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INTRODUCCION

El tizén tardio, causado por el oomiceto Phytophthora infestans (Mont.)
de Bary, es el principal problema biético para la produccidon de papa a
nivel mundial. La presente guia tiene por finalidad asistir a los
profesionales y técnicos a cargo de los ensayos disefiados para seleccionar
genotipos de papa con resistencia a esta enfermedad. Se puede usar la
misma metodologia para la evaluaciéon de familias de cruzamientos
genéticos que son conducidas bajo condiciones de campo o invernadero.

Esta guia puede ayudar a organizar ensayos, mejorar la recoleccion de
datos y analisis e introduce nuevos criterios para la evaluacion de
resistencia basados en principios epidemioldgicos. El personal del Centro
Internacional de la Papa (CIP) puede compartir sus datos de ensayos de
tizén tardio a través del Sistema Global de Manejo de Datos.
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Phytophthora infestans, AGENTE CAUSAL DEL
TIZON TARDIO

El tizén tardio de la papa (y el tomate) es causado por Phytophthora
infestans. Un reciente esquema de clasificaciéon basado en el analisis
molecular del gen de ARN ribosémico y en datos ultra estructurales de la
pared celular incluyen al género Phytophthora dentro del reino Cromista,
junto con las algas pardas y las diatomeas.

El género Phytophthora pertenece al phylum Oomycota, el cual se
caracteriza por tener zoosporas propulsadas por flagelos heterocontas (de
diferente longitud, uno tipo latigo y el otro tipo plumilla), pared celular
compuesta por celulosa, micelio de hifas cenociticas (sin septas) y
reproduccién por contacto gametangial.

Actualmente, esta claro que los oomicetos no estan relacionados a los
hongos verdaderos, ascomicetos y basidiomicetos (10). La forma asexual
de P.infestans es esencialmente la de un pardsito natural obligado. El
micelio podria sobrevivir por periodos cortos en los desechos de los
cultivos, pero en general el patégeno requiere un hospedero vivo
(cultivado o silvestre) para su sobrevivencia por largos periodos de tiempo
y no puede sobrevivir al invierno o a otra campafa si no hay un hospedero
disponible.

Sin embargo, en algunos lugares donde ocurre la reproduccion sexual, las
oosporas resultantes pueden sobrevivir por meses o afios en la ausencia
de hospederos vivos (4, 11). P.infestans puede ser cultivado sobre un
medio artificial y puede sobrevivir en el laboratorio por periodos de
tiempo indefinidos en su estado vegetativo.

Después de un largo periodo durante el cual las poblaciones de P.infestans
fueron consideradas solo como asexuales, un reporte del tipo de
apareamiento A2 en el oeste de Europa el afio 1984 fue el primer indicio
del desarrollo de nuevas y muy agresivas poblaciones de este patégeno
(19, 27).

El andlisis de un amplio nimero de poblaciones locales dispersas indicé
sorprendentemente que los rapidos cambios evolutivos no estaban
restringidos al oeste de Europa, sino que ocurrian a nivel mundial (20, 22).




Evaluacion en campo de la resistencia en genotipos de papa a Phytophthora infestans

Estas nuevas migraciones involucraban ambos tipos de apareamiento (Al
y A2), generando una potencial reproduccién sexual. La diversidad
genética generada por la reproduccién sexual puede generar genotipos
mas agresivos.

Tizon tardio

El tizon tardio es una enfermedad policiclica, con varios ciclos de infeccion
y de produccién de indculo durante la misma estacién de cultivo. Asi, se
espera que la infecciéon se incremente proporcionalmente tanto en el
indculo inicial como en el nuevo indculo producido durante la estaciéon del
cultivo. La cantidad de indculo producido depende del hospedante, el
patégeno, el medio ambiente y las condiciones de manejo (5, 21). Mas
informacion acerca del ciclo de la enfermedad, condiciones climaticas,
control, etc. estan bien documentadas en la literatura (5, 20, 25, 32, 39).

Sintomas del tizon tardio en las hojas

Al inicio, la enfermedad se manifiesta con manchas himedas irregulares
de color verde claro, mayormente cerca del apice y los margenes de las
hojas. Estas lesiones crecen rdpidamente hasta formar manchas grandes
de color marrdén oscuro (Foto 1). Durante las primeras horas de la mafiana,
se puede observar en la cara inferior de las hojas infectadas,
especialmente en los margenes de las lesiones necréticas, una
eflorescencia blanquecina formada por esporangios del patégeno. Las
lesiones jévenes son pequefias (entre dos y 10 mm) y de forma irregular, y
pueden estar rodeadas por un pequeiio halo (tejido verde claro alrededor
de la lesidon necrética oscura). A medida que crecen, las lesiones se
vuelven mas circulares hasta que son delimitadas por los margenes del
foliolo. Por lo general, no estan delimitadas por nervaduras, y las lesiones
viejas estdn rodeadas por un halo clorético.

Sintomas del tizon tardio en los tallos

Cuando el tizon tardio ataca al tallo puede causar su estrechamiento y las
hojas que estan por encima del punto de infeccidon se marchitan.
Las lesiones de color pardo claro o pardo oscuro en los tallos o los peciolos
se alargan y circundan el tallo (Foto 2). Las lesiones se vuelven
quebradizas y el tallo a menudo se quiebra en ese punto (Foto 3).

Sintomas del tizon tardio en los tubérculos

Los tubérculos infectados muestran dreas irregulares, de coloracidon
marrén rojiza a negruzca ligeramente hundidas que se extienden
profundamente en el tejido interno de los tubérculos (Foto 4). Los
tubérculos infectados son inicialmente duros, secos y compactos, pero
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pueden ser invadidos por otros patégenos, principalmente bacterias que
ocasionan pudricién blanda. A menudo va asociado a un olor penetrante y
putrido en los campos muy infectados; sin embargo, dicho olor se debe a
la pudricion de tejido muerto y no es consecuencia directa del tizén tardio.

Resistencia al tizon tardio

El consenso general es que la mayor resistencia a P. infestans puede
clasificarse en dos fenotipos en el campo. El primero es gobernado por un
solo gen dominante con efectos mayores y una clara segregacion
discontinua de la progenie generada por un genotipo resistente y otro
susceptible. El segundo tipo de resistencia es gobernado por varios o
muchos genes, llamados genes menores, con pequefio efecto acumulativo
y una continua distribucidon de genotipos resistentes en la progenie que
resulta del cruce de un genotipo resistente con otro susceptible. La
resistencia de genes mayores también ha sido descrita como resistencia
vertical, resistencia de genes R, resistencia especifica, resistencia especifica
de raza, resistencia inestable y resistencia completa. La resistencia
conferida por genes menores ha sido descrita con nombres contrastantes
como resistencia horizontal, resistencia poligénica, resistencia cuantitativa,
resistencia general, resistencia no especifica de raza, resistencia estable,
resistencia parcial, resistencia de campo y resistencia reductora de la tasa
de infeccién (7, 12, 37, 38). Muchas variedades liberadas como resistentes
al tizon tardio rapidamente llegaron a ser susceptibles cuando las
poblaciones del patégeno estaban involucradas. Ejemplos de esta situacién
son el cultivar Victoria en Uganda (conocido como Asante en Kenia) (12) y
el cultivar Canchan en Peru (Ver Tabla 1, pag.35). La efimera resistencia
mediada por un gen mayor y la dificultad de transferir cuantitativamente la
resistencia heredada han hecho que la identificacion y difusion de la
resistencia duradera al tizon tardio sea una tarea dificil (8,25).
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Foto 1: Sintomas de tizdn tardio en el envés
de la hoja de la papa.

Foto 2: Sintomas de tizon tardio en el tallo
de la papa.

Foto 3: Sintomas de tizén tardio en el tallo
de la papa.

Foto 4: Sintomas de tizén tardio en el
tubérculo de la papa.
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ENSAYOS DE EVALUACION DEL TIZON TARDIO

El ambiente fisico influye en el desarrollo de una epidemia a través de sus
efectos sobre varias fases del ciclo de vida del patégeno a medida que
este interactla con las diferentes fases del desarrollo de la planta (6, 24,
33). El clima frio, himedo, con lluvia y humedad relativa ambiental de mas
de 90%, y temperaturas de 7 a 21°C favorecen el desarrollo del tizén
tardio (1, 5, 34). Las epidemias naturales de P. infestans en el campo
pueden ser usadas ventajosamente para seleccionar grandes poblaciones
de genotipos de papa por su resistencia a esta enfermedad (23).

