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RESUMEN

En una zona papera del Oriente de Antioquia - Colombia, se realizaron tres experimentos, para
conocer el comportamiento de las variedades ICA Puracé, considerada por los agricultores, como
resistente a la sarna polvosa de la papa, y la variedad Diacol Capiro susceptible. Se pretendio
evaluar si hay un efecto de la rotacion, entre las dos variedades con diferentes poblaciones de
Spongospora subterranea f sp. subterranea sobre la sarna polvosa. Se utilizaron quistosoros de 23
poblaciones de S. subterranea, extraidos de pustulas presentes en tubérculos o agallas en raices
de diferentes variedades, y procedentes de las regiones mds productoras de papa en el pais. Se
determind la incidencia y el grado de severidad de dichas poblaciones bajo el proceso de rotacion
entre ICA Puracé-Diacol Capiro y viceversa, en tres cosechas sucesivas, en condiciones de casa de
malla. Se observo que las poblaciones del patégeno, no afectaron el peso, ni causaron sintomas
de sarna polvosa en los tubérculos, pero si en las raices, con diferentes grados de severidad en las
dos variedades, con tendencia poco predecible en las distintas cosechas, con niveles bajo (> 0 a
2), medio (>2 a 6) y alto (>6), siendo mas susceptible la Diacol Capiro, que al parecer favorecio el
incremento del indculo. Diacol Capiro, presento alta incidencia (23/23) y severidad (algunas
poblaciones con grado >6) en el primer ciclo, mientras que la ICA Puracé fue levemente afectada
por pocas poblaciones (7/23) de S. subterranea y posiblemente presento efecto supresivo sobre
los quistosoros en el suelo en la rotacion (seqgundo ciclo), puesto que se redujo el grado de
severidad (<2) para Diacol Capiro, pero en el tercer ciclo (sequnda rotacion), se aumento la
severidad para ambas variedades. La rotacion por un ciclo entre ambas variedades parece reducir
la severidad de los sintomas de la sarna polvosa, pero para la tercera cosecha ambas variedades
aumentaron su incidencia y severidad. La variedad ICA Puracé aumento el grado de severidad y la
incidencia, a medida que pasaron las generaciones con Diacol Capiro, pero en ésta se redujo el
grado de severidad, por posible efecto de la rotacion.
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ABSTRACT

RESPONSE OF DIFFERENT POPULATIONS OF Spongospora subterranea f .sp. subterranea TO
ROTATION OF TWO POTATO CULTIVARS (Solanum tuberosum ssp. andigena)

In Antioquia Colombia were realized three experiments with potatoes, to know the behavior of
the ICA Puracé cultivar, considered by agricultures as powder scab resistant, and the Diacol Capiro
cultivar, which is highly susceptible. It is pretended to evaluate if there is a rotation effect, of the
two varieties and different populations of Spongospora subterranea f. sp. subterranea on the
powder scab. Cistosori (spore balls) was extracted from 23 populations of S. subterranea
extracted from pustules in tubers surface or galls in roots from different varieties, from potato
regions of Colombia. The incidence and severity degree of these populations was evaluated under
the process of the ICA Puracé-Diacol Capiro rotation and viceversa, in three successive harvests,
under the mesh house conditions. It was observed that the different pathogen populations did
not affect the weight, neither caused powder scab symptoms in the tubers, although presented
different severity levels on the roots of two varieties) with unpredictable tendency during the
different harvests, with low level (> 0 to 2), medium (>2 to 6) and high (>6) symptoms, being
more susceptible the Diacol Capiro, which apparently incremented the infection in the soil. The
ICA Puracé was low level affected by few population (7/23) with the powder scab, during the first
cycle and possibly presented a suppressive effect over the powdery scab for the Diacol Capiro
rotation in the second harvest, and then, a rising in the galls of both varieties during the third
harvest, in the pots where originally planted, because of a possible increasing of cistosori in the
soil. The initial rotation reduces the powder scab symptoms (second harvest) in Diacol Capiro, but
the ICA Puracé cultivar is more affected trough the generations where Diacol Capiro was growing.

Keywords: Disease, powdery scab, susceptibility, Diacol Capiro, ICA Puracé, pathogenicity,
rotation.

La sarna polvosa de la papa es una enfer-
medad causada por el plasmodio deno-
minado Spongospora subterranea f. sp.
subterranea, la cual se ha incrementado
en los Ultimos anos en Europa, Australia
y Colombia. El Centro Internacional de
la Papa (CIP) (1996), la menciona para
las zonas templadas y tropicales altas
de Centro y Sur América en todas las
areas donde se siembra la papa. Por
esta razén los investigadores europeos
han venido conformando equipos de
trabajo multidisciplinarios y convocando
a reuniones periddicas para planear pro-
gramas de investigacion, tendientes a
conocer el comportamiento del pato-
geno y la evolucién de la enfermedad en
el campo, con miras a establecer progra-
mas que permitan su manejo adecuado
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en el campo (Proceedings of the First
European Powdery Scab Workshop,
Aberdeen, July 20-22, 2000).

