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INTRODUCCION

El cultivo de la papa es uno de los mas importadesViéxico, por ser una
hortaliza que aporta gran cantidad de carbohidratagmidon en la nutricion humana;
ademas de tener gran importancia en cuanto a sualahenticio, también genera grandes
fuentes de ingreso durante su explotacion. Esé¢aesdo por muchas enfermedades de las
cuales destacan el tizon tardio, causadoRbgtophthora infestangizon temprano, por
Alternaria solani; marchitez bacteriana, pétalstonia solanacearunpierna negra, por
Erwinia carotovora ademas de virus como el del enrollamiento dehtgaas (PLRV), el

virus “Y” (PVY), y fitoplasmas como el causante ldgounta morada (Baez, 1983).

Esta enfermedad de punta morada de la papa porontiechpo fue diagnosticada
en todo el mundo por virosis; en algunos paise$eseonsidera como un problema
nutricional, enmascarando los sintomas con laapbfa de fertilizantes foliares; también
ha sido vista como dafio eeisariumspp. y de nematodos. Recientemente, investigadores
de los Estados Unidos de Norteamérica la repomdamodafio de una toxina transmitida
por Paratrioza cockerelli,(Hemiptera: Psyllidae) que nadie ha podido ai¢&alazar,

1996).

En México, desafortunadamente el 70% de la supediembrada es afectada por
enfermedades causadas por fitoplasmas, como purdeadan y brote de hilo,
considerandolas como un problema prioritario a Inhacional (Chavez-Medinat al.,

2002).



En los noventas, en zonas paperas de CoahuilapNuen, Jalisco y otras del pais
comenzO0 a manifestarse la enfermedad punta morsoleiada etiologicamente a un
fitoplasma, el que ocasiona amarillamiento, ennoikento de foliolos con color morado,
formacion de tubérculos aéreos, necrosis vascualaal®s (Garcia-Quijano, 1996). Otros
patogenos asociados con esta enfermedad son €IRIRY (Floreset al, 2004) y dafos
ocasionados por hongos conkwsarium Verticillium y Rhizoctonia (Guigon, 1994;
Agrios, 1996; Moctezuma, 2005), formando asi unmejo de patégenos que interactian
en este sindrome. Afecta también la calidad déuleérculos por un manchado interno que
los hace inadecuados para la industria y para asw semilla (Garcia-Quijano, 1996;

Almeydaet al, 1999; Cazares-Méndez al.,2004).

En los ultimos afios se ha considerado que estansded en la papa, es
ocasionado por varios factores, entre los cualesexe que, ademas de factores bidticos,
los abidticos (clima y nutricién) se encuentraroiaerados y que probablemente puede ser

un factor primario (Garcia-Quijano, 1996; Cadenasdijtisa, 1996; Santiago, 2004).

El efecto de la nutricion en la defensa contradafermedades asume una gran
importancia en la produccion de la cosecha. Erctlaadidad existen evidencias claras del
efecto de la nutricibn en la defensa contra lafereredades, encontrdndose que la
presencia de algun elemento puede determinar edrone decremento de la enfermedad.
Asi pues, los elementos minerales, estan directemesiacionados con todos los
mecanismos de defensa como componentes integeles délulas, sustratos, enzimas, y
transportadores de electrones, o como activaddrdsbidores, y reguladores del

metabolismo, que en general influyen en la sintdsidbarreras fisicas y quimicas, que



pudieran dar como resultado la susceptibilidadststencia de la planta a la enfermedad

(Huber, 1980).

JUSTIFICACION

En la region papera de Arteaga, Coahuila y Galddnayo LeoGn no se conoce con
exactitud si la nutricion juega un papel importaetela expresion de sintomas de punta
morada. Existen datos de indices nutrimentaleasiednas productoras de papa, pero muy
poca informacion se ha obtenido concerniente asébfe relacidon que pueda existir con el
sindrome, motivo por el cual es necesario conacexiste esta relacion entre nutrientes
minerales con la incidencia y severidad de laremddad sindrome de punta morada de la
papa (SPMP), por lo que este trabajo de investigdmiisca generar informacion relevante

al respecto.

OBJETIVOS

1. Determinar la relacién que existente entre el godtede nutrientes minerales con

la incidencia y severidad del sindrome de punteaadede la papa.

2. Conocer los elementos deficientes que presentiaméapde papa al momento de la

expresion de los sintomas de punta morada de & pap



REVISION DE LITERATURA
Origen y distribucion de la papa
La papa es originaria de la regiébn andina en Agaédiel Sur, que comprende los
paises de; Peru, Ecuador, Bolivia, y las costatas del sur de Chile, algunas variedades
silvestres son originarias de México. No obstahteeeho de ser un producto originario de
América, la principal zona productora de papa est@#ormada por paises Asiaticos y

Europeos (SAGARPA, 2005).

La papa fue introducida a Espafia de América delpsu el afio de 1570. De
Espafia la papa fue distribuida hacia algunos pdisésuropa y en menos de 100 afios la
papa fue creciendo ampliamente en muchos paigesrdpa. Posteriormente se distribuyo
a la india en 1610, China en 1700 y Japdn en 17/G@apa llegé al norte de América por

medio de los migrantes en 1700 (Montaldo, 1984)

Importancia

La papa es de suma importancia como fuente de raiwién humana ocupando el
cuarto lugar entre los principales cultivos alingos del mundo, pues su produccion solo
es superada por el trigo, maiz y arroz; a pes@udeen los ultimos afios se ha observado
un descenso en la superficie sembrada y cosechaala, numerosos problemas
fitopatoldgicos, al pasar de una produccion nadioleal, 221, 983 ton en el 2002, a
1,129,280 ton en el 2005 en México (Valadez, 1BARGARPA, 2002; SAGARPA,

2005).

Los precios de la papa también estan sujetosafaetza de la oferta y la demanda,

pero a pesar de ello, el productor siempre buscapezar las inversiones realizadas,

4



aungue en ocasiones ocurran desastres con lamendgates. Pero, sin lugar a duda la papa
es uno de los cultivos que tiene una fuerte demaod la gran fuente de ingresos que se
genera para los agricultores, y la gran demandaate de obra que necesita durante su
desarrollo agricola (70-85 jornales/ha) y de pasicbha como cosechadores, cargadores,

transportistas, comerciantes (Rocha, 1985).

Ciclo del cultivo

El crecimiento y desarrollo de la papa dependdancipalmente de factores
genéticos y de condiciones ambientales. El cultimda de mas o menos 90 dias para

variedades tempranas y de mas o menos de 120atéakap variedades tardias.

Crecimiento del cultivo

En el cultivo de papa la fase de crecimiento estdueente influenciado por una
serie de factores como clima, ambiente del suelictipas culturales y la presencia de
plagas, enfermedades, de tal manera que los ramdivsi son una expresion integrada de

diversas variables (Benoit and Grant, 1980; Sadred, 1986).

La habilidad de una planta para sostener el creaitmidel tubérculo depende de la
presencia de suficiente follaje para producir lowdintatos necesarios y un adecuado

suministro de agua y nutrientes (Moorby, 1978).

Antes del inicio de la tuberizacion el follaje eb pFincipal usuario de los

asimilatos, sin embargo desde el inicio de la tabeion existe un mayor flujo de éstos



hacia los estolones y tubérculos en formacion (Mypoi978). De esta manera del 75 a 85
% del total de materia seca producida por la plastacumulado en los tubérculos (Cutter,

1978).

Suelo

Este cultivo puede ser establecido en una ampligedad de suelos, adaptandose
mejor en suelos de textura migajon arenosa o migajaillosa, ricos en materia organica,

con estructura granular migajosa y que sea factenggsmoronable (Narro, 1986).

Fertilizacion

Los elementos que requiere en grandes cantidadelarita de papa para un buen
crecimiento, desarrollo y produccién de tubércwdosm N, P y K; mientras que los
elementos que la planta de papa requiere en cdatidpequefias son Ca, Mg y S.
Generalmente el fertilizante es aplicado aun ladbajo de la semilla, siendo mas usado el
fertilizante aplicado debajo del tubérculo (Bae283). Actualmente también se aplican los

fertilizantes foliares para atender algunas defmes de la planta.

La dosis optima de fertilizacion de papa en ladegie Coahuila-Nuevo Ledn es de
150-100-150 por ha, pero actualmente se ha eleaad®0-250-300, cuyas aplicaciones
son semanalmente, provocando un exceso de fesidizalo cual con el riego constante
qgue se hace con el pivote central lava el fertiigdixiviandolo hacia las partes mas
profundas del suelo, motivo por el cual no se niestéh el exceso en las plantas, al
contrario hay deficiencias en la planta al no dibsodichos elementos por el constante

riego o por algun desbalance nutricional de latplan



Nutricion
El crecimiento y desarrollo de los vegetales y fwortanto su rendimiento, se
determina en gran medida por la disponibilidadageniutrientes para su nutricion, por lo

tanto el crecimiento y el rendimiento de las plardapenden de la disponibilidad de agua

y de una buena nutricion (Agrios, 1996).