Localidades: seleccion de lugares para pruebas de
busqueda de resistencia

El conocimiento de las poblaciones del patégeno presentes en los lugares
seleccionados para este tipo de ensayos podria ser util en la
interpretacidon de los resultados. Por ejemplo en Peru, el programa de
mejoramiento para tizén tardio usa dos sitios en los Andes centrales
(Comas y Oxapampa); las poblaciones del patégeno en aquellas zonas
pertenecieron al linaje US-1 (23, 35, 39), sin embargo las poblaciones
actuales estdn dominadas por el linaje EC-1, que también ha sido
identificado como predominante en Ecuador (13), Colombia y Venezuela
(14). Finalmente, el numero de lugares elegidos, asi como el nimero de
afios de evaluacién, dependen de la logistica y de los recursos humanos y
financieros.

Una manera de estudiar la estabilidad fenotipica es a través de los analisis
de interaccidn genotipo por ambiente (GxE). La interaccidén GxE puede ser
estudiada temporalmente (dos o mdas campaias en la misma localidad) o
espacialmente (varias localidades durante la misma campafa) o con una
combinacion de estas (9) a través de efectos principales aditivos y analisis
de interaccion multiplicativa (AMMI) (3).

Materiales: clones, testigos y calidad del material
sembrado

Clones: Pueden evaluarse lineas de mejoramiento o variedades de

papa pertenecientes a los programas de mejoramiento local o del CIP.
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Testigos: En el ensayo deben incluirse un nimero reducido (1 a 5) de
genotipos de papa con niveles de resistencia conocidos que varien
entre susceptible (escala del 6 al 9) a altamente resistente (escala del 0
al 2), particularmente si la evaluacion se hace en diferentes localidades
o tiempos. Para la escala de susceptibilidad descrita abajo, es deseable
tener un genotipo altamente susceptible (valor de la escala cercano a
9) entre los testigos. De preferencia, este mismo genotipo deberia
usarse en todas las evaluaciones.

Calidad del material de siembra: Se deben usar tubérculos uniformes
del mismo origen tanto para los clones avanzados como para los
testigos. Se recomienda usar tubérculos de igual tamafo para todos
los genotipos evaluados en el ensayo.

Tamaiio de la parcela: La resistencia al tizén tardio puede ser evaluada
en pequefias parcelas (5 plantas). Sin embargo, mientras mds grande
la parcela (por ejemplo. 4x4 m?), mas grande sera la resolucién entre
los materiales evaluados.

Manejo agrondmico: Fertilizacién, control de plagas y malezas, asi
como otras actividades agricolas deben ser uniformes para todas las
parcelas del ensayo y estar en concordancia con las practicas agricolas
locales.

Diseno experimental

La evaluacidon de clones debe hacerse en un ensayo replicado usando 3 a 4
repeticiones. La resistencia al tizon tardio puede evaluarse en todos los
disefios experimentales clasicos, como el disefio de boques completos al
azar.

Variabilidad de la enfermedad en campo

Se pueden tomar diferentes acciones para reducir o controlar la
variabilidad en la severidad de la enfermedad en el ensayo de campo. Una
medida es la inoculacidn, la cual es especialmente Gtil en areas donde el
indculo natural podria no ser suficiente.

Para que la inoculacion sea eficiente, el indculo no puede secarse. Por lo
tanto, la inoculacion debe hacerse después de que se forma rocio o
después de una lluvia, temprano en la tarde. Otra alternativa es regar el
campo mediante aspersién antes de la inoculacion por un periodo
suficientemente largo para asegurar que el follaje esté himedo. Es mejor
inocular plantas al anochecer para que el inéculo no se seque y para
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proteger a las zoosporas y esporangios de la luz solar directa. El inéculo
debe aplicarse en cada parcela con una aspersora manual tan
homogéneamente como sea posible (aproximadamente 20 ml por planta)
(12, 17, 18). La inoculacién debe hacerse en plantas que aun no han
alcanzado la floracion para permitir el adecuado desarrollo de la
enfermedad.

Otra medida frecuentemente usada para mejorar la uniformidad de la
enfermedad en un campo es la siembra de una variedad susceptible (valor
de la escala entre 6 a 9), o de un genotipo de papa susceptible y otro
moderadamente resistente (valor de la escala entre 4 a 5) alrededor de las
parcelas con el objeto de producir continuas fuentes de indculo. Estos
genotipos adicionales a menudo se consideran “surcos diseminadores”
(Foto 5). Los surcos diseminadores pueden introducir sesgos: si el
genotipo usado como diseminador es muy susceptible, hara que sus
vecinos inmediatos se vean mds susceptibles debido a la gran cantidad de
inéculo difundido por el diseminador. Para evitar esto, se pueden sembrar
los genotipos diseminadores entre cada clon, de tal manera que todos los
clones reciban igual cantidad de indculo; pero esto duplicara el tamafio
del experimento.

Foto 5. Surcos diseminadores
sembrados alrededor de las
parcelas
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Manejo del campo: proteccion de las plantas con
fungicidas

En muchos lugares tropicales y subtropicales, el tizén tardio se presenta
desde los primeros estadios del cultivo. Si la infecciéon aparece cuando la
planta es aun muy pequefiia, puede ser dificil apreciar la diferencia entre
genotipos resistentes y susceptibles. Bajo estas condiciones es aconsejable
proteger las plantas con fungicidas hasta que sean suficientemente
grandes para la evaluacion; esto es, cuando alcancen un 30% de
crecimiento del area foliar. Las aplicaciones de fungicida deben detenerse
al menos tres semanas antes de que se haga la inoculacién.

Evaluacion de la severidad de la enfermedad

La severidad de la enfermedad se evalia como el porcentaje de area foliar
infectada. Esta variable se registra a lo largo de la campafiia junto con la
fecha de cada lectura. Los datos son recolectados en cada parcela o
unidad experimental (cada clon o variedad dentro de cada repeticidn). Los
datos se pueden registrar manualmente o con dispositivos electrénicos
(por ej. tabletas) con la finalidad de reducir el tiempo y el costo de la
recoleccién de datos y su analisis posterior.

Cuando el numero de plantas por parcela es bajo, algunos investigadores
toman datos sobre severidad en cada planta. Sin embargo, hay poca
evidencia de que este proceso otorgue alguna ventaja, con el agravante de
gue requiere una cantidad significativa de tiempo adicional. Por esta
razén, el CIP recomienda tomar datos simplemente a nivel de parcela. La
primera lectura debe hacerse antes del inicio de la enfermedad. Los
investigadores deben conocer el tiempo normal de aparicion del tizén
tardio en su localidad, y/o sondear los campos cercanos en busqueda de
sintomas. La toma de datos debe comenzar tan pronto como las
condiciones del clima se vuelvan propensas para el desarrollo del tizén
tardio; las siguientes lecturas deben hacerse apenas se observen los
primeros sintomas de la enfermedad.

Los porcentajes del area foliar enferma se usan para calcular el area bajo
la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC), por lo tanto, los
intervalos de tiempo constante entre lecturas no son realmente cruciales.
Si la enfermedad avanza rapidamente en los genotipos susceptibles, las
lecturas deben hacerse frecuentemente (cada 7 dias en areas frias, o cada
3 a 4 dias en areas humedas y templadas). Si la enfermedad avanza
lentamente, el intervalo entre las lecturas puede ser mas largo (cada 10 a
14 dias). El objetivo es tener lecturas de la enfermedad a niveles bajos,
intermedios y altos de todos los genotipos, incluyendo los susceptibles.
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Las lecturas son luego integradas en una medida como el area bajo la
curva del progreso de la enfermedad (AUDPC) (16) (ver mas abajo).

Cuando se evalla el tizén tardio, la mayoria de investigadores estima
visualmente el porcentaje total del area foliar afectada por la enfermedad.
Esto se hace comparando la porcién verde de la no verde (asumiendo que
el tizén tardio es la Unica enfermedad o la predominante en el follaje). Por
ende, el porcentaje de follaje infectado en la parcela se estima
mentalmente.