Dicha enfermedad afecta no solo la
apariencia externa de los tubérculos
sino que también dana las raices
llegando al punto que se descomponen
totalmente en masas de quistosoros
del patégeno, lo que reduce significa-
tivamente la produccién (Guerrero et
al., 1999). Ademas, Salazar (1995) se-
Rala que las zoosporas de S. subterranea
f. sp. subterranea trasmiten el virus
“Potato Mop Top” (PMTV), el cual
sobrevive en las esporas del patégeno
por varios anos, y causa la reduccion
del crecimiento de los tallos y el acorta-
miento de entrenudos. Los tubérculos
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pueden presentar deformaciones, rajadu-
ras superficiales o arcos necréticos alre-
dedor de la insercién de los estolones.

Este plasmodio se dispersa por sus
quistosoros del suelo adherido a los tu-
bérculos-semilla, a los empaques usados
para el transporte de esas semillas,
sobre las herramientas y equipo agricola
utilizados para preparar el suelo en
diferentes areas de la finca o en las
fincas vecinas; y también, en el agua de
lavado de los tubérculos y las herra-
mientas contaminadas y estiércol de
ganado vacuno.

En los departamentos de Cundinamarca,
Boyaca, Narifio y Antioquia (Colombia),
afecta severamente las variedades Parda
Pastusa, Diacol Capiro (Solanum
tuberosum) y papa criolla (S. phureja). Los
sintomas se observan en raices y tu-
bérculos, pero hay variacion en las
zonas paperas en cuanto a la distribucion
de los sintomas entre los diferentes
6rganos de la planta. Asi: en Cundina-
marca, Boyacd y Norte de Antioquia es
mas frecuente observar pustulas sobre los
tubérculos de las variedades Parda Pastusa
y Diacol Capiro, mientras que en el
departamento de Narifo y Oriente de
Antioquia es comun observar agallas en
raices. Hasta ahora no se sabe si estas
diferencias se deben a variaciones en las
condiciones ambientales de una region a
otra, o quizas se deban a la distribucién
regional de diferentes razas del patégeno,
y/o a su interaccion: hospedero-patégeno-
ambiente.

El manejo de la sarna polvosa, en la ac-
tualidad, solo se puede realizar me-
diante el uso de semilla certificada por el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA)
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como libre del patégeno. Sin embargo,
los agricultores de La Unién Antioquia,
han venido utilizando un método de
rotacién entre una variedad de papa
susceptible y una que consideran resis-
tente. Ellos afirman que si un lote de
Diacol Capiro aparece con alta infec-
cién por la “espora” (sarna polvosa) en
una cosecha, la mejor solucién es sem-
brar ese mismo lote con ICA Puracé, la
cual se comporta como una variedad
mas tolerante. Esta investigacion tiene
como objetivo evaluar poblaciones de
S. subterranea f. sp. subterranea de
diversa procedencia, sometidas a las
mismas condiciones de suelo (en ma-
cetas) y clima (casa de mallas), en tres
ciclos rotando entre si, las dos varie-
dades arriba senaladas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en el Centro
Agropecuario “Paysandu”, de La Univer-
sidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin, localizado en el corregimiento
de Santa Elena, municipio de Medellin
(Antioquia, Colombia), a 2.550 msnm,
con una temperatura media de 14°C y
una precipitacion promedio anual de
2.000 mm, correspondiente a la forma-
cion de bosque humedo montano bajo
(Bh-Mb). Los experimentos se realizaron
en condiciones de casa de malla.

El suelo (Andisol) procedente de un lote
del mismo Centro Agropecuario, el cual
no habia sido sembrado con papa por
mas de 10 anos, fue humedecido y luego
desinfestado con formol al 5% vy se
cubri6 por tres dias con una carpa
plastica lo mas herméticamente posible.
Luego se removio el suelo, se llenaron las
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macetas y se sembraron los tubérculos,
categoria Registrada en estado de
brotacién multiple. Para los demas ciclo
se utilizé semilla Certificada, segun las
exigencias del ICA, para la semilla de
papa en Colombia.

En esta investigacién se evaluaron dos
variedades de papa Diacol Capiro e ICA
Puracé y 23 poblaciones de S. subterranea
f. sp. subterranea, con un testigo sin
inocular, en un disefio completamente al
azar con 4 repeticiones (Unidad experi-
mental: una maceta con una planta
inoculada con quistosoros de una
poblacién). Los quistosoros del patégeno
utilizados para la inoculacién procedieron
de diferentes zonas paperas del pais
(Tabla 1). Se hicieron 3 ciclos de rotacién
de las variedades en las macetas. Al
momento de la siembra cada maceta (con
un kg de suelo) recibi6 40 g de un
fertilizante grado 10-30-10. Treinta dias
después se hizo aplicacién de 20 g de
fertilizante grado 15-15-15. Cada 8-10
dias se aplicdé un fungicida de contacto
tipo Mancozeb® contra la gota (Phytoph-
thora infestans) y al final del periodo de
crecimiento se aplicé un fungicida a base
de azufre para controlar la “cenicilla”,
causada por Erysiphe chichoacearum.

