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Resumen
En las zonas paperas del suroccidente de Narifio en 2017, se evidencio una afectacion
denominada madurez prematura sintoma que se asocia con el envejecimiento y pudricion apical
de raicillas; principalmente en variedades comerciales de papa (Solanum tuberosum L.). Ante la
evidencia de que el oomycete Pythium sp. es el agente causal de la enfermedad y existiendo la
necesidad de estudiar el patosistema (S. tuberosum y Pythium sp.), se plante0 esta investigacion
para la evaluacion del comportamiento de cuatro variedades comerciales (Pastusa Suprema,
Superior, ICA-Unica, y Diacol-Capiro), frente al ataque del fitopatogeno; asi como la
determinacion del efecto de la molécula quimica Fosetyl-Aluminio como una alternativa de
manejo. El ensayo experimental se realiz6 en un lote de pradera permanente localizado en el
municipio de Imues (Narifio); el suelo fue inoculado bajo condiciones controladas empleando un
sustrato de afrecho de trigo contaminado con una cepa virulenta de Pythium sp. Se utiliz6 un
disefio de bloques completo al azar con parcelas divididas con tres repeticiones, ocho
tratamientos (con Fosetyl-Al y sin aplicacién) en cuatro variedades de papa. Las aplicaciones se
realizaron en la siembra y emergencia total. El area de las unidades experimentales fue de 12 m2.
La incidencia de la afeccidn se diagnostico en la etapa de la tuberizacion, mediante la evaluacion
de sintomas de madurez prematura, evidenciando envejecimiento y pudricion radical. En la
cosecha se determind el nimero y peso tubérculos por planta de acuerdo a su categoria de
tamano, y el rendimiento comercial. Los resultados indican que la variedad Diacol Capiro tiene
los mayores porcentajes en incidencia de la enfermedad, con la aplicacion del Fosetyl-Al y sin
aplicacion (32,1% y 40,5%). Referente al rendimiento comercial, la variedad suprema, con
aplicacion de Fosetyl-Al alcanzo un rendimiento de 23,3 Ton ha* y una disminucién de 10 Ton

ha! en la variedad Diacol capiro (13,4 Ton ha!) sin la aplicacion de la molécula quimica.



Palabras claves: Madurez Prematura, Pythium sp, Fosetyl-Al y molécula quimica.



Abstract
In the mumps areas of the southwest of Narifio in 2017, an affectation called premature maturity,
a symptom associated with aging and apical rotting of rootlets, was observed, mainly in
commercial varieties of wadding potato (Solanum tuberosum L.). There is evidence that the
oomycete Pythium sp. is the causal agent of the disease, and in order to contribute to the
knowledge of this pathosystem, the research evaluated the behavior of four commercial varieties
(Pastusa Suprema, Superior, ICA-Unica, and Diacol-Capiro), against the attack of the
phytopathogen; as well as the effect of the chemical molecule Fosetyl-Aluminium as a
management alternative. The experimental trial was conducted in a permanent pasture located in
the municipality of Imues (Narifio); the soil was inoculated under controlled conditions using
wheat bran substrate contaminated with a virulent strain of Pythium sp, A randomized complete
block design was used with divided plots with three replications, eight treatments (with Fosetyl-
Al and without application) in four potato varieties. Applications of the chemical molecule were
made at sowing and total emergence. The incidence of the disease was determined at the
tuberization stage, by observing plants with symptoms of premature maturity, evidencing aging
and root rot. At harvest, the number and weight of tubers per plant was determined according to
their size category; with the data obtained, the commercial yield was calculated. The results
indicate that the Diacol Capiro variety presented the highest percentages of disease incidence
with and without the application of Fosetyl-Al (32.1% and 40.5%). Regarding commercial yield,
the Suprema variety, with application of fosetyl-Al reached a yield of 23.3 t. ha* and a decrease
of 10 t. ha* compared to the Diacol Capiro variety (13.4 t. ha) without the application of the
chemical molecule.

Key words: Premature maturity, Pythium sp, Fosetyl-Al and chemical molecule.
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Introduccion

La papa es el tercer cultivo alimentario de mayor importancia a nivel mundial,
sembrandose en 156 paises (CIP, 2017). En Colombia es el segundo cultivo de mayor
importancia, aportando el 3.3% al PIB agropecuario. Ademas es la principal economia para mas
de cien mil familias y genera alrededor de 264 mil empleos directos. Son nueve departamentos
productores de papa donde se estima una produccion de cerca 2.782.676 toneladas de papa en un
area de 120 a 140 mil hectareas Minagricultura, (2020) ; Fedepapa, (2020). En Narifio se obtiene
el 20% de la produccion nacional que corresponde a 541.412 toneladas, en un area proyectada de
24.000 ha. Las principales variedades comerciales son: Criolla, Diacol Capiro, Ica-Unica, Parda
Pastusa, Pastusa Suprema y Superior Fedepapa, (2020).