Este es un procedimiento estdndar y generalmente funciona bien,
especialmente cuando las lecturas son integradas en una medida como el
AUDPC. Sin embargo, la estimacidén del porcentaje de infeccidn esta sujeta
a varias fuentes de error (15).

Fuentes de error cuando se estima el porcentaje de
infeccion

1) Podria subestimarse el porcentaje del area foliar enferma cuando
solo se evalua la porcién de la planta con sintomas visibles y que todavia
continua adherida a la planta. Los foliolos enfermos finalmente caen pero
el momento de la caida probablemente dependa del cultivar. El tejido
enfermo puede estar verde y no presentar sintomas, y por lo tanto pasar
inadvertido durante la evaluacion. El tejido verde infectado incluso puede
estar esporulando, pero no siempre es visible, a menos que el evaluador
esté muy cerca del foliolo. Por lo general, este nivel de examen no es
empleado rutinariamente en la evaluacién de cultivares.

2) Cuando se evaluan las diferencias proporcionales o los porcentajes,
se puede incurrir en error humano. La investigacion demuestra que la
enfermedad se estima con mayor precisidon en los niveles alto y bajo de
severidad que en niveles intermedios (29). El uso de escalas logaritmicas
no corrige necesariamente esta tendencia por lo que se recomienda el uso
de porcentajes simples del drea infectada (16).

3) En general, es mejor si todas las lecturas de un ensayo son realizadas
por una persona con experiencia en la evaluacién de la enfermedad, para
mantener asi el mismo grado de precisién y eficacia en las evaluaciones de
la enfermedad (6). Es recomendable tomar los datos de manera
independiente (esto significa, sin tener conocimiento del valor dado en la
lectura previa), haciendo que otra persona los registre en la hoja de datos
o usando una forma de registro digital que oculte las lecturas previas. Si se
usa papel para tomar las evaluaciones de la enfermedad, se debe elegir un
color que no refleje la luz del sol. El mejor momento del dia para evaluar la

severidad de la enfermedad es en la mafiana o en condiciones nubladas.
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REGISTRO Y ANALISIS DE DATOS

Toma de datos y calculos
Area bajo la curva de progreso de la enfermedad
(AUDPC).

Debido a que el tizéon tardio es una enfermedad policiclica, el CIP
recomienda el uso del AUDPC para sintetizar las lecturas de la enfermedad
en una medida sindptica (18). El AUDPC es calculado a partir de los
porcentajes estimados del area foliar enferma registrados en diferentes
momentos durante la epidemia.

El AUDPC es facil de calcular, usa evaluaciones multiples y no depende de
transformaciones. El AUDPC presenta también algunas desventajas, las
cuales serdn discutidas al final de este capitulo.

El AUDPC es frecuentemente calculado usando la férmula del punto medio

(6):

n-1
AUDPC= S (5’;+2Pf+1 ) (t, -t)
i=1

o, n

Donde “t” es el tiempo de cada lectura, “y” el porcentaje de follaje
afectado en cada lectura y “n” el nimero de lecturas. La variable “t”
puede representar los dias julianos, los dias después de la siembra o los
dias después de la emergencia.

El diagrama mostrado en la Figura 1 es una representacion grafica de la
ecuacion. Asimismo, muestra al AUDPC como una suma de las dareas
trapezoidales.

Al final del capitulo se brinda un ejemplo de calculo del AUDPC co
Microsoft Excel.

El paquete informatico ‘DataCollector’ también calcula el AUDPC.
(https://research.cip.cgiar.org/confluence/display/GDET4RT/Downloads)
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Figura 1. Representacién grafica del AUDPC

Analisis de datos

Los valores de AUDPC, asi como los porcentajes de infeccidn, se pueden
analizar usando el analisis de variancia (ANOVA) previo a un analisis de
datos a través de estadistica simple como hallar la media, el error
estdndar, realizar distribucion de frecuencias y diagrama de cajas.
También se pueden usar comparaciones multiples de medias (por ej.
Dunnet) (36). Para estimar la validez de los modelos y evaluar la
homogeneidad de las variancias se recomiendan los analisis de residuales
(36).
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El AUDPC y el porcentaje de infeccion se consideran variables pseudo
cuantitativas con jerarquia y pueden analizarse sin transformacion (30).

Si se ha evaluado el rendimiento ademas del AUDPC se puede calcular la
correlacién entre el rendimiento y la resistencia del genotipo con el
método Spearman (28). Este método cataloga cada observacion en rangos
dentro de cada repeticidon y calcula la correlacion de los valores por
rangos. Un valor del coeficiente cercano a 1, indica una buena correlacion
entre rendimiento y AUDPC (por ej. severidad total de la enfermedad).

Interpretacion de datos

El AUDPC es una variable que estima la cantidad de enfermedad a lo largo
de la campafia. El AUDPC se expresa en porcentajes por dias (es decir, la
acumulacién diaria del porcentaje de los valores de infeccidn) y se
interpreta directamente sin transformacién. Cuanto mas alto es el AUDPC,
mas susceptible es el clon o variedad. Para tener una mejor idea de cémo
se comportan los clones o variedades del experimento, generalmente es
atil hacer un grafico del porcentaje de area de hoja infectada frente a la
fecha de evaluacion (Figura 2).

TTTT"Clon A ClonD ClonF

100

% afectado del area foliar

20—

-
Pl | | ] | ] | |

35 432 49 55 64 71 78 85 90
Dias de evaluacion

Figura 2. Curvas de severidad de la enfermedad de tres clones de papa
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MANEJO DE PROBLEMAS COMUNES ASOCIADOS
AL AUDPC

Registro de las lecturas

Problema: La seleccion de genotipos de papa resistentes se basa
frecuentemente en el AUDPC (26). Sin embargo, el mismo valor de AUDPC
se puede obtener de una infeccién que empieza temprano, que progresa
lentamente o que empieza tarde; por lo tanto, el AUDPC no provee
informacién del tipo de resistencia presente en los genotipos, o su
potencial durabilidad. Por esta razén es recomendable examinar las curvas
de progreso de la enfermedad (2).

Solucion: Es importante iniciar las lecturas cuando comienza Ia
enfermedad, idealmente incluso antes de que aparezcan los sintomas.
Generalmente no es relevante continuar las lecturas después que los
materiales susceptibles han alcanzado el 100% de severidad de la
enfermedad. El AUDPC puede ser calculado a partir de dos datos, pero se
alcanza una mayor precisién con cada observacion adicional. Sin embargo,
se han observado algunos casos en los que se han obtenido valores de
AUDPC muy precisos usando sdélo dos datos (30).
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MANEJO DE LA FALTA DE UNIFORMIDAD DE LA
ENFERMEDAD

En el campo

Problema: EIl AUDPC es sensible a la falta de uniformidad de la
enfermedad en el campo.

Solucidn: Los disefios experimentales para controlar este tipo de error ya
se han descrito arriba. La inoculacién deberia ayudar si la enfermedad es
tipicamente heterogénea en una localidad.

Manejo de la falta de comparabilidad entre
experimentos

Problema: El AUDPC per se no deberia ser usado para comparar genotipos
de papa entre experimentos. Ademads, las unidades del AUDPC como
indicadores de resistencia o susceptibilidad no son facilmente
interpretadas. Por ejemplo, un valor de AUDPC de 2043 podria darse a un
genotipo moderadamente resistente que se desarrolld en condiciones
propicias para una infeccién severa, o podria darse a un genotipo
susceptible que se desarrolld bajo condiciones no propicias para una
infeccion severa.

Solucion: En un esfuerzo por estandarizar el AUDPC, los investigadores
usualmente usan el AUDPC relativo (rAUDPC) (18). El rAUDPC se calcula
dividiendo el AUDPC entre el “maximo AUDPC potencial”.

El maximo AUDPC potencial simplemente es el AUDPC que tendria una
variedad o clon si tuviera 100% de infeccion en todas las lecturas. El
maximo AUDPC potencial esta representado por la linea punteada en la
Figura 1y se calcula multiplicando el nimero total de dias entre la primera
y ultima lectura por 100.