Cuando las plantas emergieron del
suelo, dos semanas después de sem-
bradas, se realizé la inoculacion con un
promedio de 7.500 quistosoros por
unidad experimental, suspendidos en
agua destilada y contados mediante el
método de alicuotas. Esta inoculacion
solo se hizo en el primer ciclo, con el fin
de observar el efecto de la rotacion
entre las variedades Diacol Capiro
(considerada como muy susceptible),
con la variedad ICA Puracé, calificada
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por los agricultores como resistente a la
sarna polvosa. En el segundo ciclo se
rotaron las macetas, operacién que se
repitié otra vez, para completar los tres
ciclos en rotacion.

Dado que la variedad ICA Puracé tiene un
periodo vegetativo mas corto y las
plantas emergieron mas rapido, la
cosecha se realizé entre 10 y 12
semanas después de la siembra y para
la variedad Diacol Capiro entre 12 y 14
semanas luego de la siembra. Ambas
variedades se sembraron de manera
simultdnea, durante toda la inves-
tigacion.

La incidencia y el grado de severidad de
los sintomas en raices y tubérculos en
cada ciclo, se determiné por la obser-
vacién de agallas o pustulas, aplicando
la escala (0-9) propuesta por Falloon et
al. (1995) para tubérculos y modificada
por Alvarez et a/. 2001 para raices. Se
defini6 un bajo grado de infeccion
cuando la lectura en la escala era
inferior a 2 (menos del 10% de los
tubérculos y raices afectadas), medio
entre 2 y 6 (menos del 46% de
tubérculos y raices afectadas) y alto
mayor de 6 (mas del 46% de los
tubérculos y raices afectadas).

El andlisis estadistico de los datos se
realiz6 con el lenguaje “R version
2.5.0" con el cual se hizo un andlisis de
varianza para los datos, un andlisis
cluster de agrupamiento teniendo en
cuenta el comportamiento de la escala
de infeccién para cada poblacion de §
subterranea f. sp. subterranea en las
tres cosechas, y se realizaron gréficas
tipo “boxplot” para visualizar los
resultados del experimento.
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Tabla 1. Procedencia geografica y hospedero de poblaciones de quistosoros de
Spongospora subterranea f. sp. subterranea colectados en diferentes zonas
paperas de Colombia, inoculados en dos variedades de papa, bajo condiciones de

casa de malla.

Codigo Departamento  Municipio Vereda/Longitud  Finca/Latitud  Altitud Variedad
M10 Boyaca Soraca 5°27' 33,6" 73°17'36,8" 2950 Parda Pastusa
M12 Boyaca Tierra Negra  5°25'38" 73°35'15,7" 2920 Parda Pastusa
M14 Cundinamarca Subachoque 5°00°16,2" 73°12'26,5" 2950 -

M15 Cundinamarca Zipaquira 5°7'32,8" 73°36'16,7" 3020 Parda Pastusa
M16 Cundinamarca Zipaquira 5°05'56,2" 73°36'16,7" 3020 Diacol Capiro
M17 Cundinamarca Villa Pinzén 5°13'1.6" 73°37'38,2" 2870 Parda Pastusa
M18 Cundinamarca Subachoque 5°00°16,2" 73°12'26,5" 2950 Parda Pastusa
M19 Cundinamarca Usme - - - Diacol Capiro
M2 Cundinamarca Choconta 5°05'56,2" 73°42'28,7" 2812 -

P1 Narifo Tangua La Marqueza - 2750  Parda Pastusa
P10 Narifio Guachucal Chilanguer - 3328 Parda Pastusa
P2 Narifio Tangua Ajos Altos - 2700 Parda Pastusa
P3 Narifio Tangua Los Ajos - 2720 Parda Pastusa
P4 Narino Pupiales Santa Maria Santa Maria 3150 Parda Pastusa
P5 Narifio Guachucal Arvela - 3250 Parda Pastusa
P8 Narifio Pupiales Quirraquez - 3100 Parda Pastusa
Pay Antioquia Medellin Paysandu C | Paysandu 2600 Diacol Capiro
u1 Antioquia La Unién Quebrada Negra  El Silencio 2530 Diacol Capiro
u2 Antioquia La Unién Pantalio La Esmeralda 2500 Diacol Capiro
u3 Antioquia La Unién Pantalio Cerro Gordo 2480  Diacol Capiro
ua Antioquia La Unién Pantalio Villa Luz 2550 Diacol Capiro
us Antioquia La Unién Pantalio Villa Luz 2550 Criolla

ué Antioquia La Unién La Concha - 2400 Diacol Capiro

RESULTADOS Y DISCUSION quistes en las lenticelas de los tu-

Determinacion de concentracién de
quistosoros en suspension. Se utilizd el
sistema de conteo de las suspensiones de
quistosoros en gotas de 10 pl, obser-
vadas bajo estereoscopio.

Grado de incidencia y severidad en /a
primera cosecha Se observaron sin-
tomas leves en raices, de la variedad
ICA Puracé (Figura 1) segun el grado de
infeccion determinado por la escala
indicada. Sélo las poblaciones P5 y P8
(2/23) presentaron sintomas leves de
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bérculos y agallas muy pequenas en las
raices.