En el departamento de Narifio el cultivo de la papa es una de las principales actividades
econdmicas para el sector agricola. Fiers et al (2012), argumenta que es el cuarto cultivo
alimentario del mundo, con niveles socioecondémico de entradas y salidas por cosecha.
Desafortunadamente, existen una serie de factores que limitan la produccidn, dentro de los cuales
se encuentran los problemas fitosanitarios. También Fiers.et al (2012) afirma que
aproximadamente mas de 40 enfermedades patogénicas son transmitidas del suelo a las plantas
de papa, presentando enormes pérdidas economicas. Actualmente se prevé un escenario
desfavorable para la sanidad del cultivo de la papa, al observarse ataques mas fuertes de plagas y
enfermedades, asi como la emergencia de otras patologias como la madurez prematura.

En las principales areas productoras de papa del departamento de Narifio, a partir del afio
2017, se ha observado una afeccion en los cultivos de la variedad Diacol Capiro, una de las
causas dentro cultivo es el mal manejo de las siembras sucesivas de papa en los mismos sitios,

aumentando los niveles y la dispersién del indculo de Pythium sp, referente a esto Okubara et al.,
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(2014), afirma que son capaces de sobrevivir en el suelo como oosporas de paredes gruesas en
ausencia de residuos del hospedador, lo que los hace particularmente longevos en el campo.
Fiers.et al (2011) define que las condiciones favorables para el desarrollo de los patdégenos del
suelo son las misma que para el crecimiento de cultivos con temperaturas 10C y 25T, alta
humedad y un rango de pH 5,5 a 7,0, cuyo principal sintoma es la madurez de las plantas desde
la etapa de floracion, acortando el ciclo de tuberizacion y disminuyendo los rendimientos. Se ha
observado en el sistema radical de las plantas afectadas, una pudricién y envejecimiento de
raices, de las cuales se ha identificado en inoculaciones en plantas jovenes de Diacol capiro bajo
un ambiente controlado del Oomycete Pythium Betancourth et al., (2020).

El género Pythium con maés de 200 especies descritas, es considerado un habitante natural
del suelo que es capaz de causar numerosas enfermedades, principalmente la pudricion de raices
atacando a la gran mayoria de cultivos de gran importancia econémica (trigo, tomate,
leguminosas, pastos citricos entre otros), provocando importantes pérdidas economicas Hendrix
& Campbell, (1973); Bodah, (2017). La mayoria de las especies patogénicas generalmente
infectan el tejido radical juvenil de las plantas, lo que puede verse reflejado en un retraso en el
crecimiento, amarillamiento generalizado, asi como muerte de individuos cuando hay ataques
severos Minchinton, (2013).

En esta investigacion, se busco establecer algunas bases técnicas para el manejo quimico
de la enfermedad denominada madurez prematura, Pythium sp como una alternativa dentro de
una plan de manejo integrado de enfermedades (MIE), en cuatro cultivares de papa: superior,
Diacol capiro, ICA Unica y suprema pastusa y su comportamiento frente a la aplicacion de
Fosetyl-Aluminio, donde se evalu6 el porcentaje de incidencia de madurez prematura, altura de

plantas, numero de tallos, rendimientos por planta y rendimiento comercial (Ton ha?).
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la molécula quimica Fosetyl-Aluminio como una alternativa de
manejo de para la enfermedad madurez prematura en cuatro variedades de papa (solanum
tuberosum) en el municipio de Imués, Narifio.
Objetivos especificos

Determinar la incidencia y severidad de la madurez prematura en cuatro variedades de
papa guata con y sin control quimico

Evaluar el comportamiento de cuatro genotipos de papa frente al ataque de Pythium sp en
un lote experimental previamente inoculado.

Cuantificar la disminucion en los rendimientos por el ataque de Pythium sp.
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Materiales y métodos
El proyecto de investigacion se realizo en el segundo semestre del afio 2020, las
actividades de trazado, preparacion de terreno se llevo acabo con unos 15 dias de anticipacion

para luego dar inicio a la siembra el 4 de noviembre del afio 2020.