La mayoria de las veces, las enfermedades apayeueestran un mayor grado de
avance durante los dias calidos-humedos o cuasdadatas que han sido fertilizadas en
gran escala con N se ven mucho mas atacadas por pé&gogeno que las que han sido
menos fertilizadas, con esto la nutricion de ldsivaas es uno de los factores que afectan
mayormente el inicio y desarrollo de las enfermedadel resultado de su influencia sobre
el desarrollo y la susceptibilidad del hospedenbres la propagacion del patégeno (Agrios,

1996).

Las deficiencias en los requerimientos nutriciesale las plantas, no sélo tienen
en si efectos nocivos sino que ademas influye enplocesos involucrados en sus
mecanismos de defensa en relacion con patdégentisobigHuber, 1980). La nutricion
mineral puede influir de forma decisiva sobre laealyidad de los patdgenos, al actuar
sobre su supervivencia, la germinacion de esporeapacidad de penetracién (Ortega,

1995).

La capacidad de las plantas a defenderse ellanasi®sta influenciada por su
vigor general y el estado fisiolégico de desarrdloa planta que sufre un estrés es con

frecuencia mas susceptible a enfermedades queagjgak presentan un nivel 6ptimo de

7



nutricion, no obstante si las plantas reciben utesx de elementos minerales también

pueden predisponerse a enfermedades (Garcia, 1998).

Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion RIS)

La importancia que juega cada elemento es esestial cultivo de papa, lo que
hace necesario conocer la deficiencia 0 excesa grlahta. Para llevar acabo esto es
necesario analizarlo en una forma simple y rapatemo el método desarrollado por
Beaufils (1973), denominado Sistema Integrado @gimstico y Recomendacion (DRIS),
el cual consta de un conjunto de normas que hatahagnostico mas completo, ya que
clasifica en orden de importancia los nutrimentos gquiere la planta, toma en cuenta su
interaccion, el balance nutrimental y detecta dwiicias y excesos relativos, ademas
puede realizar diagnosticos en cualquier etapaedarwllo y diferente posicion de la hoja

en la planta.

En base a esto en la regién de Navidad, Nuevo kedha comprobado, que las
normas de interpretacion de analisis foliares ponéodo DRIS propuesta por Meldal y
Summer (1980) para el cultivo de la papa, puedentdzadas con mayor exactitud que el
método basado en valores criticos (Rubio, 1990dr I1® tanto en el 2002, Garcia y
colaboradores, crean la version 1.3 del programiadiees DRIS para el cultivo de papa
en Coahuila y Nuevo Ledn, con la finalidad de femilel célculo de indices de 10

nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B).



Efecto Individual de los Nutrientes Minerales en ledDefensa de las Plantas

Para la mayoria de los elementos minerales remqsepdra el crecimiento de las
plantas se ha reportado que pueden incrementarducirela severidad de algunas

enfermedades.

Algunos reportes contradictorios de algun nutdezgpecifico y su interaccion con
alguna enfermedad surgen de la falla al considardorma del nutriente en la que se
encuentra o los factores ambientales que influaenieiadisponibilidad del nutriente o su

funcion.

En cuanto al efecto de un nutriente en particidarimposible generalizarlo para
todas las combinaciones de hospedero-patdgeno. urmaa sde muchos factores
interactuantes entre el patdogeno, hospedero, ebraetbiente, y el tiempo, determinan la
forma en que una enfermedad es afectada por ettasge la nutricion de la planta. Un
nutriente especifico podria promover algunas erddades mientras que reduce el

desarrollo de otras (Huber, 1980).

Nutrimentos esenciales en la nutricion para las ptdas de papa
Nitrogeno (N)

Una concentracion suficiente de N en la plantmaeifiesta por una mayor calidad
de clorofila en las células de la hoja o un colende intenso en la masa foliar, una mayor
asimilacion y sintesis de productos organicos, magor produccién de hojas de buena

sanidad y calidad, promueve un crecimiento vigordsda planta y es esencial para la



produccion de aminoacidos, proteinas, hormonasrelgntento, fitoalexinas y fenoles

(Huber, 1980; Narro, 1995).

Es considerado un elemento trascendental en dalawdn la susceptibilidad,
tolerancia y resistencia de las plantas a las mf@gades, ya que la aplicacion de N
provoca el lento proceso de senescencia celulgydgoospone la pudricion de los tallos u
otros organismos de la planta, pero si existe wesxde N en las plantas disminuye la
concentracion de lignina, la cual es una sustamtizaada por las plantas como defensa
contra el atague de plagas y enfermedades; adeugsltpa dosis de N propician el
desarrollo vegetativo de las plantas, creando uwnaciima favorable para el desarrollo de
algunas enfermedades (Ortega, 1995; Marschenes).1B&@mbién altas dosis de N puede
aumentar el contenido de azucares reductores &ugodisminuir la densidad especifica

de los tubérculos, cosa indeseable para el freddmgas.

Agrios (1996) menciona que la falta de N hacelgaglantas se debiliten, crezcan
con una lentitud y envejezcan con mayor rapideziéhdolas susceptibles a los patégenos
como Verticillium y Alternaria solani,que tienen en si mas posibilidades de atacar a las

plantas débiles y de crecimiento lento.

Las plantas deficientes son achaparradas, clasytierectas, con hojas verde-
palido y las inferiores amarillas y secas; las geparmanecen mas tiempo verdes. Las
plantas con exceso de nitrégeno producen bajomeedio debido a un pobre desarrollo
de raices, y las hojas se pueden enrollar hadisaatas variedades de ciclo largo son

especialmente susceptibles a este problema, eneda@ugmas, se reduce muy
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drasticamente el llenado de tubérculos y aumentdesfjo de ataque de insectos y

patogenos.

Fosforo (P)

El P como el N, es muy importante como parte galcde muchos compuestos,
principalmente en acidos nucleicos y fosfolipiddstia en la fotosintesis, respiracion,
almacenamiento y transferencia de energia (conpudgtP, ADP), en los fendmenos de
fosforilacion, division celular, alargamiento calulAumenta la eficiencia de uso del agua,

promueve la formacion temprana y el crecimientoadiees.

Una buena cantidad de P se refleja por un maysard#lo y crecimiento general
de las plantas de papa, acelera la floracion yqgroigna a las plantas mayor resistencia a
enfermedades. El P es de mayor importancia dugdrteecimiento inicial y al final de la
tuberizacion, ademas este elemento estimula laa@din y crecimiento de raices
vigorosas lo que permite a la plantula escaparnfierreedades radicales (Huber, 1980;
Narro, 1995). Las plantas deficientes son pequgfia®sentan hojas, tallos y ramas de
color puarpura; pobre crecimiento de raices y esttdoy rendimiento reducido (Narro,

1995)

Potasio (K)

El K juega un papel importante en la sintesitbdeazucares y almidén. La calidad

de la papa esta influenciado por el nivel de Kaepldnta (Narro, 1995).
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El K aumenta la resistencia a enfermedades ditdgy una de sus funciones mas
importantes en el manejo de los cultivos, por guadundancia de K implica un mayor
crecimiento y vigor, buen desarrollo de 6rganosadglanta, buena resistencia al frioy a

las enfermedades (Bidwell, 1993; Lopez, 1994).

La deficiencia de K en la planta de papa es eilitghiento del tallo, y la baja
resistencia a patégenos causantes de enfermeda@esas que reduce la traslocacion de
fotosintatos, pero sin afectar fuertemente la fotesis. En ocasiones puede ocurrir una
acumulacion de carbohidratos solubles (azucarefiyminuir la produccion de almidén

(Marschener, 1995; Beukema y van Der Zaag, 1990).

Las plantas deficientes presentan bajo rendimielndgas viejas moteadas con
puntos verde palido, necréticos o curvadas, corgem@s y puntas quemadas; sistema

radical y tallos débiles; estolones cortos (Nat@95).

Calcio (Ca)

El Ca es importante en la resistencia de las ggaocontra el ataque de plagas y
enfermedades provocadas principalmente por honduscterias; por otro lado ayuda a
mantener la integridad y permeabilidad de la menmdbelular y es constituyente de las

paredes celulares (Huber, 1980; Narro, 1995).

Las deficiencia de Ca puede desarrollar sintaoa®m achaparramiento y necrosis

en los puntos de crecimiento, los tubérculos ptasenna necrosis difusa en el anillo
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vascular cerca de la insercion del estolon y puksdarrollar susceptibilidad al ataque de

patogenos que pueden causar pudriciones apicadeso(N995).

Los excesos de Ca, se encuentran generalment@naldos con suelos alcalinos,
como los suelos del valle de Navidad que son megsren carbonatos de calcio, lo que
explicaria la calidad de fritura que caracteridzasapapas de esta region; pero este exceso

pudieran inducir deficiencias de Fe, Mn, Cu y Zn.