El rAUDPC tampoco es la mejor medida para comparar resultados entre
diferentes experimentos por las mismas razones explicadas para el
AUDPC. Para esta tarea, el CIP recomienda la escala de susceptibilidad
descrita a continuacion.
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CALCULO DEL AUDPC USANDO MICROSOFT
EXCEL

El AUDPC puede ser calculado usando programas estadisticos o programas
con hojas de cdlculo. He aqui un ejemplo usando una plantilla de
evaluacién de Microsoft Excel.

Paso 1: Colocar las fechas de evaluacién de los cinco clones para cada uno
de los dias registrados

Q27 - (" £ |
= D{E| F G H 1 ] K L M N
5
6 |Dias después de la plantacion 42 439 55 64 71 78 85  AUDPC
7 (CLONI 1 3 10 13 13 20 ElY
& |CLON2 o 5 10 20 an 40 50
9 CLON3 3 15 30 40 60 El 90
10 CLON4 3 10 25 30 63 83 100
11 CLONS 3 20 35 30 70 85 85

12
12

Paso 2: Localizar el cursor en la celda N7, que corresponde al AUDPC del
clon 1, e ingresar la siguiente formula:

Area=((G7+F7)/2)*($G$6-SFS$6)+((H7+G7)/2)*(SHS6-SGS6)+((17+H7)/2)*(SIS6-
SHS6)+((J7+17)/2)*(S)$6-5156)+ ((K7+)7)/2)*($KS6-5)56)+((L7+K7)/ 2)*($LS6-SKS6)

Jx | =((GT+F7)/2)*(5G56-5F56)+((H7+GT)/2) *(SHS6-5GS6) +H{(I7+HT7)/2) *($156-SHSE)
+H(J7+17)/2)*(5)S6-S156) +{(KT+17)/2) *| SKS6-SIS6)+H(LT+KT)/ 2)*(SLS6-5KS6)
C F 3 H | ] K L M M {

Dias después de la
6 |plantacion 42 49 55 g4 71 78 85 AUDPC
7 |CLOMNL 1 5 ki) 15 15 20 30 I 381
8 |CLOMZ2 0 3 10 20 30 40 50
9 |CLOMN3 3 15 30 40 60 90 90
10 | CLOM4 5 10 25 50 65 85 100
11 |CLOMNS 3 20 35 50 70 85 85
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Paso 3: Presionar la tecla “Enter” y aparecera el area “581” en la celda N7

| - Fe | =((GT+F7)/2)*(SGS6-SF36)+((HT+GT)/2)*(SHS6-5GS6)+{(17+H7)/2) *(S156-5HS6)
H(J7+17)/2)*(S56-5156) +{{K7+17)/2) *(SKS6-5156) +{(L7+KT)/ 2) *(SLS6-5K $6)

C F 5] H | J K L Ml N {
3 Identificacion

Dias después de la
6 | plantacion 42 49 55 64 71 78 85 AUDPC
7 |CLON1 1 3 10 15 15 20 30 I 581
8 |CLOM2 o 3 10 20 30 40 30
9 |CLOMN3 3 15 30 40 60 90 90
10 | CLOM4 3 10 25 50 65 85 100
11 |CLOMNS 3 20 35 50 70 85 85

Paso 4: Copiar la férmula de la celda N7 a las otras celdas desde N8 a N11.

W Identificacion

Dias después de la
6 plantacion 42 49 55 64 71 78 85 AUDPC
7 |CLOM1 1 5 10 15 15 20 30 581
8 |CLON2 0 3 10 20 30 40 50 933
9 CLOMS 3 15 30 40 60 90 90 2018
10 |CLONA 3 10 25 50 ] 85 100 2070
11 |CLONS 3 20 33 50 70 83 83 2193
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CALCULO DEL rAUDPC USANDO MICROSOFT
EXCEL

El rAUDPC también se puede calcular usando un programa estadistico o
programas con hojas de cdlculo. Se usa la misma hoja de cdlculo
preparada para encontrar el AUDPC.

Paso 1: Localizar el cursor en la celda O7, la cual corresponde al rAUDPC
del clon 1, e ingresar la siguiente férmula:

rAUDPC =N7/((L6-F6)*100)

Luego presione la tecla “Enter”, y aparecera el valor 0.14 del rAUDPC en la
celda O7.

W Identificacion

Dias despuésdela
& plantacién 42 43 a5 o4 71 78 85 AUDPC  rAUDPC
7 |CLON1 1 =] 10 15 15 20 30 281 0.14
8 |CLONZ2 o 5 10 20 30 40 50 933
9 |CLON3 3 15 30 40 60 90 90 2018
10 | CLON4 = 10 25 S0 65 85 100 2070
11 CLONS 3 20 33 50 70 83 83 2193

an

Paso 2: Copiar la férmula de la celda O7 a las otras celdas, de la 08 a la
011, pero sea cuidadoso para mantener los valores de la Ultima (celda L6)
y la primera (celda F6) lectura copiadas en cada féormula.

Ll Identificacion

Dias después de la
& plantacion 42 49 55 64 71 78 85 AUDPC rAUDPC
7 CLONL 1 5 10 15 15 20 30 581 0.14
8 |CLONZ2 0 3 10 20 30 40 50 933 0.22
9 CLON3 3 15 30 40 511} 1] 90 2018 0.47
10 |CLON4 0 10 25 50 65 85 100 2070 0.48
11 CLOMS 5 20 35 a0 Fi] 85 85 2193 0.51

12
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Una alternativa para calcular el rAUDPC es colocar los datos de la ultima y
primera lectura en la férmula. En el ejemplo, la Ultima lectura es a los 85
dias (celda L6) y la primera lectura a los 42 dias (celda F6).

rAUDPC = N7/((85-42)*100)

M Identificacion

Dias despuésdela
& plantacign 42 49 35 64 71 78 85 AUDPC  rAUDPC
7 |CLONL 1 =] 10 13 15 20 30 581 0.14
8 |CLONZ2 0 5 10 20 30 40 50 923
9 [CLON3 3 15 30 40 60 90 90 2018
10 | CLON4 5 10 25 30 65 85 100 2070
11 CLONS =] 20 33 50 70 85 85 2193

an
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CALCULO DE LA ESCALA DE SUSCEPTIBILIDAD A
Phytophthora infestans PARA GENOTIPOS DE
PAPA

En la mayor parte del mundo no existe un sistema estandar para medir el
grado de resistencia a Phytophthora infestans en los genotipos de papa.
Generalmente son clasificados en: resistentes, moderadamente
resistentes o susceptibles. Esta clasificacion puede ser util, pero para la
comparacion de genotipos en diferentes ambientes es muy limitada y es
demasiado simple para proveer informacién atil para el manejo con
fungicidas. Esta situacion es particularmente problematica en los paises en
desarrollo, porque hasta hace poco no existia una escala para condiciones
de dias cortos, propia de las zonas altas de los trépicos (39). Para
enfrentar este problema, Yuen y Forbes (39) propusieron una escala
simple (0 a 9) que puede calcularse a partir de los valores de AUDPC o un
rAUDPC; sin embargo, para usar esta escala se requiere tener un cultivar
susceptible como referencia en todos los experimentos que van a ser
comparados.

La escala de valores de susceptibilidad se calcula usando la siguiente
ecuacion:

oy
oy

Donde Sy y Dy representan, respectivamente, el valor de la escala de
susceptibilidad asignada y la medida de la enfermedad observada (AUDPC
o rAUDPC) para el genotipo estandar, y Sx y Dx representan,
respectivamente, el valor de la escala de susceptibilidad calculada y Ila
medida de la enfermedad observada para el genotipo en cuestion. En
esencia, se divide el valor de la susceptibilidad asignada al testigo por la
medida de resistencia del testigo (p.e. AUDPC o rAUDPC) para generar una
constante. Esta puede ser multiplicada luego por la medida de resistencia
de cada cultivar de interés para obtener el valor de la susceptibilidad de
ese genotipo.
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CALCULO DE LA ESCALA DE SUSCEPTIBILIDAD
USANDO MICROSOFT EXCEL

Paso 1: Se usara la misma hoja de calculo utilizada para calcular el AUDPC
y rAUDPC. Seleccione un cultivar susceptible en todos los experimentos.
Posicione el cursor en la celda P12 y asigne el valor apropiado de la escala
de susceptibilidad (generalmente 8 o 9) a este cultivar susceptible
(ejemplo: Desiree, Bintje, Tomasa Condemayta, Diacol Capiro, etc.). En el
ejemplo, Desiree es el cultivar seleccionado como susceptible (celda C12)
y se le asigné el valor 9 (celda P12).