Localizacion

El proyecto de investigacion se desarroll6 en la vereda Portachuelo, municipio de Imues
ubicado a 3061 msnm longitud -77.54659020 latitud 1.09780765, Mobile topograoher
precipitacion 10 mm anual, temperatura promedio 15° y humedad relativa 65%. Clase suelo de
la zona, con tamos con Andisoles profundos, ricos en MO, baja saturacién de bases suelos aptos

para la agricultura, como también suelos de tipo Ultisoles cargados en arcillas IGAC, (2004).

Figura 1

Lote de la investigacion.

i T o ‘ i e

Nota. La figura representa el trazado y siembra de papa.
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Disefio experimental

Se utilizo un disefio de bloques completo al azar con parcelas divididas con tres
repeticiones, ocho tratamientos (con Fosetyl-Al y sin aplicacion) en cuatro variedades de papa.
Las dimensiones del lote experimental fueron en total de 360 m? con 18 surcos de 20 m de
longitud a 1 m entre ellos. Cada unidad experimental de tres surcos de 4 m, con tres repeticiones

y en cada uno se sembré 11 tubérculos de semilla separados a 0,4 m.

Los tratamientos correspondieron a cuatro variedades de papa con la aplicacion de
Fosetyl-Al y un testigo sin Fosetyl-Al, donde se denominaron asi: T1 Superior con Fosetyl-Al,
T2 Diacol Capiro con Fosetyl-Al, T3 Suprema con Fosetyl-Al, T4 Unica con Fosetyl-Al, T5
Diacol Capiro sin Fosetyl-Al, T6 Superior sin Fosetyl-Al, T7 Unica sin Fosetyl-Al y T8 Suprema

sin Fosetyl-Al.

Preparacion del inoculo

La inoculacion y evaluacién del control quimico se realiz6 con base en los conceptos
orientados por Safiudo (2019). Se utilizo la cepa patogénica de Pythium sp. (Figura 2) aislada de
tejidos radicales afectados por la papa, el proceso se realizé en el laboratorio del grupo de

investigacion de Sanidad Vegetal (GRISAV) de la Universidad de Narifio.

El inoculo se obtuvo a partir de colonias purificadas en cajas de Petri (90mm) de la cepa
denominada 006 Pythium en medio PDA (Papa dextrosa Agar) incubadas durante 8 dias a 20°C.
Para su multiplicacion se empled 5 kg de afrecho de trigo enmendado con el antibiotico
rifampicina (300mg/ml) y distribuidos en porciones de 50 gr en frascos de vidrio de 500 ml y
esterilizados en una autoclave a 15 PSI por 30 minutos, después de un periodo de enfriamiento a
temperatura ambiente, se sembré el micelio procedente de las placas puras, dentro de una camara

de flujo laminar, posteriormente los recipientes debidamente sellados, se incubaron durante 21
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dias hasta observar la total colonizacion del micelio caracteristico del oomycete, el cual se

corroboro al microscopio.

Figura 2

Phythium en microscopio y micelio.

Nota. a Phytium sp observado en microscopio b. micelio del patégeno en caja de Petri. Fuente AGRISAV.

Desarrollo en campo

Al momento de la siembra, alrededor de cada tubérculo de semilla se dispersd 5 gramos
del inoculo; se aplico el Fosetyl-Aluminio (FOSETAL 80 WP) con dosis de 4 g por litro de agua
en las correspondientes parcelas experimentales de los primeros cuatro tratamientos (T1, T2, T3,
T4). Luego se realizo el debido tapado de forma manual. Posteriormente se efectu6 una segunda
aplicacién de Fosetyl Aluminio a los 30 dias después de la siembra (dds), durante el evento de
emergencia de plantas.

En cuanto a la fertilizacion del ensayo, para un mantenimiento nutricional se aplico la

mezcla comercial 15-15-15 en cantidades equivalentes a una Ton ha-!, distribuida en dos épocas



a los (30 dds) y al primer aporque (60 dds). Igualmente se efectud un control de plagas y
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enfermedades limitantes. Para el caso del tizon tardio (Phytophthora infestans), no se aplicaron

con moléculas con translocacion totalmente sistémica, para evitar algin probable efecto sobre

Pythium sp.

Mapa de campo

Figura 3

Mapa de campo.