Magnesio (Mg)

Este elemento forma parte de la molécula de dlargfsirve como cofactor de la
mayoria de las enzimas que activan los procesésstiwilacion, participa en la sintesis de
ARN vy proteinas. Es necesario en la formacion dbotedratos, ayuda a regular la
asimilacion de K y Ca. Actua como transporte denPla planta y esta en la clorofila
(Narro, 1995). Una buena nutricibn de Mg dismindgeincidencia de enfermedades
causadas pdfusariumy Alternaria, segun Huber (1980) Yna deficiencia de Mg inhibe

la sintesis de proteinas. Un exceso de magnexjodé la asimilacion de Cay K.

Manganeso (Mn)

Este elemento tiene baja movilidad en el sueloaccemtejidos vegetales; juega un
papel directo y primario en la fotosintesis al iggrar en la sintesis de la clorofila (Narro,

1995).

Este elemento participa en funciones como la aceid la sintesis de clorofila,

forma parte del fenomeno de la fotosintesis, aumehaprovechamiento del P, Ca y Mg,
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es un elemento activador de algunas enzimas raspasy de reacciones del metabolismo
del N. Asi mismo este elemento puede ser deficiemtesuelos alcalinos porque se

convierte en formas inaprovechables (Bidwell, 1993)

Una deficiencia de Mn reduce en mayor grado etetodo de clorofila, niveles
bajos de fenoles solubles, sustancias que desempfianportante papel en la defensa
quimica de las plantas e influyen de forma negatiwhre la tasa fotosintética del
hospedero y consecuentemente su vigor y su caplagefansiva. Un exceso de Mn puede
ocasionar puntos cafés rodeados de un circulotaiorén hojas viejas y puede originar

deficiencias de otros elementos menores (Narrd;)199

Cobre (Cu)

Participa en la sintesis de lignina y es cofadtta sintesis de acidos nucleicos y
carbohidratos y desempefia funciones exclusivamemttditicas en las plantas, siendo
parte de varias enzimas y transportador de elextren la fotosintesis. Esta normalmente
presente en el intercambio de los suelos donderesaido firmemente pero disponible

para las plantas, de manera que su deficiencia eatliraleza es rara (Bidwell, 1993).

Ortega (1995), menciona que concentraciones edsvald® este elemento son
responsables de una toxicidad selectiva frente ehasuorganismos patdgenos al actuar
como fungicidas, especialmente durante la fasenfiéedidn. Cuando existe deficiencia
produce acumulacién de almidon en las células gaaecrosis en las hojas dandoles una
apariencia marchita (Bidwell, 1993). El exceso depQede ocasionar deficiencia de Fe y

clorosis y crecimiento reducido de raices (Nar885).
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Fierro (Fe)

Este elemento tiene poca movilidad en el suela planta, es requerido para la
sintesis de clorofila y de proteinas en regionessteenaticas y para la reaccion de la
fotosintesis (Huber, 1980; Narro, 1995); es un camepte importante en varios procesos
enzimaticos y de la proteina ferrodoxina y paraetduccion de sulfatos y nitratos. Una
deficiencia de Fe, se supone que se produce pequiébrio de metales como Molibdeno,
Cobre o Manganeso, desencadenando esta deficgreiaaya un exceso de P en el suelo,
ademas produce clorosis que esta restringida testiénite a las hojas mas jovenes de la
planta en crecimiento (Bidwell, 1993). El excesoedée elemento se manifiesta por un
bronceado de las hojas y puede inducir deficiedeiatros elementos menores (Narro,

1995).

Zinc (Zn)

El Zn se requiere para la produccion de sustaneigsladoras del crecimiento
(hormonas) y es un catalizador de las reaccionesid&acion en las plantas verdes. Es
también importante en la formacién de clorofilanyla actividad fotosintética. El papel
fisiologico mas importante del Zn es la sintesigdeinas y de este modo es esencial para
la elongaciéon de las células y su crecimiento, tdmles funcional en la respiracion y
regulacion de enzimas; requiriendo el cultivo dpdpa suministros de Zn durante todo su

ciclo que van desde cero hasta mas de veinte wesdétliber, 1980; Narro, 1995).

La deficiencia de Zn, es que las hojas muestrarogiks intervenal y muestran
pigmentaciones purpuras. El exceso de Zn puedéooeasleficiencias de otros elementos

menores, particularmente de Fe (Narro, 1995).
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Problemas Fitopatolégicos
Enfermedades que atacan al cultivo de papa

El cultivo de la papa se ve afectado por un smerd de enfermedades que son las
responsables directas de grandes perdidas en ducpion. Estos problemas son comunes
en todas las regiones donde se cultiva la papa poe enfermedades que han estado
presentes y por una seleccion inadecuada de semdldnan incrementado y desiminado

por todas las zonas de ecologia similar.

La papa es atacada por enfermedades originadasiqmgos, virus, bacterias,
fitoplasmas. Estos patdégenos al infectar el follajaices y tubérculos, provocan
debilitamiento de las plantas, muerte prematuramescialmente, la mala calidad de los

tubérculos (Roussellet al.,1999).

Actualmente uno de los principales problemas dereredades de la papa en la
region de Coahuila-Nuevo Ledn es el Sindrome deaPMorada de la Papa (SPMP),
considerado problema prioritario en esta regiére@ay de otras del pais, el cual se cree

gue es causado por un complejo de agentes.

Sindrome de Punta Morada de la Papa

Antecedentes

Esta enfermedad, fue reconocida inicialmente ena@amurante 1933, pero fue
hasta 1953, cuando se registraron incidencias @& 73%, debido a la condicion de brote

fino que se desarrollaba en los lotes de semifkxiada con punta morada. Para 1954 las
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pérdidas en la produccion comercial de papa fuetamtiosas en zonas productoras de
Canada y Estados Unidos de Norte América, ya queulmérculos utilizados como semilla
produjeron el sintoma de Brote de Hilo, causandolgs plantas que lograron desarrollar

no produjeran tubérculos adecuadamente (Cader@eda) 1993).

En México la enfermedad punta morada de la papaen&reionada por primera vez
por Niederhauser y Cervantes en 1956 y observadal @alle de Toluca, en las cercanias
del Nevado de Toluca, en Guanajuato, Michoacan lp&mrstados de Puebla y Tlaxcala

(Cadena y Galindo, 1985).

En la region de Coahuila-Nuevo Ledn, Guigon (19@4)scribe una enfermedad
con sintomas tipicos de punta morada, pero noelacimna como tal, solo describe que
algunas plantas de etiologia desconocida presentihtomas como tubérculos aéreos y
brotes axilares anormales, asi como una coloraaidos bordes de las hojas rosa-purpura

y el desarrollo de tubérculos en las yemas axildedas plantas.

En otro estudio realizado por Garcia-Quijano (19%#Malé que en las areas
paperas de Coahuila y Nuevo Ledn, Jalisco y otehpalis, comenzd a manifestarse una
enfermedad de etiologia desconocida ocasionandaillaméentos, enrollamiento de
foliolos color morado, necrosis vascular en tajlasibérculos, ademas de otros sintomas
gue coincide con lo descrito por Guigon (1994) samaando perdidas que llegan hasta el
80% (Rubio-Cobarrubiast al.2002), lo que en la actualidad dicha enfermedathesada

por un complejo de agentes y conocida como sinddemminta morada de la papa.
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Importancia Econdmica

La punta morada de la papa se ha asociado cotatops. Ya que los fitoplasmas
son asociados con diferentes enfermedades causadestos de especies de plantas
incluyendo vegetales, cultivos primarios, frutalesiamentales y arboles maderables. Las
enfermedades causadas por fitoplasmas continUaemeatandose, son los factores
principales que limitan la produccién de muchogivos alrededor del mundo (Let al,

2000).

Actualmente se estima que un 50% de la superfarighsada con papa en México
es afectada por la enfermedad. Ademas de las pérdid rendimiento, los tubérculos
infectados pierden valor en el mercado por la regrimterna y baja calidad industrial

(Salazar, 1996).

Durante los afios 2003 y 2004, la incidencia de esfarmedad se incremento
considerablemente, llegando al 100% en algunas @reauctoras de papa, como ocurrio
en la region sur de Coahuila y Nuevo Ledn. Las idasdfueron millonarias, ya que el
rendimiento se redujo hasta en un 90% en algunies,|y cuando se logro obtener
rendimientos razonables, la produccion careci6 alervcomercial, pues su calidad fue
afectada por el manchado interno de los tubércylos,lo que las perdidas fueron del

100% (Floreset al.,2004).

Agente Causal

Practicamente el 100% de los reportes que existiere £ste sindrome de punta
morada lo asocian a microorganismos llamados &w&phs; sin embargo se ha observado

gue no es un patosistema de etiologia simple, quileoparticipan otros agentes en menor

18



grado, pero que no dejan de ser importantes etiolagia de la punta morada (Flores

al., 2004).