La variedad Diacol Capiro presenté alto
grado de severidad en las raices, es-
pecialmente con las poblaciones M19,
P5, U5 y U6. En esta variedad las 23
poblaciones evaluadas presentaron di-
ferentes grados de infeccion, en la cual
la poblacién M10 presenté el menor
grado de infeccién (Figura 1). El testigo,
sin inocular, no presenté sintomas de
sarna polvosa para ninguna de las dos
variedades. La variedad Diacol Capiro
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presenté alto grado de severidad en las
raices, especialmente con las poblaciones
M19, P5, U5y U6. En esta variedad las 23
poblaciones  evaluadas  presentaron
diferentes grados de infeccién, en la cual
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la poblacion M10 presenté el menor
grado de infeccion (Figura 1). El testigo,
sin inocular, no presentd sintomas de
sarna polvosa para ninguna de las dos
variedades.
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Figura 1. Grado de incidencia y severidad de sarna polvosa (escala de 0-9) en las
raices de dos variedades de papa inoculadas al momento de la germinacién con
quistosoros de poblaciones de Spongospora subterranea f. sp. subterranea.

Grado de incidencia y severidad en la
segunda cosecha. Para el sequndo ciclo
(Figura 2) el grado de severidad en las
raices en términos generales fue bajo
(0-3) para ambas variedades. Para la
variedad Diacol Capiro con las po-
blaciones M18, P4 y U4, las raices
presentaron un grado medio hacia
abajo y la poblacién P2 no presentd
sintomas, mientras que el testigo (sin
inocular) resulté afectado en una de las
macetas. En la variedad ICA Puracé se
observé un grado de severidad medio
con el aislamiento P4 y 13/23 pobla-
ciones evaluadas presentaron inci-
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dencia con bajo grado de severidad en
las raices.

Grado de incidencia y severidad en la
tercera cosecha. En la tercera cosecha
(Figura 3) sélo la poblacion U5 presento
un alto grado de severidad en la variedad
Diacol Capiro (7 en la escala de 0-9); las
poblaciones M18, M19, M2, P1, P2, Pay,
U1, U3 y U4 mostraron un grado medio,
con ausencia de sintomas en las po-
blaciones M15, M16y M17, P3y P8 y con
muy bajo grado de severidad para las
demas poblaciones de S. subterranea f.
sp. subterranea.
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Figura 2. Grado de incidencia y severidad de sarna polvosa en raices de dos
variedades de papa (escala de 0-9) en rotacién, crecidas en macetas con
poblaciones de Spongospora subterranea f. sp. subterranea. (segundo ciclo).
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Figura 3. Grado de incidencia y severidad de sarna polvosa en raices de dos
variedades de papa (escala de 0-9) en rotacién, crecidas en macetas con
poblaciones de Spongospora subterranea f. sp. subterranea. (tercer ciclo).

La variedad ICA Puracé manifesté un
grado medio de severidad, para las
poblaciones P4, U2 y U4 y ausencia de
sintomas en M12, M14, P1, P2, P5 y P8
(Figura 3). En las demas poblaciones se
observé un bajo nivel de severidad, pero
se destaca la mayor incidencia de la sarna
polvosa en las raices de esta variedad con
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las demas poblaciones evaluadas (17/23).
Se resalta la ausencia de sintomas de
sarna con la poblacién P8, para ambas
variedades. Esta poblaciéon presentd bajos
niveles de severidad en ambas variedades
en los ciclos previos a éste. Es posible que
sea una poblacidn no virulenta a estas dos
variedades en las condiciones evaluadas,
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la cual procedia de agallas de raices de la
variedad Parda Pastusa. Al realizar un
analisis de varianza (para la incidencia de
S. subterraneaf. sp. subterranea, en raices
de papa de las variedades Diacol Capiro e
ICA Puracé, con los resultados promedio
de los tres ciclos, se encontré que tanto la
variedad como la poblacién y el ciclo o
cosecha y todas las interacciones posibles,
presentaron un efecto significativo en la
expresion de sintomas de la enfermedad
en las raices de papa. Pero se observé
también que es mayor el efecto de la
variedad y el ciclo de rotacién sobre la
expresion del patégeno que el de las
poblaciones del patdgeno.

Jaramillo, S.; Botero, J.M.

Andlisis de agrupamiento de poblaciones.
Al realizar un analisis cluster de las 23
poblaciones, en las dos variedades (Figura
4), teniendo en cuenta la expresion de la
enfermedad o sintomas en las raices de
las plantas cosechadas en los tres ciclos, se
obtuvieron siete grupos claramente dife-
renciados, donde se puede apreciar el pri-
mer grupo conformado por las pobla-
ciones U1, U2 y U4, el segundo por P1y
P2, el tercero por P3, P8, M14, M15, M16,
M17, M10 y el testigo, el cuarto confor-
mado solo por U5, el quinto formado por
P5 y U6, el sexto con las poblaciones P4,
M18 y M2 y el ultimo conformado por U3,
M19, Pay, M12, y P10.

U5 —

Distancia
4
|

1N

= 28
=5 Do =D 2
o =T = 00 U i) [Tl <o) Dv(\'JED_
o o D = L = o = SR o o =0
= =0 EE
o -
= =
Poblaciones

Figura 4. Dendrograma de poblaciones de Spongospora f. sp. subterranea segin
el comportamiento de la incidencia durante tres ciclos de cosechas con rotacién
entre las variedades de papa ICA Puracé y Diacol Capiro.