Nota.

| Borde
Rl R2 R3

Superior con Suprema sin Capiro con Unica sin Superior con Suprema sin
Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al
T1 T8 T2 T7 T1 T8
Capiro con Unica sin Supertor con Suprema sin Capiro con Uiica sin
Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al
T2 T7 T1 T8 T2 T7
Suprema con Superiof sin Unica con Capiro sin Suprema con Superiof sin
Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al
T3 T6 T4 T5 T3 T6
Unica con Capiro sin Suprema con Superiof sin Unica con Capiro sin
Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al Fosetyl-Al
T4 TS T3 Té T4 TS

| Borde

R=repeticion T= tratamiento

Distribucion de disefio de bloques completo al azar con parcelas divididas con tres repeticiones,

tratamientos en lote experimental.

ocho
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Generalidades de la molécula Fosetyl aluminio

Es un fungicida sistémico utilizado comercialmente para el ataque de hongos sobre
cultivos en crecimiento activo, pertenece al grupo quimico de los organofosforados de sales
inorganicas, con un acciones preventivas y curativas, al ser absorbido por la planta se metaboliza
rapidamente basipetalo y acropetalo, después de la aplicacion estimula las defensas de la planta
controlando patogenos tanto foliar y raiz para el grupo de los oomycetes. Fuente: DVA go

further.together, Torres Ana (2016)

Figura 4

Informacion quimica del Fosetyl-AL.

Formula guimica CsH1=2AIOaP3
Oz O _~LHy
&
Estructura
quimica g
354,104 u
Aluminio de tris(etilfosfonato)
Tipo de plaguicida Fungicida sintético
Estado fisico Sdlido en polvo incoloro
Temperatura de 277 °C

descomposicidn
Grupo quimico Organofosfonato
Agua: 110000 mg/fl
n-heptano: 1 mg/Il
Acetona: 6 mg/fl
Metanol: 805 mg/l

Constante de pKa=4,7
disociacién a 25 °C Acido débil

Solubilidad a 20 °c

Presion de

-4
wapor a 25 "C LU ]

Nota. Caracteristicas fisicoquimicas de la molécula quimica. Torres Ana (2016).
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Variables evaluadas

Incidencia de madurez prematura

En las etapas de emergencia y de tuberizacion activa se tomaron tres surcos de cada parcela
y se determind la incidencia de la enfermedad mediante el seguimiento sintomatoldgico,
contabilizando 10 plantas, con sintomas de la enfermedad, como disminucion del tamafio, clorosis
en el tercio inferior de la planta y madurez prematura; en las plantas sintomaticas se efectu6 un
monitoreo en la zona radical para verificar la pudricion humeda de los extremos de raicillas, tejidos
de los cuales se recuper6 al oomycete. Fotos

Figura 5

Planta con Sintomas de madurez prematura.

Nota. El grafico representa plantas con sintomas en la etapa de tuberizacién 60 dds

Altura de plantas y numero de tallos
En el momento de floracion se tomd 10 plantas al azar de cada parcela experimental y se

promedio la altura (cm) y el nimero de tallos verdaderos de ramas secundarias.
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Figura 6

Altura y numero de tallos en variedad superior.

Nota. La fotografia representa toma de muestra de variable sobre nimero de tallos y altura en un valor de 50 cm en

variedad superior.

Peso de tubérculos por planta
Se realiz6 la cosecha de manera individual en cada sitio y se separaron los tubérculos por
categoria de tamafo; primera (90-120 g); segunda (60-80 g) y de tercera (<40 g), y se pesaron

utilizando una balanza manual tipo reloj (10kg)
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Figura7

Tubérculos grandes medianos y pequefios.

Nota. La fotografia representa la toma de muestras de la Gltima variable evaluada como es rendimiento.

Rendimiento comercial (Ton ha?)

Con la suma de los pesos de tubérculos de primera y segunda categoria por planta y de
acuerdo con la poblacién por hectérea, se calcul6 el rendimiento de papa comercial.

Andlisis de datos

Los datos cuantitativos se analizaron mediante el analisis de varianza y la prueba de
simplificacion de Test Duncan al nivel de 0.05 de probabilidad, utilizando el software estadistico

Infostat 2019.



Tabla 1

Analisis de varianza, cuadrados medios.