Algunos agentes bidticos que se han observado asods al sindrome de la punta
morada de la papa son:

Algas fitopatogenas P. infestansque causa el tizon tardio de la papa, pueden
ocasionar la manifestacion de sintomas de puntadaoCuando la planta es atacada a la
base del tallo y esta re recupera debido al usocdeatrol quimico, este acusara los
sintomas de punta morada, sobre todo en variedadgssusceptibles. Los tallos de la
planta aun cuando no todos hayan sido atacadostizior tardio, manifestaran la

enfermedad (Floresgt al.,2004).

Hongos. Existen hongos que atacan a la papa y que por sarrddo afectan al
sistema vascular de la planta, como consecuent#éa pgeduce sintomas similares a
aquellos producidos por fitoplasmas, como son laracion morada en los bordes de las
hojas, produccion de tubérculos aéreos, cambida ealoracién vascular (Florest al,

2004).

Guigon 1994, Sefiala que algunas especi€aidariumspp se ve influenciado en
su ataque mas severo en lugares donde las temmasrabn relativamente altas, secas, y
calurosas, causando marchitamientos vascularescigmdde tubérculos, raiz y tallos en el
cultivo de papa. El mismo autor menciona que llegdbservar en los bordes de las hojas
superiores una coloracion rosa purpura y el ddsamte tubérculos en las yemas axilares

de las plantas de papa.
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Alonso (1996), sefialo que dentro de los sintomascqusa el hongRhizoctonia
solani al cultivo de papa cuando el dafio es severo fesrtaacion de tubérculos aéreos de

color verde o rojizo como resultado de la intenfiera en la traslocacion del almidon.

Hernandez (2000), menciona gbasarium oxysporuny Verticilium dahliaese
encuentran asociados a los sintomas de punta mdead@ papa y que estos sintomas
comenzaron a aparecer a los 55 dias después demara, observando plantas con
foliolos de color morado, presencia de tubércu@®a@s y necrosis vascular en tallos y
tubérculos de papa. Con ello se demostré que @éstogos son capaces por si solos de

producir sintomas de punta morada en plantas de pap

Virus. Jensen, et al. 2004, citados por Flores,al, (2004), indican en sus
experiencias en investigacion sobre la punta modada papa en Washington durante los
afios 2002 y 2003. Los autores analizaron plantasicomas severos de punta morada y
plantas con sintomas leves, para deteccion ddd#oyas y virus del enrollamiento de la
papa (PLRV), usando amplificacion por la reacciancadena de la polimerasa (PCR) y
analisis de polimorfismos de la longitud de fragtende restriccion (RFLP) de las
secuencias amplificadas, encontraron aproximadament 50% de las plantas con
sintomas severos fueron positivas para fitoplasen@mpeciente al grupo VI, similar al del
grupo de proliferacion de Trébol (16Sr VI-A), refaato en Canada y México. Un 30 % de
las muestras fueron positivas para PLRV y sobre ted muestras con sintomas no

severos, donde raramente se detectaron fitopla@fimaes-Olivas, 2004).

Fitoplasmas. Son parésitos estrictos del habitat intracelularlas plantas e insectos

vectores. Su tamafio y desarrollo dependen del gtadiesarrollo de los tubos cribosos
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donde se localizan, con capacidad de pasar lentaradnavés de los poros de las células

cribosas del floema.

En la naturaleza, el fitoplasma es trasmitido aplastas enfermas por insectos
chupadores. Semejante a la mayoria de micoplasneagtgcan a animales y humanos, los

fitoplasmas no pueden ser cultivados in Vitro.

Berges et al.,(2000) realizaron un estudio para identificardiesmas asociados al
Sindrome de Punta Morada de la Papa (SPMP) y ledtéalen follaje, tubérculo de papa
y tubérculos asintomaticos, logrando la deteccién fitbplasmas en los 3 casos y
concluyendo que los dos sindromes eran causadal puosmo fitoplasma con un 100% de
homologia entre ello; sin embargo Leyes, al (2002), reportaron que existen infecciones
multiples de fitoplasmas en una misma planta de.pdglizando PCR, RFLPs y analisis
de secuencias de ADN, encontraron que el sindrene plunta morada esta asociado a un
fitoplasma perteneciente al grupo 16S |, y el daebde hilo esta asociado al grupo 16S I,

por lo que existen enfermedades con mezcla dddgopas.

Sintomatologia

La planta puede manifestar sintomas de punta modadde los 20 dias después de
la emergencia, dependiendo de las condiciones decian, humedad, temperatura,
alcanzando la mayor expresion de estos, durardjea de floracion, aproximadamente a
los 55 después de emergencia. En general varioseaujue han estudiado este sindrome
hacen menciéon que los sintomas provocados por e@starmedad pueden variar

dependiendo del 6rgano de la planta que es ataetajma fenoldgica del cultivo y de las
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condiciones climaticas en que se establece elvoulidemas la planta enferma toma al
final una apariencia de marchites con un tono dieaid a morado apagado y muere

prematuramente (Cadena-Hinojosa, 1974; Cadenaigddall985; Floresgtal., 2004).

Hojas

En campo, es comun observar que los primeros sast@on tonalidad amarilla de
las hojas de la parte aérea de la planta, sin gya presencia de insectos, esto se da al
principio en las orillas de los lotes; posteriorteelos sintomas aparecen en los brotes
terminales y en punta de foliolos con pequefasarea pigmentacion morada, y las hojas
se enrollan en forma de taco o cuchara y tomanolor enorado de donde adquiere el

nombre la enfermedad (Cadena y Galindo, 1985).

Tallos

Al mismo tiempo que van apareciendo los sintomdashojas y a medida que van
avanzando la enfermedad, la planta detiene su rdésaproduciendo en tallos, una
brotacion anormal de yemas axilares, también seradaun engrosamiento de tallos y
acortamiento de entrenudos, asi mismo en la padal ble los tallos hay necrosis vascular

(Cadena y Galindo, 1985).

Tubérculos

Durante la etapa de desvare, los tubérculos sestan sanos y sin propiciar ningin
sintoma de punta morada, pero al paso del tiempellag tubérculos de lotes que

presento alta incidencia de punta morada, puedestranosintomas como un anillo
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vascular y necrosis reticular. Los tubérculos peotes de plantas enfermas no brotan,
y si lo hacen producen una brotacion anormal qued@wser brotes finos y débiles
(Cadena y Galindo, 1985); aunque en la realidadiaempo se observa que tubérculos
que tienen el manchado producen una brotacion ahayue puede ser brotes finos y

débiles pero también tiene brotes normales.

Aunque se ha demostrado que los sintomas desquithgamente pueden ser
causados por fitoplasmas y también por el efectdadxina del psilido de la papa
(Maramorosch; Arslan; Asschermanal, citados por Almeydet al., 2004), no hay que
descartar la posibilidad que puede ser causadoalgin efecto abidtico, como una
deficiencia o exceso de algun elemento mineral en kalgun parametro climatico,

pudiendo causar un desorden fisiologico en eldejid

En este sentido, al presentarse alteraciones dmialciones ambientales éptimas
requeridas por la planta, los procesos fisiologfomeionan en forma inadecuada, lo cual
ocasiona normalmente fallas generales en los nmuasi de defensa (Levitt, 1980;
Schoeneweiss, 1983), y en ocasiones el responsideto en el desarrollo de las

enfermedades es generalmente el microclima devcKranz, 1988).

Cuantificacion de enfermedades

Las formas mas comunes de cuantificar una enfeminesl@valuando la incidencia

y severidad (Zadoks and Schein, 1979; Seem, 198#pBell and Madden, 1990).

Incidencia es el porcentaje o proporcion de plantas enfedeato de una unidad

de muestreo (poblacién), es una medida cuantitatipada y sencilla que es generalmente
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mas precisa y reproducible que otras medicionestitativas (Zadoks and Schein, 1979;

Seem, 1984).

Severidades la cantidad de enfermedad que afecta las datdarea foliar) dentro
de una unidad de muestreo (poblacion de plantasiedida de severidad es mas sencilla
cuando se expresa como proporcion o porcentajeadenidad de muestreo usando
unidades de mediciones directas o estimacioneseotds como claves o escalas (Zadoks y

Schein, 1979; Seem, 1984).
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se realizo en la zuaaera del sur de Coahuila y Nuevo

Ledn en el ciclo primavera-verano del 2005.

Seleccion de lotes de papa en campo.

El trabajo se establecié en 5 lotes de cuatralitiedes paperas de Coahuila-Nuevo
Ledn; en los que se sembré papa de la variedachGigas lotes se ubicaron en los ejidos
de San Antonio las Alazanas (SAA), Emiliano Zaf&a), San Rafael (SR1y SR2) y El

Cristal (EC).

Incidencia y Severidad.

Para determinar iacidenciadel SPMP, los lotes se muestrearon sistematicanent
haciendo un recorrido en forma de W en cada etapaldgica del cultivo: surco verde
(SV), surco cerrado (SC), floracién (F), madure? {Mosecha (C). Se muestrearon nueve
puntos y en cada uno se examinaron 10 plantagnmiun total de 90 plantas como el

100%, por lote.