C F G H 1 ] K L |[M N o] P

w

Identificacion

Dias despuésdela
6 plantacion 42 49 55 64 71 78 85 AUDPC rAUDPC  Valor mas alto de la escala
7 CLONL 1 5 10 15 15 20 30 581 0.14
8 |CLON2 0 5 10 20 30 40 50 933 0.22
9 CLON3 3 15 30 40 60 90 S0 2018 0.47
10 CLON4 3 10 25 50 65 85 100 2070 0.48
11 CLONS 3 20 35 50 70 85 85 2193 0.51
12 Desiree 15 35 45 65 85 100 100 2783 0.65 9.00,

Paso 2: El valor asignado se divide por el rAUDPC calculado para el mismo
cultivar y el valor obtenido se usara como una constante para los
siguientes procedimientos. En los ejemplos, el valor asignado para Desiree
es 9 (celda P12) y el rAUDPC calculado en el ensayo es 0.65 para esta
variedad (celda 012).

En la hoja de cdlculo, localizar el cursor en la celda Q12 e ingrese la
siguiente férmula:

C=P12/012

Presione la tecla “Enter” y la constante 13.91 aparece en la celda Q12.
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Dias después de la Valor mas alto

6 plantacion 42 43 55 64 71 78 85 AUDPC rAUDPC de la escala  Constante
7 CLONL 1 5 10 15 15 20 30 581 0.14

& |CLONZ2 o 5 10 20 30 40 50 933 0.22

9 CLONZ 3 15 30 40 60 90 90 2018 0.47

10 |CLONA 5 10 25 50 65 85 100 2070 0.48

11 |CLONS 5 20 33 50 70 85 85 2193 0.51

12 |Desiree 15 a5 45 65 85 100 100 2783 0.65 9.00 13.91

Paso 3: La constante obtenida debe ser multiplicada para cada uno de los
valores de rAUDPC de los otros genotipos para obtener los respectivos
valores de la escala de susceptibilidad.

En la hoja de calculo, posicione el cursor en la celda R7 e ingrese la
siguiente férmula:

El valor de la escala de susceptibilidad para el clon 1 =07*Q12

Presione la tecla “Enter” y aparece el valor 1.88 en la celda R7.

C [ G H I J K L M N Q P Q R
5
Valores de la
Dias después de la Valor mas alto escala de
6 |plantacion 42 49 55 64 71 78 85 AUDPC rAUDPC de la escala  Constante susceptibilidad
7 CLONL 1 5 10 15 15 20 30 581 0.14 1.88
8 |CLON2 0 5] 10 20 30 a0 50 933 0.22
9 |CLON3 3 15 30 40 60 S0 a0 2018 0.47
10 |CLONG 5 10 25 50 65 85 100 2070 0.48
11 |CLONS 5 20 35 50 70 85 85 2193 0.51
12 |Desiree 15 5 45 65 85 100 100 2783 0.65 S.00 13.91

Paso 4: Copie la formula de la celda R7 a las otras celdas de R8 a R12, pero
sea cuidadoso de mantener el valor de la constante (celda Q12) en cada
formula copiada.

= F G H I J K L M N Q P Q R

5
Valores de la

Dias después de la Valor mas alto escala de
6 |plantacidn 4 49 55 64 71 738 8 AUDPC rAUDPC de la escala  Constante susceptibilidad
7 |CLON1 1 5 10 15 15 20 30 581 0.14 1.88
8 |CLON2 1] 5 10 20 30 40 50 933 0.22 3.02
9 |CLON3 3 15 30 A0 60 a0 e 2018 0.47 6.53
10 | CLON4 5 10 25 50 65 85 100 2070 0.48 6.70
11 |CLONS 5 20 35 50 70 85 85 2193 0.51 7.09
12 |Desiree 15 35 45 65 85 100 100 2783 0.65 9.00 13.91 9.00,




Evaluacion en campo de la resistencia en genotipos de papa a Phytophthora infestans

Una alternativa para calcular el valor de la escala para cada cultivar es
colocar el valor de la constante en la férmula.

En la hoja de calculo, posicione el cursor en la celda R7 e ingrese la
siguiente férmula:

El valor de la escala de susceptibilidad para el clon 1 = 07*13.91

Presione la tecla “Enter” y aparece el valor 1.88 en la celda R7.

C [ G H I J K L M N o] P Q R
:
Valores de la
Dias después de la Valor mas zlto escala de
6 |plantacion 42 49 55 64 71 78 85 AUDPC rAUDPC de la escala  Constante susceptibilidad
7 |CLONL 1 10 15 15 20 30 581 0.14 1.88
8 |CLON2 0 5, 10 20 30 40 50 933 0.22
9 CLON3 3 15 30 40 60 90 a0 2018 0.47
10 CLON4 5 10 25 50 65 85 100 2070 0.48
11 CLONS 5 20 35 50 70 85 85 2193 0.51
12 |Desiree 15 35 45 65 85 100 100 2783 0.65 9.00 13.91

Copie la formula de la celda R7 a otras celdas de R8 a R12. Note que el
valor de la escala asignado a Desiree es 9 después del calculo, el cual es
similar al mismo valor previamente asignado.

c F G H I J K L M N o} P Q R
;
Valores de la
Dias después de la Valor mas alto escala de
6 |plantacion 42 49 55 64 71 78 85 AUDPC rAUDPC de la escala  Constante susceptibilidad
7 CLON1 1 10 15 15 20 30 581 0.14 1.88
8 |CLON2 0 5 10 20 30 40 50 933 0.22 3.02
9 CLON3 3 15 30 40 60 a0 S0 2018 0.47 6.53
10 |CLON4 5 10 25 50 65 85 100 2070 0.48 6.70
11 |CLONS 3 20 33 50 70 85 85 2193 0.51 7.09
12 |Desiree 15 35 45 65 85 100 100 2783 0.65 9.00 13.91 9.00,

Ejemplo del uso de la escala de susceptibilidad

El cultivar de papa Canchan-INIA, desarrollado en el CIP a finales de los
anos 1970, fue liberado en el Perd en 1990 como resistente al tizon tardio,
pero las cepas compatibles de Phytophthora infestans fueron rapidamente
seleccionadas a medida que Canchdn se hizo popular y ahora es
considerada como muy susceptible en todo el Peru (Tabla 1). A pesar de
su susceptibilidad al tizén tardio, Canchdn ha mantenido su popularidad
como un importante cultivo comercial debido a su rendimiento estable,
precocidad y demanda en el mercado. La escala de susceptibilidad es util
para visualizar el incremento en susceptibilidad de la variedad Canchdn
causada por los cambios en la poblacion del patégeno.
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Tabla 1. Comportamiento histérico del cultivar Canchan (CIP380389.1) en los Andes
peruanos.

Zona agroecoldgica (Rango de altitud, msnm)
Huinuco®“®®  Cajamarca®®¢ Junin®®*®
(2500-2700) (2500-2800) (2600-2800) (1700-1900)
1983-1984 (1)  1990-1991 (1) 1998-1999 (9) 1998-1999 (9)
1984-1985 (1)  1991-1992 (0)  1999-2000 (9)
1985-1986 (1)  1991-1992 (0)  1999-2000 (9)
1986-1987 (1)  1992-1993 (1)

1987-1988 (1)  1993-1994 (2)

1988-1989 (1)  1994-1995 (2)

1996-1997 (1)

1990-1991 (1)

@ Zonas usadas por el CIP como lugares de seleccion para resistencia
debido a las condiciones propicias para el desarrollo del tizén tardio.

®E| valor entre los paréntesis indica el valor de la escala de susceptibilidad
para el cultivar Canchdan en un ensayo llevado a cabo en la zona
agroecolégica indicada durante la respectiva campafia.

©El cultivar Tomasa Condemayta se usé como susceptible y se le asigné el
valor mas alto de la escala = 9.