Por ser Diacol Capiro la variedad mas
afectada por el patégeno se realizdé un
andlisis igual al anterior (Figura 5), y se
obtuvieron cinco grupos, un primer
grupo conformado por las poblaciones
P3, M15, P8, M16, M17, M10, M14 y el
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Testigo, el segundo grupo con las
poblaciones P1 y P2, el tercer grupo
con M19, U3, M18, U4, U2, M2y U1, el
cuarto grupo con U5 y el quinto y
ultimo grupo conformado por P5, U6,
M12, P10, P4 y Pay.
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Figura 5. Dendrograma de agrupamiento por incidencia de Spongospora f. sp.
subterranea en papa variedad Diacol Capiro para tres ciclos en rotaciéon con la

variedad ICA Puracé.

Al realizar un analisis semejante con los
resultados para la variedad ICA Puracé
(Figura 6) se encuentran grupos del pa-
tégeno mas estrechamente relacionados y
en la mayoria de los casos muy diferentes
a los grupos formados en los dos analisis
anteriores, el primero conformado por las

poblaciones Pay, U5, M10, P10, M15,
M19, U3, el segundo grupo con M18, M2,
U1, U6, P3, M16 y M17, el tercer grupo
constituido por P1, P2, M12 y el testigo, el
cuarto grupo con P8, M14 y P5, el quinto
grupo conformado por P4, y el sexto y
ultimo grupo con las poblaciones U2 y U4.
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Figura 6. Dendrograma de agrupamiento por incidencia de Spongospora f. sp.
subterranea en papa variedad ICA Puracé para tres ciclos en rotaciéon con la

variedad Diacol Capiro.
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En la primera cosecha se observaron
sintomas en las raices por la liberacién de
zoosporas de las poblaciones de 5.
subterranea f. sp. subterranea, con
diferentes grados de infeccién en la varie-
dad Diacol Capiro y con una minima
incidencia en las raices de la variedad
ICA Puracé, la cual posiblemente por
ser genéticamente diferente y mas
precoz, puede escapar inicialmente de la
enfermedad, lo cual ha sido observado
por los agricultores del Oriente
Antioquefo. En el segundo ciclo, la
variedad Diacol Capiro, que habia
desarrollado sarna polvosa en diferentes
grados de severidad con las pobla-
ciones evaluadas, redujo los sintomas,
mientras que la variedad ICA Puracé los
aumento, lo que sugiere la posibilidad
de la iniciacion de un proceso de
reconocimiento variedad-raza (forma) del
patégeno, o que el incremento de quis-
tosoros por la variedad Diacol Capiro en la
primera cosecha, indujera sintomas que
fueron apreciables a simple vista en la
variedad ICA Puracé. En el tercer ciclo se
destaca el grado de severidad en raices de
la variedad Diacol Capiro con la poblacién
U5 y se observa un aumento ligero en los
sintomas con otras poblaciones del pato-
geno en ambas variedades. Al parecer el
patégeno se mantuvo y puede nueva-
mente reconocer su huésped original,
puesto que las plantas regresaron a la
maceta donde fueron inoculadas inicial-
mente, pero puede haber un efecto
detrimental o represor por la variedad ICA
Puracé, con la que se rotaron, puesto que
el grado de severidad fue inferior en todos
casos con relacién al primer ciclo (al
momento de la inoculacién). Era de
esperarse un aumento de los sintomas por
la alta susceptibilidad de la variedad
Diacol Capiro al patégeno.
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Se percibe que la relacion de la raza,
forma o patotipo del patégeno-variedad
de papa, fue diferente y que puede
estar afectada por las condiciones am-
bientales, si se tiene en cuenta que
hubo un comportamiento variable de
las poblaciones en los diferentes ciclos
de cosechas y variedades. Harrison et al.
(1997) sugieren la presencia de formas
virulentas y no virulentas de S.
subterranea f. sp. subterranea, lo cual
fue observado también por Wastie y
Stewart 1989, pero se requiere mas
investigacién para establecer posibles
razas, formas o patotipos del patoé-
geno.

La diferencia en la incidencia y severidad
de algunas poblaciones sobre las varie-
dades es posiblemente explicada por
factores genéticos de las plantas y de las
poblaciones del patégeno. Jaramillo et a/.
(2004), encontraron diferencias en un
par de nucleétidos en las secuencias para
fragmentos de 400 nucledtidos de las
poblaciones M17 y M10 de S. subterranea
f. sp. subterranea. Hincapié (2006), con-
trasté estas diferencias con los tipos
AF305697 y AF102820 del GENBANK,
encontrando diferencias en la secuencia
de un par de bases. La poblacion M10 fue
colectada de agallas de raices y la po-
blacion M17 de pustulas en tubérculos, en
la variedad Parda Pastusa, de diferentes
zonas geograficas, lo que estad sefalando
la respuesta genotipo-ambiente, estrecha-
mente relacionada con el patotipo de S.
subterraneaf. sp. subterranea.