Resultados y discusion

23

FV %PMP AP NT RPG RPM RPP Ton Ha
1
Bloques 0,52 15,44 0,12 0,01 0,0044 0,01 11,25
NS NS * NS NS NS *
Dosis 353,43 201,84 0,7 0,62 0,09 0,0042 131,34
* * * * * NS *
Dosis*Blog 1,23 4,26 0,004 0,0043 0,007 0,0029 0,41
ues
Variedades 264,1 506,01 0,09 0,06 0,01 0,004 34,08
* * NS NS * NS *
Variedades 8,82 10,97 0,02 0,02 0,0032  0,0022 1,39
*Dosis NS NS NS NS NS NS NS
Error 20,30 7,82 0,01 0,01 0,0001  0,0028 3,08
Media 26,51 36,96 2,25 0,65 0,35 0,32 18,96
CV% 17,00 7,56 4,73 11,13 9,24 16,43 9,25
R2 0,83 0,95 0,90 0,93 0,92 0,57 0,88

Cv%= coeficiente de variacidn; R2= coeficiente de determinacion; Fv= fuentes de variacién; Gl= grados de

libertad; (*)= Nivel de significancia al 0.05 % de probabilidad; NS= sin diferencias significativas estadisticas;

%PMP porcentaje de plantas con madurez prematura; AP altura de plantas; NT= ndmero de tallos; RPG=

rendimiento de papas grandes; RPM= rendimiento de papas medianas; RPP= rendimiento de papas pequefias;

Ton Ha'= toneladas por hectarea
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Incidencia de plantulas con madurez prematura.

De acuerdo al andlisis de varianza (tabla 1), para el porcentaje de plantas con madurez
prematura (incidencia de la enfermedad), se determind diferencias significativas para el factor B
(con y sin aplicacion de Fosetyl-Al. Al realizar la comparacion de medias, prueba Duncan (tabla
2), se observo que el tratamiento sin Fosetyl-Al presento mayor porcentaje de incidencia fue la
variedad Diacol capiro (40,5%) y la menor incidencia se presento en el tratamiento con Fosetyl-
Al aplicado a la variedad superior (17.3%), permitiendo afirmar que la molécula quimica tiene
un efecto sobre la incidencia de la enfermedad.

Igualmente la variedad Diacol capiro presento con la aplicacion de Fosetyl-Al, alcanzo un
valor promedio de 32,2% de incidencia, con igualdad estadistica respecto a las variedades Unica
(27,4%), Superior (26,8%) y Suprema (26,7%) no tratadas con la molécula. La variedad Superior
con la aplicacion de Fosetyl-Al mostro la menor incidencia (17,3%), sin diferencias
significativas respecto a las variedades Unica (18,6%) y Suprema (22,6%) con el tratamiento
quimico. Las variedades superior y Unica con tratamiento presentaron menor incidencia a
madurez, ademas la variedad Diacol capiro redujo la incidencia en un 8,3% frente al testigo.

Con respecto a la madurez prematura un mes antes de la cosecha, la altura y nimero de
tallos por planta, indico que hubo proteccion del producto respecto a la pudricion de puntas de
raicillas de la planta ante el ataque de Pytihium sp., al respecto Bodad (2017) afirma que los
sintomas méas comunes son marchitez, follaje amarillo escaso y muerte regresiva, generalmente
destruye tejidos conductor del sistema radicular lo que dificulta el transporte de agua y minerales
a la parte alta de la planta causando sintomas atuneramente mencionados. En la investigacion se
presentd un comportamiento diferente en las cuatro variedades, siendo Diacol capiro la de mayor

incidencia por que la cepa del patdgeno fue aislada de plantas afectadas, por este motivo se



25

presentd mayor incidencia, a diferencia de los otros genotipos que mostraron una mayor
tolerancia a Pytihium sp (AGRISAV 2020)

Probablemente también se atribuye a la presencia del patégeno Rhizoctonia solani que
existe un comportamiento similar entre los dos patdgenos, por ser habitantes del suelo causando
sintomas similares que producen lesiones necroticas perdiendo raices como tallos en la papa a
diferencia de Rhizoctonia solani que causa necrosamiento, quemazones principalmente de
estolones y Pythium muerte de raices jovenes, observandose envejecimiento de acuerdo a lo
mencionado por Okubara et al., (2014). Al respecto Betancourth et al. (2020), manifiesta que
este patdgeno se determina por la agresividad en aislamientos donde ocasionan plantas

amarillentas, en algunos casos hasta con muerte de la planta.

Tabla 2

Porcentaje de plantulas con madurez prematura.