La severidaddel sindrome se evalu6 en los mismos puntos, emgbeuna escala

cualitativa de la enfermedad disefiado por Herngradeal, 2006 (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Escala cualitativa del sindrome punta mada de la papa Hernandezet
al., 2006.

Grado de severidad Descripcion de sintomas

1 Ausencia de la enfermedad.
2 Aparicion de tonalidad amarilla en la parte ateda planta.
3 Produccion de brotes anormales de las yemas rexila

engrosamiento de tallos y acortamiento de los ent@s.

4 Parte area de la planta presenta enrollamientmsidoliolos y
toman un color morado y produccion de tubérculosase

5 Marchites de la planta con un tono amarillo aador necrosis
vascular en tallos y muerte prematura.

Anélisis Foliar.

Se colectaron hojas y foliolos de la parte me@idadplanta de cada lote en tres
etapas fenoldgicas: SC, F y M, en los mismos pusides que se evaluo la incidencia del
SPMP. Las muestras se analizaron en el Laboralerioultivos de Tejido y Nutricién del
Departamento de Horticultura de la UniversidadaPadeterminacion de la concentracion
de minerales como: Cobre (Cu), Zinc (Zrhierro (Fe), Manganeso (Mn), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), Potasio (K3e realizo por la metodologia establecida de Petkimer
(espectrofotometria de absorcién atémica), EverdodOAC 158, (1975); Association
Analytical Chemests Washington DC (1980por Colorimetria para el fosforo (P) y para

determinar el Nitrogeno (N) la utilizacion del mdésoKjeldahl.

Deficiencia nutricional.

Para determinar la deficiencia de los elementosinmentales de cada etapa

fenolégica (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu), ddi20 la tabla de concentracién de
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nutrientes de tejido (Foliolos) en la etapa de Roeacion, Floracion y después de la

Floracion en el Cultivo de papa segun Walworth yiMi{1993) (cuadro 7, 8, 9).

Para estos valores también se utilizo el métodte®ia Integrado de Diagnostico y
Recomendacion (DRIS), disefiado para el cultivo algapen Coahuila y Nuevo Leon por
Garcia, et al., (2002), el cual clasifica en orden de importan@a hutrimentos que

requiere la planta, segun Beaufils (1973).

Analisis estadistico
Con los datos de incidencia se calculo el area laajcurva del progreso de la
enfermedad (ABCPE), segun Van der Plank (1963) mgkeell and Madden (1990). Se

hizo una regresion lineal y cuadrética entre el RECy concentraciones nutricionales.

También los valores de incidencia se hizo unaetaion multiple contra cada uno
de los elementos analizados, asi como la severjpla@, ver entre cuales existe una
relacion. Previo a esto los valores de incidenciageyeridad se transformo con la
formula:-/x +1arco seno, para ajustarlos a una distribuciénrzasnal esto se realizo con

el programa estadistico JMP.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido nutrimental de la planta de papa de cinctotes en produccion en Coahuila
y Nuevo Ledn. 2005.

elementos minerales se muestran en el cuadro 8saad% y Ppm, asi como los valores

de incidencia y severidad de la enfermedad del SRMra cada uno de los lotes y etapa

Los resultados que se obtuvieron en el analifier fopara la determinacién de los

fenologica.

Cuadro 2. Concentracion de nutrientes de los 5 ldade evaluados en 3 etapas
fenologicas en Coahuila y Nuevo Leon, 2005.

Etapa
Lotes |fenolégica |ppm |ppm [ppm |ppm (% |% |% |% % |%
Cu |Zn Fe Mn |[Ca |Mg | K Na N P I S
SC 8 81 1139| 445| 5.4% 0.33 7.28 0.888 29 0.pBB22| 2
Floracion 9 34 1760| 224 | 6.71 0.7 8.39 1.0L 56 0.183,33| 2
SAA
Madurez 6 80 414 | 377 | 3.99 0.70 6.75 0.99 01 0.268,33 3
SC 9 94 269 | 491 | 6.78 0.64 554 1.28 03 0.28B8 2
SR1 |Floracién 4 79 267 | 456 | 5.94 0.89 4.7 1.46 .88 0.180a 2
Madurez 10 100 | 348 | 338| 4.02 112 7.15 1.28 88 0.1,,55 3
SC 3 82 378 | 276 | 5.20 058 5.24 0.64 42 P8BS 1
SR2 | Floracién 7 145 | 367 | 104| 6.99 0.7p 6.14 1.2 |96 0.p45,55| 2
Madurez 2 87 411 | 195| 8.22 0.6f 5.9 1.64 .05 173,55 4
SC 3 48 | 395 | 356 | 8.68 0.80 5.46 1.89 A5 P84,66| 1
EZ Floracién |4 106 | 825 | 441 | 8.69 0.86 9.95 1.0p 56 0.32822| 2
Madurez 0 144 | 410 | 267 | 5.24 0.5p0 5.57 0.81 |88 PSB, 77| 2
SC 12 57 687 | 96 3.95 1.0f 5.33 0.80 /5 0.20 16,66
EC Floracion 11 20 303 | 140| 4.38 0.5 4.45 1.0y |88 0.18%,44| 2
Madurez 15 114 | 626 | 684 | 5.24 0.92 8.7 0.76 43 0.26233| 3
I: Incidencia
S: Severidad
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Estos resultados se compararon con los valoresmamtales descritos por
Walworth Y Mufiz (1993).En los que se analizo los niveles de DeficienteajoB

Suficiente o alto.

Una vez comparados los valores nutrimentales dalgstras analizadas con las de
Walworth y Muhiz (1993), se observo que las conme@mnes de algunos elementos se
ubican dentro de los rangos establecidos en imaestines previas realizadas por varios
autores, mientras que otros elementos se encamtpao debajo o por encima de los
valores que se han reportado como suficientes cuades para el desarrollo optimo de la

planta., como se muestra en el Cuadro 3.

La concentracion de los nutrientes se mostrarfamatites de acuerdo a las etapas
fenoldgicas, consideradas para el andlisis, dehtrdos elementos que se encontraron
dentro de los niveles de suficiente tenemos alZdw Mg , con lo que concuerda con los

reportados por Walworth y Mufiz (1993).

Para el caso del Fe, Mn y C a los rangos de ctraodin que se obtuvieron del
analisis foliar resultaron muy elevados para tolbsslotes y etapas estudiadas, estos

niveles se salen de los niveles reportados comaextes.

Los incrementos del Manganeso tal vez se debanaglieaciéon de fungicidas a
base de Mancozeb funguicida en coordinacion cofirel y etilen bisditiocarbamato de
Mn, ingrediente activo que es efectivo en el cdrdemenfermedades fungosas, y en caso

del calcio su nivel alto se explica debido a queswdlo de las regiones en estudio se
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clasifican como calcareos y en el caso del fierrsuapoca movilidad o fertilizacion

excesiva a base de este microelemento.

Para el caso del N, P y K son los Unicos elemegtes mostraron rangos de
concentracion deficiente para todos los lotesagas estudiadas de acuerdo a Walworth y

Mufiiz (1993).

Esto podria deberse a que son elementos con rmum¥ibdad dentro de la planta,
son esenciales y son los mas demandados duractecemiento, varias referencias

indican que el nivel de estos elementos variarcderdo a la edad de la planta.

En general los resultados del andlisis foliar ge&bldotes presentaron variaciones, lo
que posiblemente se deba a la eleccién del monogtbmo de la toma de muestras, la
variedad empleada y las condiciones de clima yosaelas que hayan estado sujetos.
Ademas la concentracion de los elementos depeada thovilidad y distribucion que

tenga en la planta.
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Cuadro 3. Comparacion del nivel nutrimental de los 5 lotegpara cada etapa fenoldgica de acuerdo a WalworthMufiz (1993).