La poblacién M10 (Figuras 4, 5y 9) se
comporté de manera muy similar a las
poblaciones, M15, M14, M16, M17, P8
y P3 en la variedad Diacol Capiro. Se
considera que bajo las condiciones de
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experimentacién, estas poblaciones
pueden constituir razas o formas poco
severas del patégeno, de acuerdo con
lo mencionado por Harrison et al.
(1997), y las cuales se podrian explorar
como potenciales antagonistas a
patotipos o razas severas del mismo. El
testigo sin inocular también aparece en
este grupo: Es posible la presencia de
quistosoros latentes en los tubérculos
semilla, Van de Graaf et al (2005)
hacen mucho énfasis en la infeccion
latente de los tubérculos-semilla; o que el
formol no garantice la completa este-
rilidad del suelo especialmente con las
estructuras de resistencia del patégeno
(quistosoros) y por eso se presentd un
cierto grado de infeccién en el testigo,
para el segundo y tercer ciclo con la
variedad Diacol Capiro, que es la mas
susceptible o que pudo haber conta-
minacién en el proceso de los expe-
rimentos.

Se podria considerar que la cantidad
de indéculo (7.500 quistosoros por
planta en maceta de 1.000 g de suelo)
fuese baja, y por lo tanto en términos
generales la mayoria de las plantas
presentaron los menores grados de
infeccién. Sin embargo, con algunas
poblaciones se presentaron altos gra-
dos de severidad (Figura 7) en el primer
ciclo. Harrison et al. (1997) senalan que
los niveles iniciales de indculo juegan
un papel insignificante en la deter-
minacién de la cantidad de sarna
polvosa en un cultivo, pues unos pocos
quistosoros, pueden producir rapida-
mente gran nimero de zoosporas, si las
condiciones ambientales son favorables,
pero si son extremas el nivel de inéculo
es irrelevante y el cultivo permanece
libre de la sarna polvosa, al menos en
sintomatologia (Burgess et a/.,1993), lo
que posteriormente fue corroborado
por Van de Graaf et a/. (2005).

Figura 7, Raices de plantas de papa variedad Diacol Capiro con alto grado de
severidad (escala de 0-9) por la sarna polvosa en las poblaciones U5, P5 y M12 de
Spongospora subterranea f. sp. subterranea.

En una secuencia de tres cosechas
sucesivas en rotacién las poblaciones
causaron diferente grado de infeccién
en raices de manera inconsistente,
pues en un ciclo unas poblaciones eran
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mas y en el siguiente ciclo fueron
menos agresivas (Figuras 1, 2, 3), por
posible efecto de la interacciéon con el
ambiente y cambio de variedad en la
rotacién (Figuras 8 y 9). El promedio
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general de sintomas en raices (Figura
10) muestra que las variedades tienden
a incrementar levemente la enferme-
dad. La reduccién en el segundo ciclo
podria deberse a un efecto negativo de
la rotacion sobre la produccion y/o via-
bilidad de los quistosoros.

Se mantuvo el efecto de mayor seve-
ridad con las poblaciones U5, P4y M19
para la variedad Diacol Capiro, cuyos

Jaramillo, S.; Botero, J.M.

quistosoros fueron colectados original-
mente en las variedades Criolla, Parda
Pastusa y Diacol Capiro, respectivamente.
Esto sugiere una posible respuesta
cruzada de aislamientos con diferentes
materiales de papa, cuando comparten
nichos ecolégicos, lo que indica los
altos riesgos de la rotacion entre
variedades susceptibles, una de los
cuales (la variedad criolla Colombia (S.
phureja) es una especie diploide.
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Figura 8. Incidencia de diferentes poblaciones de Spongospora subterranea f. sp.
subterranea en raices de papa variedad ICA Puracé por tres ciclos en rotacién con

la variedad Diacol Capiro.

Para algunas poblaciones hubo rangos
de variacion en los grados de infeccién
en las raices de plantas individuales,
que oscilaron entre 0 y 9 (Figura 7)
para la variedad Diacol Capiro, cuyo
promedio alcanzé los grados de
infeccién de sarna polvosa mas altos en
el primer ciclo, con las poblaciones U5
(7,25) y P5 (7,0), posiblemente como
respuesta a la inoculacién, los cuales se
redujeron a un grado medio (5,08 y 2,67
respectivamente) cuando se promediaron
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para las tres cosechas (Figura 9), po-
siblemente por efectos de la rotacién con
la variedad ICA Puracé, que presentd
cierto grado de resistencia.

Las plantas de la rotacién iniciada con la
variedad ICA Puracé, cuya incidencia de
sarna polvosa en el primer ciclo fue mi-
nima, a pesar de haber sido inoculadas
con quistosoros de diferentes pobla-
ciones de S. subterranea f. sp. subterranea
(Figura 1), aumentaron levemente los sin-
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tomas en raices con diferentes pobla-
ciones, lo que demuestra la tolerancia de
esta variedad a la sarna polvosa, pero no
inmunidad, coincidiendo con Falloon et af.
2003, pues se fue incrementando la
incidencia (Figura 10). El incremento leve

del grado de infeccién y la incidencia en
las raices de esta variedad, demuestra que
se puede dar un proceso de adaptacién
de algunas poblaciones del patégeno, en
el sistema de rotacion con variedades
susceptibles (Figura 8).
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Figura 9. Incidencia de diferentes poblaciones de S. subterranea f. sp. subterranea
en raices de papa variedad Diacol Capiro por tres ciclos en rotacién con la

variedad ICA Puracé.