VARIEDADES Medias
Superior (con Fosetyl-Al) 17,33 a
Unica (con Fosetyl-Al) 18,60 a b
Suprema (con Fosetyl-Al) 22,60 a b c
Suprema (sin Fosetyl-Al) 26,70 b c d
Superior (sin Fosetyl-Al) 26,77 b c d
Unica (sin Fosetyl-Al) 27,43 c d
Capiro (con Fosetyl-AL) 32,17 d
Capiro (sin Fosetyl-Al) 40,50 e
R2 0,83
CVv 17

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Figura 8

Incidencia (%) de madurez prematura en cuatro variedades de papa guata con y sin aplicacion
de Fosetyl-Al.
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Figura 9

Raiz de planta con Fosetyl-Al y sin Fosetyl-Al y sintomas.
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Nota. La fotografia representa el tratamiento con y sin Fosetyl-Al, como mejora el sistema radicular.
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Atura de planta

En la tabla 3 se determind que la altura promedio de plantas en los tratamientos fue de
39,9 cm con aplicacion de la molécula quimica Fosetyl-Al y 34,1 cm sin aplicacion. La altura de
las variedades es diferentes a sus caracteristicas genotipicas donde la molécula quimica por ser
sistémico, genera mayor proteccion por su movimiento acropetalo y basipetalo y se ve reflejado
en el tamafio. Kuznetsova et al. (2018) Refiere que phythium sp, provoca la reduccion de la
altura de la planta entre un 23 y 35 %, asi mismo Betancourth et al. (2020) manifiesta que hay
una disminucion en el tamafio de las plantas en los diferentes aislamientos realizados.

Se encontro diferencias importantes (figura 10) en la interaccién del factoray b, en la
altura de plantas siendo mayor en la variedad suprema (50,6 cm) con Fosetyl-Al y ademas
presento un buen tamafio sin Fosetyl-AL (46,1 cm), posiblemente se presenta esta situacion por
sus comportamiento genotipico con respecto a la variedades Diacol Capiro y Unica, que
presentaron menor tamarios para el factor b, sin embargo en relacién con la enfermedad, la
variedad suprema mostro mayor tolerancia que las variedades Diacol Capiro,(22,7) unica(29,9) y

superior(42,3) cuando no se aplica Fosetyl —Al.



Tabla 3

Altura de plantas (centimetros)

VARIEDADES Medias
Capiro (sin Fosetyl-Al) 22,67 a
Unica (sin Fosetyl-Al) 29,87 b
Capiro (con Fosetyl-AL) 32,50 b c
Unica (con Fosetyl-AL) 34,00 b c
Superior (sin Fosetyl-Al) 37,53 c d
Superior (con Fosetyl-AL) 42,37 d e
Suprema (sin Fosetyl-Al) 46,20 e
Suprema (con Fosetyl-AL) 50,60
R2 0,95
CVv 7,56

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 10

Altura de plantas (centimetros).
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Numero de tallos

El nimero de tallos con proteccion Fosetyl-AL se incremento a 2,5 por planta respecto a
2,1 tallos sin Fosetyl-AL. Se encontraron diferencias significativas (tabla 4) donde la variedad
Suprema mostro un promedio de 2.6, tallos por planta con Fosetyl-AL, siendo la variedad Unica
con menor produccion de tallos por planta, con una media de 2,0 tallos. La molécula Fosetyl-
Al género una mejor proteccion traduciéndose en la produccién de mayor numero de tallos por
planta. Se observé que las variedades Unica y Diacol Capiro fueron mas susceptibles en la
madurez prematura con valores de 2,0y 2,2 tallos por planta (figura 11).

Referente a este tema Kuznetsova et al. (2018) afirma que phythium sp, provoca la
reduccién de la tallos de la planta entre un 23 y 35 % debido al ataque sobre el sistema radical
que afecta el crecimiento y desarrollo disminuyendo la formacion de tallos, corroborando lo
encontrado por Betancourth et al. (2020) en relacion a la disminucion del tamarfio de las plantas
en los diferentes aislamientos realizados. En las investigaciones realizadas por Kuznetsova et al.
(2018) encontro registros donde se evidencia una disminucién en la germinacion lo cual afecta
directamente al nimero de tallos por planta entre el 6 y 10%. Las aplicaciones al suelo de
Fosetyl- Al antes de la siembra no solo previno lo anteriormente mencionado sino se observo un

efecto positivo en el desarrollo de las plantas.



Tabla 4

Numero de tallos por planta.