Lotes

SAA

SR1

SR2

EZ

EC

Etapa
fenolégica

SC
Floracion
Madurez
SC
Floracion
Madurez
SC
Floracion
Madurez
SC
Floracion
Madurez
SC
Floracion

Madurez

ppm

Cu

sufic
sufic
sufic
sufic

bajo
sufic
bajo

sufic
defic
bajo
bajo
defic
sufic
sufic

sufic

12

11

15

ppm

Zn

alto
sufic
alto
alto

alto
alto
alto
alto
alto
sufic
alto
alto
sufic
bajo

alto

81

34

80

94

79

100

82

145

87

48

106

144

57

20

114

ppm

Fe

alto

913 alto

alto 1760 alto

alto

alto

oalt

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

414  alto
692 alto
267  alto
348 alto
783 alto
367  sufic
411  sufic
539 alto
825 alto
410 alto
687sufic
303  sufic
626 alto

ppm

Mn

445

224

377

491

456

338

276

104

195

356

441

267

96

140

684

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

alto

%
Ca
5,45
6,71
3,99
6,78
5,94
4,02
5,2
6,99
8,22
8,68
8,69
5,24
3,95
4,38

5,24

%

Mg
sufic 0,33 toal
sufi®,72  alto
sufic 0,7  alto
sufic 0,64 ufic
alto 0,89  bajo
alto 121, alto
sufic  0,58sufic
sufid,75  sufic
sufic0,67  alto
sufic 0,8 ufic
alto 0,86  alto
sufic 0,5 alto
sufic 1,07 fisu
sufic0,57  bajo

sufic 92, alto

%
K
7,28
8,39
6,75
5,54
4,77
7,15
5,24
6,74
5,69
5,46
9,95
5,57
5,33
4,45

8,57

defic
bajo
defic
bajo
defic
bajo
defic
bajo
bajo
defic
bajo
bajo
defic
defic

sufic

%

3,29
3,56
2,01
4,03
2,88
3,05
3,42
3,96
2,95
3,15
3,56
2,88
2,75
2,88

4,43

%

P
defic 0,296
defic 691
sufic 0,288
defic 0,247
defic 151,
bajo 0,151
defic 0,277
bajo 0,255
bajo 0,173
defic 0,284
sufic 393
sufic 0,255
defic 0,2
defic 0,187

sufic 0,252
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Incidencia y severidad del sindrome punta morada.

Los resultados obtenidos de incidencia y severgledpresentaron los cinco lotes en

estudio se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Incidencia, severidad del SPMP en cincotes de papa, 2005.

Lotes de Etapa ‘Incidencia 9Severidad Altitud
estudio fenoldgica (escala)

Surco verde 2,22 1

San Antonio lag Surco cerrado | 12,22 2

Alazanas Floracién 23,33 2
Madurez 63,33 3 2190 y 2040
Cosecha 74,44 4 msnm
Surco verde 1,11 1

Emiliano Surco cerrado | 16,66 1

Zapata Floracion 22,22 2
Madurez 37,77 2
Cosecha 57,77 3
Surco verde 3,33 1

San Rafael 1 | Surco cerrado | 8,88 2
Floracién 20 2
Madurez 75,55 3
Cosecha 86,66 5 1800 a 190(d

msnm

Surco verde | 2,22 1

San Rafael 2 | Surco cerrado | 8,88 1
Floracién 45,55 2
Madurez 75,55 4
Cosecha 82,22 4
Surco verde 4,44 1

El Cristal Surco cerrado | 16,66 1
Floracién 34,44 2
Madurez 63,33 3
Cosecha 68,88 3

“Incidencia: Porcentaje de enfermedad al final del ciclo.

Severidad 1= Ausencia de la enfermedad, 2= Aparicién de halidad amarilla en la parte aérea de la
planta,3= Brotes anormales, engrosamiento y acortamieatentrenudos, 4= Enrollamiento de foliolos con
color morado y tubérculos aéreos, 5= Marchitekgganta con un tono amarillo a morado, necresssular

en tallos y muerte prematura.
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En la Figura 1, se compara la incidencia y la seéad de los 5 lotes y etapas
fenologicas en estudio, donde se observo que lideincia comenzé a manifestarse en
promedio de los 40-50 dias después de emergend&). (dLa incidencia se comporté en
forma progresiva en relacion al tiempo, empezana@aifestarse de 1.11 % a 4.44 % en los
lotes de estudio en la etapa de surco verde . Hoteel de San Rafael 1 y 2, la incidencia
alcanz6 de un 82.22 a 86.66 % a los 100 dde, siestis lotes los que mayor incidencia

presentaron.

En el caso de la severidad para los 5 lotes deliesimostraron la misma tendencia en
relacion al tiempo pero en menor proporcion porehaltilizado niveles de escala de 1 a 5,
alcanzando niveles de 3 a 5 en base a la escdl@@aabde la clasificacion progresiva de la
enfermedad descrita anteriormente, esto al finatidi® de cultivo de cada lote de estudio, ya
que en tres lotes (San Antonio las Alazanas, SdaeRa y San Rafael 1) presentaron una
escala de 4 y 5, que corresponde a la parte @rmplanta enrollamiento de los foliolos de
color morado y produccion de tubérculos aéreos rghitas de la planta con un tono amarillo
a morado, necrosis vascular en tallos y muerte gina ocasionado por el SPMP; en
comparacion a lotes Emiliano Zapata y el Crista fue menos agresiva, ya que Unicamente
alcanzo dafios como fue la producciéon de brotesnamies de las yemas axilares y
engrosamiento de tallos y acortamiento de los eati@s correspondiente a la escala 3; en
estos lotes no hubo presencia de marchites deaf@apcon un tono amarillo a morado y

muerte prematura ocasionados por el SPMP.
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Figura 1. Comportamiento de la incidencia y severiad del sindrome de punta morada
de la papa en 5 lotes de papa de la regién papata Coahuila y Nuevo Ledn, 2005.

Relacién de la incidencia con los nutrientes anakzlos.

El modelo que mejor se ajusto para ver la refadi@ la enfermedad con la
concentracion de nutrientes fue el modelo cuadrate observa que existio relacion con

varios de los elementos estudiados como son: R, Re, Zny Ca.

Mediante el analisis de regresion entre la comaeidn de K y el ABCPE de cada lote
y etapa fenoldgica, se observa una relacién disigtaficativa con una’de 0.939 (Figura 2).
Indicando que el incremento de la enfermedad atar@rando tenemos una concentracion
6.74 % se supone que por arriba del 10 % la enfiacheo se presentaria y por debajo de 4%

la enfermedad tiende a disminuir.
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Floraciéon o k(%)
Polinébmica (k (%0))

4300
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3700 A
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¢

Concentracion de K (%)

Figura 2. Relacién de la incidencia representada eérea bajo la curva del progreso de
enfermedad (ABCPE) del sindrome de punta morada d& papa, variedad Gigant y la

concentracién de K en la etapa de Floracion de btes de Papa en Coahuila y Nuevo
Ledn. 2005.

Se observo una relacion directa significativaesfdarconcentracion de N y el ABCPE
en cada lote, con uné de 0.8505. El modelo cuadratico explica que airpdet 3.6 % la
enfermedad esta baja, pero, al aumentar o dismiautoncentracion de este elemento la

epidemia tiende a incrementarse. (Figura 3).

Floracion * N (%)
Polinédmica (N (%0))
4400
4100 °

¢

3800 -

3500 | \ R? = 0.8505
3200 .
2900 - \___,./
2600 S

2300 -
2000 ‘ ‘ ‘ ‘

2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9 4,1

Concentracion de N (%)

ABCPE

Figura 3. Relacion de la incidencia representada edirea bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE) del sindrome de punta morada dia papa, variedad Gigant y la
concentracion de N en etapa de floracion en 5 I@ten Coahuila y Nuevo Ledn 2005.

35



El resultado de la regresion entre la concentrad® P y el ABCPE en cada lote, se
observa una relacion significativa con ufde 0.6797 (Figura 4). A pesar que el modelo no
describe bien la relacion, nos indica que valorebade 0.35% la enfermedad estaria en
niveles bajos ya que conforme disminuye la coneerin de este elemento la enfermedad

tiende a aumentar.

Floracion e P (W)
Polinébmica (P (%0))

4300
4000

» /’——_—_\
3700 — . \
3400

3100 , \
R? = 0,6797 \
N
L J

ABCPE
¢

2800

2500 \ T T
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Concentracion de P (%)

Figura 4. Relacion de la incidencia representada edirea bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE) del sindrome de punta morada dia papa, variedad Gigant y la
concentracion de P en floracion de 5 lotes en Coalauy Nuevo Leon. 2005.

En la Figura 5, se observa una relacion diredaifsativa entre la concentracion
promedio de Zn y el ABCPE en cada lote, con dnder0.8332. Segun el modelo que por
abajo de 80 Ppm y por arriba de 140 ppm de Zemfermedad presentaria incidencia baja. Y

con una concentracion de 87 ppm la enfermedaddiandcrementarse.
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Figura 5. Relacion de la incidencia representada edirea bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE) del sindrome de punta morada dia papa, variedad Gigant y la
concentracion de Zn en la etapa de Madurez de 5 &xt en Coahuila y Nuevo Ledn. 2005.

En la figura 6, describe una relacion directa ificativa entre la concentracion de Fe
y el ABCPE en cada lote, con unade 0.8342. El modelo cuadratico explica que las
concentraciones optimas para que la enfermedaeestreles bajos es de 1200 ppm, ya que

por abajo y por arriba de esta cantidad la enfeathéidnde a aumentar.

