera distinta en los distintos sitios experimentales,

con lo cual se rechaza la hipotesis que plantea una estabilidad similar para todos los clones evaluados.

Al comparar las desviaciones de regresion (Szdi) y los coeficientes de regresion (bi) obtenidos con
los parametros de Carballo y Marques se deduce que ninguno de los clones evaluados es consistente pues

todas las desviaciones de regresion son mayores a la unidad.

En cambio al analizar los coeficientes de regresion se ohserva que existen algunos clones que tie-

nen una buena respuesta a los ambientes desfavorables, tal es el caso del clon 77- 18- 205 (bi:0.622).

Otros responden mejor en ambientes favorables como el IND—903 (bi:1.828) con base a lo ex-
puesto anteriormente se rechaza la hipOtesis que planteaba la misma estabilidad para todos los clonesy

se afirma que ninguno de los materiales presenta estabilidad.
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C. ANALISIS DE REGRESION

Las figuras 1 y 2 muestran el comportamiento de cada clon en base a la variable independiente,
lj, y lavariable dependiente, rendimiento. Enlagrafica 1 se observa quelosclones T3y T2 muestran
un bajo rendimiento en los ambientes pobres (lj < 0) y un alto rendimiento en los ambientes ricos
(li;fO) lo cual es un indicio de inestabilidad. El mismo comportamiento es mostrado por los tratamien-
tos 7 y6 enlafigura 2. Por el contrario los clones 77- 18- 205 y 776943 muestran una buena respuesta

a los ambientes pobres, corroborando asi la comparacion efectuada a |os parametros de estabilidad enla .

discusién anterior.

Como se puede observar en las figuras 1 y 2 no existe variedad alguna que sea estable, ya que si
la hubiese su linea de regresion tenderia a la horizontal (pendiente=0) es decir, un rendimiento similar
en todos los ambientes. Estos resultados nos inducen a pensar que los clones con mejor respuesta al
estudio son el 776943 y el 77- 18-205.

D. COMPARACION DE EPIDEMIAS'

Es notable en todas las figuras el incremento que tuvo la epidemia en los testigos de todas las
localidades. En cuatro de los cinco sitios experimentales se observa un valor superior al 1.5 (eje X)

lo cual indica un porcentaje de infeccion mayor al 75 o/o.
Este es una indicacion del alto grado de susceptibilidad por parte del testigo.

En la localidad de Quetzaltenango (Fig. 4) se observa a cuatro clones afectados de los ocho eva-
luados, siendo el que mas dafo presenta el 78- 7- 105. Los bajos indices mostradospor T, T8y T1 a

lo largo de todo el ciclo, apoyan la idea de una resistencia horizontal.

En Huehuetenango (Figura 5) las razas son simples, evidencia de ésto es el leve atague que mos-
traron los materiales. Resalta en este ambiente la falsa inmunidad que presenta el clon 78-7 -105 por
su bajo indice de infeccion. Se observa también, la susceptibilidad del testigo a las razas simples de
Phytophthora infestans, De nuevo la baja tasa de incremento de la epidemia del T6 indica la posesion

de una resistencia horizontal,

En la aldea **La Grandeza " departamentoide San Marcos (Figura 6) solamente el testigo evidencid
ataque, y de poca severidad. Esto indica unavez mas, la simplicidad de las razas existentes en esa loca-
lidad.

Los materiales evaluados en Chimaltenango (Figura 7) se vieron expuestos a un atague severo
de Phytophthora infestans como se deduce al observar el dafio al testigo el cual a los 60 dfas tenfa un
90 - 1000/o0 de infeccion. Ademas el comportamiento mostrado por T6 y T1 (77-18-205 y 776943)




32

sefialan un incremento acelerado de laiepidemia en los Gltimos 30 dias del ciclo del cultivo, lo cual indi-
ca la aparicion de razas mas complejas de Phytophthora infestans asi como una resistencia vertical de
estos dos clones. Parece ser que mientras no se desarrollen razas muy complejas del patbgeno, estos

materiales son capaces de frenar el ataque del TIZON TARDIO.

De esta manera, se deduce que en Chimaltenango y Quetzaltenango existen una mayor cantidad
de razas que en las otras localidades y que el tratamiento que mayor susceptibilidad mostrd fue el T6
(78-7- 105).

Comparando el porcentaje de infeccién causado por Phytophthora al tratamiento 6 y su rendi-
miento, notablemente inferior en las localidades donde fue severamente afectado, podemos rechazar la
hipotesis que plantea la falta de relacion entre el incremento de la epidemia y el rendimiento! de los

materiales evaluados.

E. CARACTERISTICAS FISICAS

Otro aspecto muy importante a tomar en cuenta son las caracteristicas fisicas de los materiales
en estudio. Solamente tres de los ocho clones evaluados mostraron caracter(sticas alargadas similares
ala LOMAN siendo ellos el 77-18-205, 575048-A77 y 77-1A-26.

El tratamiento 1, compuesto por el clon 776943 mostré una buena respuesta a las pruebas esta-
disticas aplicadas en el presente estudio pero su forma es similar a LOMAN ya que resultd ser un ma-
terial de caracteristicas redondas, El hecho de escoger materiales completamente alargados sobresale
debido a la necesidad de poner a la dispocicion del agricultor una nueva variedad de papa que presente

caracteristicas fisicas similaresa LOMAN, un buen grado de resistencia y alto rendimiento
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V. CONCLUSIONES

Ninguno de los materiales evaluados en el andlisis de estabilidad resultd ser estable debido a los

altos coeficientes de regresion y desviaciones de regresion.

El clon 78- 7- 105 resultd ser el material mas susceptible, despues del testigo, al atague de Phyto-
phthora infestans con rendimientos muy por debajo de la media general.

Los tratamientos que mostraron mayor similitud con las caracteristicas fisicas de la variedad LO-
MAN (ojos superficiales, piel blanca y forma alargada) fueron el 77- 1A-26, 575048-A77y 77-
18- 205.

Las tres hipotesis planteadas en este estudio fueron rechazadas al demostrar que los materiales eva-
luados no presentan la misma estabilidad, no tienen el mismo rendimiento y que el porcentaje de

infeccion esta directamente vinculado con el rendimiento.

El material que mejor respondid a los objetivos planteados fue el clon77- 18- 205 al presentar una
buena adaptabilidad a los distintos ambientes de prueba, resistencia al ataque de la epidemia y un
indicio de altos rendimientos por unidad de area.
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