Los resultados evidencian la mayor re-
sistencia a sarna polvosa observada por
los agricultores en la variedad ICA
Puracé (Figura 10); sin embargo, no se
puede afirmar que sea inmune, debido
a que las poblaciones P4, U2 y U4,
presentaron sintomas dentro del rango
medio de la escala en la tercera co-
secha, lo que sugiere que la acumu-
lacion de quistosoros de S. subterranea
f. sp. subterranea por la infeccién de la
variedad Diacol Capiro (altamente
susceptible) utilizada en el proceso de
rotacion, puede ir reconociendo las
raices y/o tubérculos de la variedad ICA
Puracé, en sistemas de rotacién pro-
longados. Falloon et al. 2003, evalua-
ron 99 variedades de papa y 13 lineas
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de mejoramiento avanzadas, encon-
trando que ninguna variedad o linea
fue inmune a la infeccién, pero se pre-
sentd variacion en el grado de se-
veridad, por lo que las pudo agrupar
en muy resistentes, moderadamente
resistentes, moderadamente suscepti-
bles, y muy susceptibles.

Practicamente no se observaron sinto-
mas en los tubérculos, situacién contraria
a las observaciones de Van de Graaf et al.
(2005) quienes establecieron que la
infeccion se presentaba en los primeros
estados de desarrollo de los tubérculos,
lo que sélo fue evidente con una ligera
infecciéon en la variedad ICA Puracé con
las poblaciones P5 y P8.
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Figura 10, Grado de severidad (escala de 0-9) de 23 poblaciones de Spongospora
subterranea f. sp. subterranea en raices de dos variedades papa, en rotacién por

tres ciclos.

Se ha venido observando en campo que
esta variedad desarrolla pustulas en los
tubérculos, posibles 6rganos preferidos
por el patégeno. La mayor frecuencia y
grado de agallas en raices de la
variedad Diacol Capiro, 6rgano no
mencionado por Van de Graaf et al.
(2005) sugieren la presencia de razas
o patotipos del patdégeno o los efectos
de la relacién genotipo-ambiente. Es
conveniente evaluar el efecto de las
condiciones climaticas y la variacién
de la humedad del suelo sobre el
desarrollo de la sarna polvosa en las
diferentes variedades de papa y los
organos (raiz o tallo) preferidos por el
patégeno.

El andlisis de varianza y la prueba de

comparacién de medias mostraron que
en las variedades evaluadas, no se
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present6 diferencia significativa entre
los pesos de las raices y de los tu-
bérculos en las diferentes cosechas
(datos no presentados), lo que indica
que no hubo efecto destacado de los
aislamientos sobre estos parametros.
Es logico el resultado, debido a que las
plantas se cosecharon a las 10-12
semanas de sembradas, siete a nueve
semanas después de la inoculacién,
tiempo para el cual la planta podia
depender de los nutrientes almace-
nados en los tubérculos-semilla, los
cuales aun permanecian adheridos a la
planta.

Del anélisis de agrupamiento para las
variedades se puede observar que los
dos primeros grupos formados (Figura
4) tienen correspondencia altitudinal y
geografica, es decir son poblaciones
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colectadas en los mismos departa-
mentos en zonas con altitudes seme-
jantes y ademas presentaron un com-
portamiento muy similar a lo largo de
las cosechas. Por otro lado, el grupo
mas claramente diferenciado es el
formado por la poblacién U5, el cual
presentd la mayor severidad y fue la
Unica poblacién colectada en papa
criolla. Las poblaciones del tercer y
sexto grupo, se relacionan por la
altitud del sitio donde fueron colec-
tados, que para este caso esta
alrededor de los 3.000 msnm. Los
grupos restantes estdan conformados
por poblaciones con caracteristicas
muy variables, por lo cual ninguna de
las caracteristicas observadas explica de
manera clara, el agrupamiento en este
caso.

El agrupamiento para la variedad
Diacol Capiro (Figura 5), muestra que la
poblacién U5 sigue siendo Unico vy
caracteristico, al igual que en la Figura
4, el grupo nimero dos que coinciden
por geografia, altitud y procedencia de
hospedero, muy similar a lo que sucede
con los grupos uno y tres, con la
excepcion de la poblacion M16 colectada
sobre tubérculos de la variedad Diacol
Capiro, y la poblacién M18 colectada
sobre raices de la variedad Parda Pastusa,
mientras que la demas poblaciones de
este grupo, fueron colectadas en raices
de la variedad Diacol Capiro. El quinto
grupo muestra poblaciones de todas las
regiones, las cuales fueron colectadas
sobre las variedades Diacol Capiro y
Parda Pastusa, razén por la cual son muy
disimiles entre si.

Merz 2000, sefnala que se presentan
variables de tipo o posibles razas del
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patégeno con respuestas patogénicas
también disimiles, en las zonas con
climas y suelos diferentes, razén por la
cual no se pueden hacer generali-
zaciones, ni transferir los resultados de
una region a otra, pero si pueden ser
utiles como herramienta para dilucidar,
la forma como se comporta el pa-
tégeno y se desarrolla la sarna polvosa,
si se trata de elaborar un programa de
manejo integrado de la enfermedad.