Floracion o Fe(ppm)
Polinbmica (Fe(ppm))
4200
.
3900 | ¢
.
3600 -

5 3300 R2 = ('),RQAQ
3000 \ /

2700 - \/
L 2

2400 ‘ T T T
200 600 1000 1400 1800 2200

Concentracion de Fe (ppm)

Figura 6. Relacion de la incidencia representada edirea bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE) del sindrome de punta morada dia papa, variedad Gigant y la
concentracion de Fe en floracion de 5 lotes en Caala y Nuevo Ledn. 2005.
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El modelo cuadratico no explica muy bien la ralacentre la cantidad de Ca y el
ABCPE, ya que la linea pasa retirado de dos puAtpesar de eso el modelo nos indica que
los niveles optimos de Ca para que la enfermedataséenga bajo es de 8.8 %, abajo de esta

cantidad hay variacion en la incidencia (Figura 7).

Floracion e Ca(%)
Polinébmica (Ca(%0))
4300
.
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3700 -— T~

3400 \
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3100 \
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4 5 6 7 8 9

ABCPE

Concentracion de Ca (%0)

Figura 7. Relacion de la incidencia representada nearea bajo la curva del progreso de
la enfermedad (ABCPE) del sindrome de punta moradde la papa, variedad Gigant y la
concentracion de Ca en floracion de 5 lotes en Caaila y Nuevo Leon. 2005.

No se detecto una relacion significativa entre BME y los demas nutrientes (Poner los

nutrientes) analizados en los 5 lotes de estudio.

Correlacion multiple de incidencia-Severidad con la concentraciones de los
nutrientes.

Al realizar el analisis de correlacion multiplelds valores de incidencia, severidad y

cada elemento nutrimental analizado, los resultadasservan en el cuadro 5.
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La correlacion entre incidencia — severidad tienanalto nivel de significancia de
(P<0.01) ya que la ultima variable se encuentraiada con el numero total de plantas con
sintomas de punta morada de la papa, lo que nasigde ambas variables son dependientes

entre si.

Al igual los elementos Fe y K tienen una cornéacignificativa al (P<0.05), pero no
presentan correlacion con la incidencia y severigadjue al parecer solo entre elementos se
relacionan, Una explicacion a esto es que los el@mguegan un papel muy importante
durante el desarrollo y crecimiento del cultivo.¥eddo (1984), menciona que la papa es un
cultivo energeético, ya que esta constituida pobalaidratos y la sintesis de estos requieren la
presencia de los elementos mayores como el K y @slel® los elementos menores como el

Fe, por lo que la relacion entre las variablegresenta.

Las correlaciones de los demas elementos minedde$os lotes estudiados no

mostraron ninguna significancia con esto nos indiga son independientes 0 que no estan

correlacionadas.
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Cuadro 5. Analisis de Correlacion multiple entre talas las variables y parametros analizados.

variables Ppm Cu Ppm Zn Ppm Fe Ppm Mn % Ca % Mg % K % N % P Incidencia Severidad
1,0000NS | -0,2455NS 0,2231NS 0,1677NS  -0,4678NS 7@86 | 0,2309NS| 0,3477NS -0,2413N$ 0,1132NS 0,0901NS
Ppm Cu
1,0000NS -0,2976NS| 0,2292N$  0,0885NS 0,0083NS  QR867| 0,3290NS 0,3169NS 0,3044NS 0,2911NS
PomZn | ----------
1,0000NS -0,0017NS 0,1232NS -0,1319N0,6027* 0,1871INS| 0,0315NS -0,2227NS -0,0585NS
Ppm Fe
1,0000NS | 0,0850NS 0,0490N$ 0,4077NS  0,3794NS 0p8239 | -0,0157NS 0,2437NS
PpomMn | -=====-mem | cmmmeeeeee | oo
1,0000NS -0,0893NS$  0,2542NS 0,3729NS 0,2747N 16M3 -0,0195NS
% Ca
1,0000NS | 0,1911NS| 0,0274NS -0,3644N 0,3103NS 8NS5
% Mg
1,0000NS | 0,4212N$ 0,3713NS 0,1968NS 0,3024NS
% K
1,0000NS| 0,1788NS -0,1691NS -0,0352NS
% N
1,0000NS -0,3123NS -0,2704NS
% P
1,0000NS 0,8319**
incidencia
1,0000NS
severidad

NS = CORRELACION NO SIGNIFICATIVA AL NIVEL DE 0.05
* = CORRELACION SIGNIFICATIVA AL NIVEL DE 0.05 = 0514
** = CORRELACION SIGNIFICATIVA AL NIVEL DE 0.01= 0,641

40




Analisis Dris

Al comparar el orden de requerimiento nutrimentad ¢ps plantas requerian en los lotes de

estudio por medio del programa de indices DRIS Blsa1973), se observo deficiencias de

N, Zn, Cu y Mn en los distintos lotes de produndiGuadro &

Cuadro 6. Orden de requerimiento nutrimental mediare los indices DRIS de 5 lotes de
papa en Coahuila y Nuevo Ledn. 2005

Lotes

Orden de requerimiento nutrimental
Promedio de elementos analizados

San Antonio las Alazanas

Surco cerrado
Floracion
Madurez

San Rafael 1
Surco cerrado
Floracion
Madurez

San Rafael 2
Surco cerrado

Floracion
Madurez

Emiliano Zapata

Surco Cerrado
Floracion
Madurez

El Cristal
Surco Cerrado

Floracion
Madurez

>N >Mg >Cu >Mn >Zn >K >Ca> Fe>P
>N >Zn> Mn>Cu >Mg>K >Ca>Fe> P
>N> Cu> Mn> Mg> Fe> Zn> K> Ca>P

>N> Cu> Fe> Mg> P> Mn> Zn> Ca> P
>N> Cu> Fe> k> Mn> Zn> Mg> Ca> P
>N> Cu> Mn> Fe> K> Ca> Zn> Mg> P

>Cu>N> Mn> Mg > K> F> Zn> Ca> P
>Mn> N> Cu > Mg> Fe> K> Zn>Ca> P
>Cu> N> Mn> Mg> K> Fe> Zn> Ca> P

>Cu> N >Zn >Mn> K >Fe> Mg> Ca> P
>N> Cu> Mn> Mg> Zn> K> Fe> Ca> P
>Cu> N> Mn> Mg> K> Fe> Ca> Zn> P

>N> Mn > Cu> Zn> K> Ca> FesMg> P
>7Zn> N> Mn> Cu> K> Mg> Fe> Ca> P
>N> Cu> Mg> Mn> K> Fe> Zn> Ca> P
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DISCUSION

Nutricion y su relacion con la incidencia del sindome punta morada de la papa

En las etapas fenologicas de floracién fueron dmselincremento la enfermedad, ya
gue en esta etapa es cuando la planta tiene magymandla de energia del sistema aéreo (por
un envio de nutrientes), para el llenado del tuldérg quedando susceptible la parte aérea al

atague de patdégenos, acelerando los sintomasstigeicpunta morada en el follaje.

En base a los resultados de este estudio se emcat las concentraciones de algunos

elementos nutrimentales estan asociados con ldeimcia y severidad de este sindrome.

Las concentraciones de N obtenidas de los lotestelio fluctian entre 2.88 a 3.96%
de los 50 a 60 dde, por lo que los 5 lotes deym@idn se ubicaron dentro de los niveles bajo
y deficiente segun Walworth y Mufi{2993), estas deficiencias concuerdan también con lo
resultados obtenidos en el sistema Dris segun BeqUB73), por lo tanto el N sera un
elemento primordial en el control fitosanitarioe&tdermedades y en especial en estos lotes de
estudio al relacionar la concentracion de este esdéoncon la incidencia del SPMP. Lo
anterior se vio reflejado en aquellos lotes comio Bafael I, y el Cristal que fueron los que
menor porcentaje de N presentaron, e incidenci@s a&ntre un 63.33 a un 75.55 y %
respectivamente. Niveles bajos de N traen como eomesicia el aumento de la
susceptibilidad de las plantas al ataque de homigposuelo comoRhizoctonia solani,
Fusarium oxisporumy Verticilium dahliae patdégenos que provoca sintomas de PMP

(Guigon, 1994; Hernandez, 2000; Moctezuma, 2005).
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La relacion entre el P y ABCPE fue significativacentrando que niveles de 0.39%
causan incidencias bajas. Las concentraciones ete |& mayoria de los lotes de estudio se
ubicaron en un nivel deficiente en comparacionsadiatos reportados por Walworth y Mufiz
(1993). Los niveles bajos de este elemento, codauson lo reportado con Beukema and Van
Der Zaag (1990) y Marschner (1995) quienes menoiange al existir deficiencias de P
puede disminuir el crecimiento de las plantas yHams de algunas variedades pueden
enrollarse y adquirir coloraciones purpuras, adegd@&saumentar la susceptibilidad de la
planta al ataque del virus PLRV, que causa sintosiraares de punta morada (Flores,
2004). Los resultados con el programa de indicess Brroja que la concentracion de P, estan
en niveles suficientes, manejando valores indidgRigpara cada lote y no en conjunto. El
nivel de P que se presento en el lote Emiliano dapee el que mayor concentracion de
fésforo tuvo con un 3.39% vy fue el que menor incaia@ presento del SPMP, lo anterior
concuerda Huber (1980) mencionando que en preselgciana buena nutricion de este
elemento la incidencia de las principales enfermeslade este cultivo disminuyen

notablemente.