4Valor de la escala analizado a partir de datos publicados por Eglsquiza, R
(ed.) 1984-1990. Sistema Nacional de Evaluacién de Recursos Genéticos
1984 -1990. Instituto Nacional de Investigacién y Promocion Agropecuaria
(INIPA) — Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). Lima, Perd.
®Valor de la escala analizado a partir de datos colectados por el Programa
de Mejoramiento para Tizdn Tardio del CIP.
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El cultivar Yungay se selecciondé como cultivar susceptible para el
programa de mejoramiento del CIP en Perd. Otras variedades, como
Tomasa Condemayta y Chata Blanca, tienen altos valores de la escala de
susceptibilidad (Tabla 2) pero son tan susceptibles que usualmente
alcanzan niveles altos de susceptibilidad muy temprano en la campaiia
agricola de manera que no se puede estimar con precisién el rAUDPC y
AUDPC para los genotipos experimentales.

Tabla 2. Determinacion del valor de la escala de susceptibilidad del cultivar de papa Yungay
usado como variedad susceptible en el Programa de Mejoramiento para Tizén Tardio del

cIp
Zona Campafia Variedad Valor de la
agroecoldgica susceptible escala de
usada como susceptibilidad
control® estimado para el

cultivar Yungayb

1998-1999 Canchan (9)

1999-2000 Canchan (9)

2000-2001 Canchan (9)

Comas, Junin 2004-2005 Chata Blanca (9)

2005-2006  Chata Blanca (9)

O) BN

2006-2007 Tomasa
Condemayta (9)

(o]

2007-2008 Chata Blanca (9)

1998-1999 Canchan (9)
Oxapampa, 2005-2006  Chata Blanca (9) 5
Pasco

2008-2009  Chata Blanca (9)

2009-2010 Desiree (9)

® El valor de la escala mas alto asignado a la variedad susceptible usada en
el experimento.

® Valor de la escala analizado a partir de datos colectados por el Programa
de Mejoramiento de Tizén Tardio.
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Las mismas variedades evaluadas en diferentes localidades pueden
obtener diferentes valores en la escala por muchas razones (Tabla 3).

Por ejemplo, pequeiias diferencias de una o dos unidades en la escala
pueden ser resultado de efectos ambientales o artificios experimentales.
También se pueden observar pequeinas o grandes diferencias debido a la
presencia de genes R en algunos clones de papa en los cuales aparecen
cepas compatibles en diferentes periodos de la campaia agricola en
diferentes localidades.

Tabla 3. Escala de valores obtenida para variedades peruanas en dos lugares de seleccién
para resistencia durante la misma campafa (2010-2011); la variedad Tomasa Condemayta
fue usada como control y se le asigné un valor de 9.

Escala de valores de susceptibilidad

Variedades Oxapampa (1813 Paucartambo (2480
msnm) msnm)
Chucmarina 0 0
Serranita 1 0
Amarilis 3 6
Libertefia 4 7
Yungay 5 7
Tomasa 9 9
Canchan 9 8
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BASE DE DATOS GLOBAL DE ENSAYOS DE PAPAY
CAMOTE DEL CIP

El CIP, junto a sus colaboradores, promueve el uso
de “DataCollector”, un programa que ayuda a
estandarizar y asegurar la calidad de los datos (12).
Esta herramienta forma parte del Sistema Global de
Manejo de Datos del CIP (34) y ayuda a los
investigadores en el andlisis de datos calculando
automaticamente el AUDPC, rAUDPC y la escala de
valores de susceptibilidad (Figura 3).

)} E

14 ean  AUDPC sd rAUDPC n

| CIP37TH441 4 0 f

CIP384866.5 4 4 o 4
.~ CIP391011.17 % "104. ! ] 4 )

CIP392637.10 4 945 247 49 4 027 .07 4 215 072
. ClP392639.34 %4 588.12 "116.41 ! 0.25 0.03 4 2.05 0.58
| CIP39307924 4 64312 B4 98 4 018 D02 4 .45 03

CIP3930794 4 725 "150.54 4 D14 0.04 4 "1 042
1 [CIP3930855 4 7525 "116 08 4 D22 D03 4 7 D14
) CIP39324250 4 "1369.38 "148.06 4 .39 0.04 4 312 0.69
1/ClP39324855 4 "1474.38 103 41 ! 042 0.03 1 3.38 0.68
2 CIP39328057 4 7175 "130.18 4 02 D.04 4 "1.85 047
3 ClP39328064 4 99312 "144 57 ! 0.28 0.04 4 225 0.42
1 CIP393339.242 4 "1093.75 175 4 ki .01 4 2.48 0.36
5 CIP393371.157 4 "1036.88 4375 ! 03 0.01 4 238 0.43
5 CIP39337158 4 284 38 59 56 4 D08 D02 4 062 D1
7 CIP393385.39 4 8225 "194.35 4 .24 .06 4 "9 0.74
3 CIP39338547 4 616 88 178 11 4 018 D05 4 .38 036
3 CIP720064 (] "2661.88 "331.85 ! 077 0.09 4 5 0

1
4 » W[ " Crop_management . VarList . Fieldbook . Field_fayout .~ Fieldbook_backup | Summary by clone . Charts .~ Ranksby C[J4 [ m

Figura 3. Hoja de EXCEL generada por "DataCollector" mostrando el AUDPC,
rAUDPC y la escala de valores de susceptibilidad SAUDPC.

El “DataCollector” también realiza andlisis estadisticos basados en la escala
de susceptibilidad al tizon tardio y una serie de parametros adicionales
(Figuras 4 y 5). El paquete informdatico esta en desarrollo, pero cuando se
culmine dara acceso a los pedigries de los genotipos, metadatos de los
ensayos y datos experimentales de ensayos de papa y camote. El manual del
usuario puede descargarse gratuitamente en:
https://research.cip.cgiar.org/confluence/display/GDET4RT/Manuals
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A B C D E F G H | J
AR AR A R R R A R A R A AR A R R R A A A A A A R R R A AR
Analysis for Scale AUDPC
AR AR A R R A A R A R A AR AR R A A A A AR A A R R R A AR
AR AR R A R R R A R A R A AR A R R A R A A A AR A A R R R A AR

Bartlett test of homogeneity of wvariances

data:
Bartlett's K-—=guared =

=tandardized residuals by treatments
19.2064, df = 17, p-wvalus =

w/ oo~ |;| ;| W=

0.3168

| sagaddaa st st gdattt gttt atp A a gt AR A A A A A A SRR R A S A AR SR RS
13 Shapiro—¥ilk normality test

15 data: standardized residuals

16 W = 0.9874, p-walus = 0.6906

19 Analy=si=s of variance

21 Analwvsis of Variance Table

23 |Response: SAUDPC

24 Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr(:F)

25 | INSTH 17 105.139 6.1846 45.717 ¢ 2.2e-16 *xx
26 factor(REP) 3 8.018 2.6727 19 757 1.243=—-08 ===
27 Residuals 51 6.899 0.1353

28—

29 |Signif.
=

codes: 0O '=xx' 0. 001 'w++' 0.01 '+ 0.05 "." 0.1 " "1

Figura 4. Andlisis estadisticos realizados con “DataCollector” usando la escala de valores de
susceptibilidad.

A B c D

Tukey multiple comparisons

|
f
| Study:
)
j

HSD Test for datos[abb[i]][[1]]

§

} Groups, Treatments and means
Jla CIP720064 6

| 'h CIP384866.5 3.925
! be CIP391011.17  3.425
i b CIP393248.55  3.375
| bed CIP393242.50 3425
i cde CIP377744.1 2.825
i cdef  CIP393339.242 2475
" defg  CIP393371.157 2.375
i defgh CIP393280.64 2.25
) efgh  CIP392637.10  2.15
) efghi CIP392639.34  2.05

| efghi CIP393385.39 19

! fghi CIP393085.5 1.7

i fghi CIP333280.57  1.65
} ghij CIP393079.24 145
iy hij CIP39338547T 1.375
i1] CIP333079.4 11
ik CIP393371.58 0625 |
§

i
4 » W[ “Charts " Ranks by Clone ”AUDPC AU

Figura 5. Comparacién de medias realizada con “"Data Collector” usando la escala de valores
de susceptibilidad.
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LLENANDO LAS PLANTILLAS DEL MODULO DE
TIZON TARDIO USANDO “DataCollector”

La informacidén de tizon tardio se registra en las hojas Excel del
DataCollector.