VARIEDADES Medias
Unica (sin Fosetyl-Al) 2,00 a
Capiro (sin Fosetyl-Al) 2,07 a
Superior (sin Fosetyl-Al) 2,10 a
Suprema (sin Fosetyl-Al) 2,17 a
Unica (con Fosetyl-AL) 2,20 a
Capiro (con Fosetyl-AL) 2,40 b
Superior (con Fosetyl-AL) 2,50 b c
Suprema (con Fosetyl-AL) 2,60 c
R2 0,9
CVv 4,73

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 11

Numero de tallos por planta.
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Rendimiento por planta de tubérculos grandes (90-120 g), medianos (60-80 g) y
pequefios (<40 g)

El anélisis de varianza (tabla 1) mostro diferencias significativas para tubérculos grandes
Osea de primera categoria y tubérculos medianos de segunda. En los tubérculos pequefios no se
presentaron diferencias significativas.

Tubérculos grandes

En la (tabla 5) se presentaron diferencias significativas donde la aplicacion con la
molécula quimica Fosetyl-AL que se realizé al momento de la siembra género un buen
desarrollo del sistema radical, que permitio formar los primeros estolones para producir papas
grandes con Fosety-Al y un rendimiento 0,89 kg por planta en la variedad Unica con su mejor
produccion, La variedad Diacol capiro presento menos rendimiento para el factor b.

Tubérculos medianos

Se presentaron diferencias con la aplicacion de Fosetyl-Al (tabla 6) para la variedad
superior 0,44 kg por planta esto se debe a su caracteristica genotipica y ciclo fenolégico donde
esta variedad es mas tardia, su produccién de papas medianas pueden pasar a tubérculos
grandes. Las variedades Unica y Diacol capiro (0,23-0,24 kg planta) presentaron menores
rendimientos sin la aplicacion de Fosetyl-AL por su incidencia de la enfermedad (madurez
prematura) que causo aceleracion del ciclo fenoldgico, por consiguiente los tubérculos no
alcanzaron un mayor tamafo.

Tubérculos pequefios

El anélisis de varianza no mostro diferencias, lo que indica que no se pudo determinar la
interaccion de cada factor frente a la aplicacion del Fosetyl-Al, un hecho importante en el

rendimiento de papa pequefia es que aumento sin la proteccion de Fosetyl-Al, debido a que el
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ataque del patdgeno hace que los tubérculos alcancen el tamafio normal, concluyendo que el
rendimiento de papas pequefias se mantuvo por efecto del patdgeno.

En los tratamientos (con y sin Fosetyl- Al), se presentaron diferencias estadisticas tanto
para tubérculos grandes y medianos que representaron valores diferenciales econémicos para el
productor, donde los efectos del medioambiente especialmente las caracteristicas de fertilidad
natural del suelo que parecieron enmascarar los efectos del tratamiento. Es importante mencionar
que con la aplicacion del Fosetyl-Al, los rendimientos se incrementan significativamente,
aportando proteccion radical, llevando a la formacion de raices y estolones para un llenado de
tubérculos permitiendo generar grandes y medianos, lo que significa un manejo efectivo del
patogeno (phythium sp)

En las figuras 12 y 13 se observé que en los 4 genotipos hay reduccion de rendimientos
de produccion de tubérculos grandes y mediados sin la aplicacion de Fosetyl-Al, al respecto
Betancourth et al. (2020) afirmo que el genotipo Diacol Capiro presento mayor incidencia de
madurez prematura y bajo rendimiento, por tanto surge la necesidad de evaluar los de méas
genotipos donde se observo los mismos sintomas. Segun Kuznetsova et al. (2018) encontré una
disminucion del rendimiento entre 26 y 35% cuando no se realiza la aplicacion con la molécula

quimica (azoxistrobina y mefenoxam).



Tabla 5

Rendimiento de papa grande.

VARIEDADES Medias
Capiro (sin Fosetyl-Al) 0,33 a
Unica (sin Fosetyl-Al) 0,40 a
Superior (sin Fosetyl-Al) 0,61 b
Suprema (sin Fosetyl-Al) 0,61 b
Capiro (con Fosetyl-AL) 0,70 b

Superior (con Fosetyl-AL) 0,82

Suprema (con Fosetyl-AL) 0,84

Unica (con Fosetyl-AL) 0,89

R2 0,93

cv 11,13
Tabla 6

Rendimiento de papa mediana.