Los resultados de la concentraciones de K pardokes de estudio de acuerdo a
Walworth y Mufiiz (1993) fue de un rango de 4.45.36%, lotes que se mantuvieron en el
nivel bajo, a excepcion de los lotes SAA y EZ quespntaron un nivel alto, probablemente
por pertenecer a la misma region geografica, Jgpgue aquellos lotes con un nivel bajo son
los de la region de Galeana N.L SR1, SR2 y EC, ¢/ fge donde se presento una mayor

incidencia , probablemente se deba a que las pglantgeron una deficiencia.
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Los resultados obtenidos en la concentracion deeMia etapa de floracion para los 5 lotes
de estudio fueron de 104 a 456 ppm. Donde SR2 ys&Qnantuvieron en los niveles
suficientes pero con diferentes incidencias y sdadr a excepcion de SR1, EZ y SAA que
presentaron niveles altos entre mas de 200 y 469 pyalworth y Muiiz (1993), como se
muestra en el cuadro 3; la incidencia de estose3 lime diferente, los indices Dris arroja a
este elemento como deficiente, por lo que seipapre el Mn no causa algun afecto en la

expresion de sintomas para el SPMP.

En los resultados obtenidos de las concentracideésa para los lotes de estudio fue
de un rango que oscilo de 4.38 a 8.69% en la etlaglracion, niveles que se mantuvieron
por arriba de niveles de acuerdo a Walworth y Mfi#93), como se muestra en el cuadro 3.
Este elemento pudo haber ayudado a la planta a teagor resistencia al ataque de
patogenos vasculares ayudando a la disminuciorintiensas de punta morada en el follaje
como el lote EZ, que fue el que menor incidences@nto. Esto concuerda con los resultados
encontrados de la relacion entre la cantidad dey @2 ABCPE, donde nos indica que a
concentraciones de 8.8% la enfermedad se manta&gaey/por debajo de estas la enfermedad
tiende a aumentar. El Ca al parecer ayuda a la @asioipn de las paredes celulares (pectatos
de Ca en las laminillas medias de las células) foualece las estructuras de las células de la
planta, asi el de favorecer la resistencia deagestistancias quimicas (toxinas) con una fuerte
accion toxica y se antepone a la penetracion sipatdgenos que posiblemente causan este
sindrome en la planta hospedante, Agrios (1996h Re hay que olvidar que existen otros
factores involucrados en el complejo y que a pdsague hubo niveles altos de Ca en todos

los lotes, la incidencia fue diferente para éstos.
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La concentracion de Fe en la etapa de floraciclo®fotes de estudio se encontré de
267 a 1760 ppm, y comparando con los de WalwoNtufiz (1993) , ubicandose en un nivel
alto. Para Narro (1995), indica que el contenidd-deen el follaje varia de 10 a 100 ppm y
menciona que el rango de suficiencia de este elenserencuentra entre 35y 75 ppm, pero la
mayoria de los lotes se encuentra sobre estasempaciones, sSin encontrar ninguna
deficiencia; sin embargo considerando que las ctaragones varian de 10-100 ppm o mas
se consideran la mayoria de estas concentraciar&gab para intervenir en los procesos
metabolicos como componentes importantes en vaistamas enzimaticos de la planta y asi
como en la produccion de clorofila. Esto concuemlalo que se encuentra en los resultados
de la regresion entre la concentracion de Fe yBCRE, en donde vemos que con una
concentracion de 1200 Ppm, la enfermedad se mantien una incidencia baja y que
conforme aumenta o disminuye la concentracion de ekemento la incidencia de la

enfermedad se aumenta.

Los resultados de la regresion entre la concaatrade Zn y la enfermedad, muestra
gue con una mayor concentraciéon de 87 ppm de Znuhaumento de la enfermedad por lo
concuerda con los resultados obtenidos por Walwolufiz (1993), en donde se encontrd a
los lotes SR1y SR2 con un nivel alto de este efl@mpero también presento alta incidencia.
Con lo que concuerda con los resultados de laidelate Zn y el ABCPE donde nos indica
gue a concentraciones mayores de 80 ppm hay ueniecto de la enfermedad, por lo que
podemos decir que este elemento tuvo una relaciim ed SPMP, por presentar alta
incidencia. Aqui lo Unico que podria decirse es goela region de Galeana N.L. , este
elemento es aplicado mediante las constantes aiplies de funguicidas a base de Mancozeb
funguicida en coordinacién del ion zinc y etilersdifiocarbamato de Mn, por lo que la

concentracion de este elemento se aumenta.
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Incidencia y severidad del sindrome punta morada ecampo

La expresion de sintomas de esta enfermedad aum@atidir del periodo de floracion
y madurez aproximadamente entre 55 dde y 75 ddaenzdndo escalas de 1 a 5 en todos los
lotes esto probablemente se deba a que en espas étamoldgicas la planta tiene un mayor
gasto de energia, asi como mayor necesidad demtesi, esto concuerda con lo reportado
por Santiago (2004) quien menciona que los sintalagaunta morada aparecen a los 65 dias

después de plantacion (ddp).

La incidencia para los 5 lotes fluctué entre 57A4/786.66 %esto concuerda con lo
reportado por Cadena-Hinojosa (1993), quién meaciocidencias de 34 al 90 % para zonas
productoras de papa de la region sur de CoahuiedNuedn.Esta diferencia de incidencia
que se presento pudo deberse a la variacion emmtetracion de nutrientes que se presento
entre los lotes, asi como otros factores bidticabigticos involucrados en el complejo de

punta morada de la papa.

CONCLUSIONES

La deficiencia de algunos nutrientes esenciales lpaplanta de papa se relaciona con
la incidencia y severidad del SPMP que se presanta region de Coahuila y Nuevo Ledn en

el 2005.

La incidencia y severidad mostraron relacion aésadel tiempo con el incremento de

la enfermedad.

Los elementos N, P, K, Zn, Ca, Fe y Mn mostranoa ielacion con la sintomatologia

caracteristica de punta morada.
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APENDICE

Cuadro 7. Concentracion de nutrientes de tejido (fimlos) en la etapa de pre-floraciéon en
el cultivo de papa, segun \&lworth y Mufiz (1993).

ELEMENTO DEFICIENTE |BAJO SUFICIENTE |ALTO

N (%) <4.0 4.1-5.0 5.1-7.0 7.1-9.0
P(%) <0.30 0.31-0.40 0.41-0.70 0.71-0.90
K(% ) <2.50 2.60-3.50 3.60-5.50 5.60-7.50
Ca(%) <0.30 0.31-0.59 0.60-2.50 2.51-5.00
Mg (% ) <0.15 0.16-0.25 0.26-1.10 1.11-1.30
Cu (ppm) <20 3-5 6-30 31-50

Zn (ppm) <15 16-20 21-70 71-150

Fe (ppm) <24 25-69 70-249 250-500
Mn (ppm) <14 15-19 20-99 100-250

Cuadro 8. Concentraciéon de nutrientes de tejido (flos) en la etapa de floracién en el

cultivo de papa, segun Vélworth y Mufiz (1993).

ELEMENTO DEFICIENTE |BAJO SUFICIENTE |ALTO

N (%) <3.0 3.1-4.0 4.1-6.0 6.1-9.0

P (%) <0.20 0.21-0.30 0.31-0.50 0.51-0.70
K (%) <25 2.60-5.00 5.10-7.00 7.10-9.00
Ca (%) <0.30 0.31-0.59 0.60-2.50 2.51-5.00
Mg (% ) <0.14 0.15-0.49 0.50-0.80 0.81-1.30
Cu (ppm) <2.0 3-5 6-30 31-50

Zn (ppm) <15 16-20 21-70 71-150

Fe (ppm) <24 25-69 70-250 251-500
Mn (ppm) <10 11-20 21-200 201-400

Cuadro 9. Concentracién de nutrientes de tejido (fiolos) en la etapa después de la
floraciéon en el cultivo de papa, segun \&lworth y Mufiiz (1993).

ELEMENTO DEFICIENTE |BAJO SUFICIENTE |ALTO

N (%) <2.0 2.1-3.0 3.1-5.0 5.1-7.0

P (%) <0.10 0.11-0.20 0.21-0.50 0.51-0.70
K (%) <1.50 1.60-2.50 2.60-4.50 4.60-6.50
Ca(%) <0.30 0.31-0.59 0.60-2.50 2.51-5.00
Mg (% ) <0.14 0.15-0.49 0.50-1.00 1.01-9.00
Cu (ppm) <2.0 3-5 6-30 31-50

Zn (ppm) <15 16-20 21-70 71-150

Fe (ppm) <24 25-69 70-249 250-500
Mn (ppm) <10 11-20 21-200 201-400
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