Tabla: Registro de datos

Fase Componentes Métodos Formato para registro
Datos . .
. Lista Minimal
Minimos _
Diseno . .
. Lista Installation
.. experimental E—
Instalacion :
Manejo del
del .
i cultivoy .
experimento fechas de Lista Crop Management
y ... | evaluacién
caracterizacio [—;
Lista de . N
n de los . Lista Material list
. materiales ——
ambientes de —
. Estacion
seleccion Datos de
. meteorol | Weather data
clima , . E—
dgica
Analisis de Analisis . .
Soil Analysis
suelos de suelos
Variables
Resultados .
Observadas y Fieldbook
del Ensayo D
calculadas
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25
26
27
28
29
30
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A
Factor

Short name or Title
Yersion

Crop

Type of Trial
Comments
Begin date

End date
Leader
Collaborators
Site short name
Agreecological zone
CIF Region
Continent
Country
Adminl
Admin2
Admin3

Locality
Elevation
Latitude
Longitude

Value

V.2.1.0

potato

late blight

Owner
Publisher
Type
Format
Identifier
Language
Relation
License

Internaticnal Potato Center

International Potato Center

dataset

Excel 2003

to be done: doi

an

none

@ International Patato Center |

1
4 4 » M| Minimal /" Instalation .~ Material List .~ Soil_ana

Hoja: Minima

El software DataCollector
completard esta informacién de
acuerdo con su localidad. Asegurese
de completar la "Fecha de inicio" y
la "Fecha de finalizacién". El formato
de fecha correcta es: ‘aaaa-mm-dd.
Por favor, incluir un apdéstrofe antes
de la fecha, por ejemplo: '2014-09-
16, con el fin de mantener el
formato de la fecha.

[‘%Volver a la tabla “Registro de datos”]
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Hoja: Instalacion
Completar la informacién requerida de acuerdo a su disefio experimental.
NOTA: El tamafio de parcela se refiere a la parcela neta a la cosecha.

A
Factor Value E

Experimental design

Genetic design

Labels for factor genotypes

MNumber of repetitions or blocks
Block size (applicable for BIBD only)
Block number

Experimental Environment Field
Plot start number 1
10 Mumber of plants planted per plot _
11 Mumber of plants per sub-plot

12 Mumber of rows per plot 1

13 Mumber of rows per sub-plot

15 Plot size (m2) 2.7

16 Distance between plants (m})

17 Distance between rows (m)

18 Planting density (plants/Ha) 37,037

19 Row direction

20 Planting mode

21 Area of the experiment

22 Additional factor name

23 Labels for additional factor, level 1

24 Labels for additional factor, level 2

25 Labels for additional factor, level 3

26 Labels for additional factor, level 4

27 Labels for additional factor, level 5

28 Latitude comer 1

29 Longitude corner 1

30 Latitude corner 2

31 Longitude corner 2

32 Latitude corner 3

: T 2 | |
4 « b W| | Installation . Material List .~ Soi_analysdi] 4 | Il » m.:i

m
|

Institutional number

o= o | pa =

w

[J@Volver a la tabla “Registro de datos”]
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Hoja: Lista de materiales

Completar la columna “Institutional number” y la informacién de pedigri. Elegir
el clon o genotipo control. En el ejemplo usamos Yungay, cuyo valor en la escala
es 6 para evaluaciones en Per.

A B C D E F G H ol K
Nurmeratio SEIE Institutional . Coge of | F3Mil | Female LEE
Control ALIDPC Clone or variety name Institution | Institutional | Female code | Institution Male code
n number clone
control al number| number al number
1
| 2 | 1.00 CIP391011.17 CIP387041.12 CIP386206.4
| 3 | 2.00 CIP393371.157 CIP387170.16 CIP389746.2
|4 3.00 CIP392639.34 CIP387143.22 CIP387334 5
| 5 | 4.00 CIP393280 .57 CIP387015.3 CIP38631E XY 14
| 6 | 5.00 CIP393385 47 CIP387231.7 CIP387170.9
| 7 6.00 CIP393085.5 CIP387348.20 CIP390357 4
| 8 | T.00 CIP393248 55 CIP387002 11 CIP386614XY .16
1 9 | 8.00 ClP393242 5
| 10 9.00 CIP3593079 .4 CIP3587004.13 CIP390357 4
|11 10.00 CIP377744 1 Kaori-IMIA P-8 I-1266-14 ME CIP374035.1
12 11.00 CIP393230.64 CIF387015.3 CIP38631EXY .14

14 13.00 CIP393079.24 CIP387004.13 CIP390357 4
W 4 » M| Minimal - Instaletion | Material List .~ Soil_analysis " Hobo_data .~ Weather dii] 4 [ [ | i

[‘@Volver a la tabla “Registro de datos”]
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Hoja: Manejo del cultivo

Colocar la fecha de siembra, fecha de cosecha y las fechas de evaluacion del
follaje afectado por la enfermedad. Es importante colocar un apdstrofe
antes de la fecha para evitar que cambie de formato (afio-mes-dia): ‘aaaa-
mm-dd, por ejemplo: 2014-04-07.

A B C D E
1 Intervention category Intervention type Date Operator Obsery
2 Preparation Planting 2001-08-16
3 Harvest Vine cutting / Killing 2001-12-26
4 Harvest Harvest 2002-01-08
5 Measurement FPercentage of foliage affected by Late Blight 1 2001-10-26
6 Measurement Percentage of foliage affected by Late Blight 2 2001-11-02
7 Measurement FPercentage of foliage affected by Late Blight 3 2001-11-09
8 Measurement Percentage of foliage affected by Late Blight 4 2001-11-30
9
10

M 4+ M| “Weather data | Crop_management . Var List . Fiell] 4 | i

[‘%Volver a la tabla “Registro de datos”]
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Hojas: Analisis de suelo y Datos de clima

Por favor completar esta informacién con los datos de su experimento

Fa7 - & | v
A B c D E F G H | J K =
1 |Variables Abbreviture  Unit Datal Data? Data3 Datad Data5 Data6 Data? Dataf—
2 Date DATE
3 Reguester RQSTR
4 Operator OPRTR
5 |Latitude LATD
6 Longitude LOMD
7 |Laboratory code LabCo
8 |Sample code SCo
9 |Field code FDCo
10 Sail PH pH
11 |Electrical conductivity EE mmh/cm =
12 CaCO3 CaCo3 percentage
13 | Organic matter MO percentage
14 | Mitrogenum total I
15 |Phosphorus = ppm
16 |Potassium K ppm
17 | Sand Sand percentage
18 |Lime Silt percentage S - Lo S P o e ==
19 |Clay Clay percentage M22 - (= I | v
20 |Soll texture STEX =
21 |Cation Exchange Capacity CEC IMeq/100g A = < Z = z TIME?NTV H : 3 K =
22 Exchangeable Calcium ExCa2 Meq/100g 1 YEAR | MONTH DAY DATE MODEL | HOUR L RAIN TMEAN | TMAX T
23 Exchangeable Magnesium ExMg2 Meg/100g 2
24 Exchangeable Potassium  Exk Meg/100g 3
25 Exchangeable Sodium Exlla Meg/100g 2
26 Aluminium + hidrogenum  ExAI3_H Meg/100g 3
27 Total cations TCA 6
28 Total of bases TBAS 7
29 Base Saturation BS percentage 8
30 |Iron Fz ppm g
31 Copper Cu ppm 10
32 Zinc Zn 13 |44
M 4 v M| Instalation ” Material List J Soil_analysis § W| 1
Ready | 13
14 A
15 3
16
17
18
19
20
21
| 22]
23
24
25
26
27
28
20 B |
30
H i
M 4 » M| “Instalation . Material List .~ Soil_analysis | Weather datal( Crop_rmanagement .~ Var L{1] 4 [1n] » [l
Ready ‘ |g 100% ®—U—® .

[J@Volver a la tabla “Registro de datos”]
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Hoja: Lista de variables

Colocar en Selection direction (-) o (+) dependiendo de la variable. Ejm: AUDPC,
rAUDPC y SAUDPC (-) y Selection weight (1).