VARIEDADES Medias
Unica (sin Fosetyl-Al) 0,23 a
Capiro (sin Fosetyl-Al) 0,24 a
Superior (sin Fosetyl-Al) 0,33 b
Suprema (sin Fosetyl-Al) 0,35 b
Unica (con Fosetyl-AL) 0,39 b d
Capiro (con Fosetyl-AL) 0,40 d
Suprema (con Fosetyl-AL) 0,42 d
Superior (con Fosetyl-AL) 0,44 d
R2 0,92
CVv 9,24

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Figura 12
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Rendimiento de papa grande.
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Rendimiento de papa mediana.
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Rendimiento comercial (Ton ha?)

El anélisis de varianza mostro diferencias significativas posiblemente al efecto de la
interaccion genotipo ambiente donde la tendencia es disminuir el rendimiento en todas las
variedades cuando no se aplica Fosetyl-Al (tabla 7). EI mayor rendimiento con aplicacién de
Fosetyl- Al se alcanzo con la variedad suprema (23,3 Ton ha) en comparacion con la variedad
Diacol capiro (13,4 Ton ha™*) con una diferencia del 57,5% (10 Ton ha*) sin la aplicacion de la
molécula gquimica. Sobre este aspecto Bodah (2017) afirmo que en algunos cultivos especiales
las pérdidas de rendimiento son hasta el 80%, e igualmente Hendrix y Campbell (1973)
registraron disminucién en el rendimiento al provocar muerte de raices, reduccion de crecimiento
de tallos y frutos causado por especies de pythium. Los rendimientos segin FEDEPA, (2020) son
promedios de 22, 37 toneladas por hectarea en el departamento de Narifio que coinciden con lo
alcanzado en la investigacion al aplicar Fosety-Al en la variedad suprema. Ademas reporta que
los rendimientos promedios para las variedades son: 32,08 Ton ha*, Diacol capiro 32,1 Ton ha!
superior, evidenciando que en la investigacion el patdgeno afecto mucho a los promedios
reportados anteriormente conjuntamente para la parte econémica para los productores. Los
resultados obtenidos abren nuevas posibilidades para nuevos estudios, Kuznetsova et al. (2018)
registra estudio exitoso sobre el uso de abonos verdes con el género Brassica para el control del

patogeno.



Tab

la7

Toneladas por hectarea.

36

VARIEDADES Medias
Capiro (sin Fosetyl-Al) 13,43 a
Unica (sin Fosetyl-Al) 15,09 a
Superior (sin Fosetyl-Al) 18,63 b
Capiro (con Fosetyl-AL) 18,88 b
Suprema (sin Fosetyl-Al) 19,36 b c
Unica (con Fosetyl-AL) 20,66 b c d
Superior (con Fosetyl-AL) 22,40 c d
Suprema (con Fosetyl-AL) 23,28 d
R2 0,88
CVv 9,25
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Figura 14
Toneladas por hectéarea.
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Conclusiones

La aplicacion al suelo en el momento de la siembra y germinacion de la papa, la molécula
quimica Fosetyl-Al es una alternativa de manejo para la enfermedad madurez prematura, en las
cuatro variedades de papa no solo previno el ataque de phytihium sp sino que proporciono el
desarrollo de las plantas con aumento de altura, numero de tallos y rendimiento con diferencias
de 10 toneladas por hectarea frente al testigo.

Los genotipos con mayor susceptibilidad frente al ataque de la madurez prematura en las
cuatro variedades de papa, con y sin control quimico, fue Diacol capiro con 40,5 % mayor que
superior y Unica y una disminucién al ataque con 22.7 % respecto al testigo (30.4%).

El comportamiento de los cuatro genotipos de papa frente al ataque de Pythium sp,
previamente inoculado, gener6 que la molécula FosteyL-Al sea una de las alternativas de
solucion, para ser empleada en un plan de manejo integrado de enfermedades en el cultivo de
papa.

Los rendimientos con la aplicacion de Fosetyl-Al, para el control de Pythium sp,
evidencié una mayor proteccién, mostrando diferencias significativas, donde la variedad
suprema obtuvo el mejor rendimiento comercial (23.28 Ton ha) con la aplicacion de la

molécula quimica.
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Recomendaciones

Profundizar mas investigacion sobre la dindmica del patdégeno phtyhium sp en suelos
cultivados en papa, donde se evalué la humedad del suelo.

Evaluar nuevas practicas en suelos productores de papa como son rotacion de cultivos,
abonos verdes, manejo de humedad en el suelo y adopcion de semillas certificadas ante la
vulnerabilidad que esta presentando el cultivo de papa en el departamento de Narifio.

Incorporar en las siguientes investigaciones un método de control bioldgico que garantice

un manejo del cultivo con practicas ambientalmente sostenibles.
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