Los experimentos se desarrollaron en
diferentes semestres y las condiciones
fisicas del suelo dentro de las macetas
se fueron deteriorando, reduciendo la
aireacion y aumentando la retencién de
humedad en el centro de dichas ma-
cetas, lo que pudo afectar la liberacién
de zoosporas y su penetracion en las
raices. La temperatura, la humedad y el
genotipo son factores determinantes
en el desarrollo de la enfermedad
(Harrison et al.,, 1997), como ocurre en
los suelos mal drenados e inundados.

En estos experimentos no se controlg,
ni midioé la temperatura, pH y humedad
del suelo, pero todas las unidades
experimentales se mantuvieron bajo las
mismas condiciones, las cuales posible-
mente variaron en cada ciclo, por
efectos del cambio de clima en los
semestres en que estuvieron sembradas
las plantas. Sefnala Karling (1942), que
cuando los suelos tenian entre el 60-
90% de humedad y pH de 4,7 a 5,9, los
tubérculos presentaban mas sarna
polvosa, que cuando la humedad era
del 40% y altos valores de pH, pues las
condiciones climaticas desfavorables al
patégeno, permitian el desarrollo de
cultivos sanos, segun se observé en 15
ensayos plantados con tubérculos
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fuertemente infectados cuyas cosechas
estuvieron limpias, al igual que en las
Islas Griegas, donde se sembraron
tubérculos fuertemente infectados con
S. subterrdnea f. sp. subterranea y el
patégeno no permanecié viable (o no
liber6 las zoosporas), produciendo cul-
tivos saludables. Es posible que durante
la ejecucién de estos experimentos, se
hubiese presentado variacion de hu-
medad en las macetas, reduciendo el
desarrollo de la enfermedad, como lo
reportan Van de Graaf et a/. (2005).

Es necesario destacar que aunque la
variedad ICA Puracé presenta resistencia
a la sarna polvosa, no se conoce dicho
mecanismo, pero el patégeno podria ir
acoplando su metabolismo en un pro-
ceso de rotacion con la variedad Diacol
Capiro a varias cosechas, pudiéndose
afectar la calidad de los tubérculos y/o
la produccién, razén por la cual hay que
ser cuidadoso con este sistema de
rotacion de variedades en los lotes
afectados y observar permanentemente
la evolucién del desarrollo de la en-
fermedad en dichos sitios; Falloon et a.
(2003), observaron que no se presen-
taron variedades inmunes entre 112
materiales de papa evaluados.

Es posible que las poblaciones que no
causaron sintomas en la variedad ICA
Puracé M12 y P2 (Figura 8) y en
algunas plantas de la variedad Diacol
Capiro (Figura 9), como la poblacién
M10 extraida de la variedad Parda
Pastusa, tengan un efecto beneficioso
para el desarrollo de las raices, la
aseveracion surge al apreciar en varias
plantas un sistema radical mas pobre,
cuando crecieron en los suelos sin
inocular. Se considera importante hacer
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un estudio sobre la dindmica de
mezclas poblacionales (virulentas y
poco virulentas) y establecer posibles
razas fisiolégicas del patdégeno esta-
bleciendo clones de papa diferenciales
para tal propésito, con el fin de diseiar
programas de mejoramiento y otras
estrategias de manejo de la enferme-
dad en las diferentes zonas paperas.

También es conveniente verificar si exis-
te un posible efecto benéfico de algu-
nas poblaciones de S. subterraneaf. sp.
subterranea, sobre la rizosfera y la
produccién de tubérculos, la toma de
nutrientes y el desplazamiento de pobla-
ciones mas agresivas del patégeno, como
antagonista a dichas poblaciones, ya que
se observé que algunas de las pobla-
ciones utilizadas en esta investigacion,
sélo indujeron sintomas incipientes en
las raices de ambas variedades de

papa.

Dada la tolerancia que se observa en la
variedad ICA Puracé, deben estudiarse los
mecanismos involucrados en dicha inte-
raccién, los cuales posiblemente estan
ligados a la resistencia de campo, ya que
no presenta inmunidad al patégeno, pues
se observaron sintomas leves con varias de
las poblaciones evaluadas.

CONCLUSIONES

La variedad ICA Puracé presenté mayor
resistencia a la sarna polvosa que la
variedad Diacol Capiro, con las dife-
rentes poblaciones de S. subterranea f.
sp. subterranea evaluadas y reduce la
severidad de sarna polvosa en la
variedad Diacol Capiro en un sistema
de rotacion.
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Las rotaciones evaluadas afectaron el ni-
vel de infeccion de las raices de sarna
polvosa en ambas variedades, en grados
diferentes para las distintas poblaciones
del patégeno.

En el estado fonoldgico en que se realizd
la evaluacién, no se observaron pustulas
de sarna polvosa en los tubérculos en de-
sarrollo. Solo se observd una ligera inci-
dencia en la variedad ICA Puracé con dos
de las poblaciones evaluadas.

Unicamente la poblacién U5 presentd alto
grado de infeccién en raices de la variedad
Diacol Capiro en la primera y tercera co-
secha, y por el andlisis de agrupamiento
su comportamiento es diferente de todas
las demas poblaciones.
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