A B & D E F G
1 |Factor.Variables Abbraviations  Fieldbook Summarize Analyze Selection direction  Selection weight
2 Mumber of tubers planted NTF X
3 MNumber of plants emerged MNFE
4 Plant uniformity Plant_Lnif
5 Plant growth habit PGH
6 PFlant vigor Plant_Vigor
T Flowering degree Flower
3 Senescence SE
9 Percentage of foliage affected by Late Blight 1 LB1 X
10 Percentage of foliage affected by Late Blight 2 LB2 X
11 Percentage of foliage affected by Late Blight 3 LB3 X
12 Percentage of foliage affected by Late Blight 4 LB4 X
13 Percentage of foliage affected by Late Blight & LB&
14 Percentage of foliage affected by Late Blight 6 LB&
15 Percentage of foliage affected by Late Blight 7 LBT
16 Percentage of foliage affected by Late Blight 8 LB&
17 Percentage of foliage affected by Late Blight 9 LBS
18 Percentage of foliage affected by Late Blight 10 LB10
19 Percentage of foliage affected by Late Blight 11 LB11
20 Percentage of foliage affected by Late Blight 12 LB12
21 AUDPC ALUDRC X 5.4 X - 1.00
22 rAUDRC rAUDPC X 5.4 X - 1.00
23 Scale AUDPC SAUDRC X 5.4 X - 1.00
24 Percentage plants emerged PFE
25 Kumbar of nlants hanaetad LEH
M 4 » W Material List . Soi analvsis .~ Hobo data Veather data . Crop management | Var List .~ Fieldbodlll 4 |

[J@Volver a la tabla “Registro de datos”]
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Hoja: Libro de campo

Permite el ingreso de los datos observados y calculados de las variables de
estudio de acuerdo al disefio experimental.

A | B C DIE|JF[G]|H [ J K L M N 0 P
1 |PLOT "REP"INSTHN “NTPLB1" LB2"LB3" LB4 " AUDPC “rAUDPC " SAUDPC ™ NoMTWP " TTWP " TTYNA ™ MTWP ™ MTYNA
2 101 1 CIP39101117
3102 1 CIP393371.147
4 103 1 CIP392639.34
5 104 1 CIP393280.57
& 105 1 CIP393385.47
7 106 1 CIP393085.5
g 107 1 CIP393248.55
9 108 1 CIP3932425
10 109 1 CIP393079.4
11 110 1 CIP377744.1
12 111 1 CIP393280.64
13 112 1 CIP720064
14 113 1 CIP393079.24
15 114 1 CIP393385.39
16 115 1 CIP392637.1
17 116 1 CIP384866.5
18 117 1 CIP393371.58
19 118 1 CIP393339.242
20 201 2 CIP393385.39
21 202 2 CIP393371157
22203 2 CIP393079.24
23 204 2 CIP393339.242
24 205 2 CIP3930794
IE NR T rIEIRA %
M 4 M| - Hobo_data R?Weather data . Crop_management .~ Var List | Fieldbook ./ ¥3 - [14

["EVolver a la tabla “Registro de datos”]




Evaluacion en campo de la resistencia en genotipos de papa a Phytophthora infestans

LITERATURA CITADA

1. Agrios, G. N. 1989. Fitopatologia. Mexico: Editorial Limusa.

2. Andrivon, D., Pelle, R., and Ellisseche, D. 2006. Assessing resistance
types and levels to epidemic diseases from the analysis of disease progress
curves : Principles and application to potato late blight. American Journal
of Potato Research 83:455-461.

3. Annicchiarico, P. 1997. Additive main effects and multiplicative
interaction (AMMI) analysis of genotype-location interaction in variety
trials repeated over years. Theoretical and Applied Genetics 94:1072—-
1077.

4. Bashi, E., Ben-Joseph, Y., and Rotem, J. 1982. Inoculum potential of
Phytophthora infestans and the development of potato late blight
epidemics. Phytopathol. 72:1043-1047.

5. Beaumont, A. 1947. The dependence on the weather of the dates of
outbreak of potato blight epidemics. Trans. Br. Mycol. Soc. 31:45-53.

6. Campbell, C. L., and Madden, L. V. 1990. Introduction to Plant Disease
Epidemiology. New York: John Wiley & Sons.

7. Collinge, D. B., and Slusarenko, A. J. 1987. Plant gene expresion in
response to pathogens. Plant Molecular Biology 9:389 — 410.

8. Cooke, L., Schepers, H., Hermansen, A., Bain, R., Bradshaw, N., Ritchie,
F., Shaw, D., Evenhuis, A., Kessel, G., Wander, J., Andersson, B., Hansen, J.,,
Hannukkala, A., Neerstad, R., and Nielsen, B. 2011. Epidemiology and
integrated control of potato late blight in Europe. Potato Research
54:183-222.

9. Cotes, J. M., Nuiiez, C. E., Martinez, R., and Estrada, N. 2002. Analyzing
genotype by environment interaction in potato using yield-stability index.
American Journal of Potato Research 79:211-218.

10. Dick, M. W. 1995. Sexual reproduction in the Peronosporomycetes
(chromistan fungi). Canadian Journal of Botany 73(Suppl. 1):5712-5724.
11. Drenth, A., Janssen, E. M., and Govers, F. 1995. Formation and survival
of oospores of Phytophthora infestans under natural conditions. Plant
Pathology (Oxford) 44:86-94.

12. Forbes, G. A. 2012. Using Host Resistance to Manage Potato Late Blight
with Particular Reference to Developing Countries. Potato Research
55:205-216.

13. Forbes, G. A,, Escobar, X. C., Ayala, C. C., Revelo, J., Ordoinez, M. E., Fry,
B. A., Doucett, K., and Fry, W. E. 1997. Population genetic structure of
Phytophthora infestans in Ecuador. Phytopathology 87:375-380.




Evaluacion en campo de la resistencia en genotipos de papa a Phytophthora infestans

14. Forbes, G. A., Goodwin, S. B., Drenth, A., Oyarzun, P., Ordoiez, M. E.,
and Fry, W. E. 1998. A global marker database for Phytophthora infestans.
Plant Disease 82:811-818.

15. Forbes, G. A., and Jeger, M. J. 1987. Factors affecting the estimation of
disease intensity in simulated plant structures. Journal of Plant Diseases
and Protection 94:113-120.

16. Forbes, G. A., and Korva, J. T. 1994. The effect of using a Horsfall-
Barratt scale on precision and accuracy of visual estimation of potato late
blight severity in the field. Plant Pathology 43:675—-682.

17. Forbes, G. A., Trillos, O., Turkensteen, L., and Hidalgo, O. 1993. Field
inoculation of potatoes with Phytophthora infestans and its effect on the
efficiency of selection for quantitative resistance in the plants.
Fitopatologia 28:117-120.

18. Fry, W. E. 1978. Quantification of general resistance of potato cultivars
and fungicide effects for integrated control of potato late blight.
Phytopathology 68:1650-1655.

19. Fry, W. E., Grinwald, N. J., Cooke, D. E. L., MclLeod, A., Forbes, G. A,,
and Cao, K. 2009. Population genetics and population diversity of
Phytophthora infestans. In Oomycete Genetics and Genomics: Biology,
Interactions and Reserch Tools, New York: Wiley-Blackwell, p. 139-162.
20. Garrett, K. A., and Mundt, C. C. 2000. Host diversity can reduce potato
late blight severity for focal and general patterns of primary inoculum.
Phytopathology 90:1307-1312.

21. Goodwin, S. B., Sujkowski, L. S., Dyer, A. T., Fry, B. A., and Fry, W. E.
1995. Direct detection of gene flow and probable sexual reproduction of
Phytophthora infestans in Northern North America. Phytopathology
85:473-479.

22. Goodwin, S. B., Sujkowski, L. S., and Fry, W. E. 1995. Rapid evolution of
pathogenicity within clonal lineages of the potato late blight disease
fungus. Phytopathology 85:669-676.

23. Gopal, J., and Singh, B. 2003. Screening potato for resistance to late
blight (Phytophthora infestans) under field conditions. Potato Research
46:47-56.

24. Harrison, J. G. 1992. Effects of the aerial environment on late blight of
potato foliage - a review. Plant Pathology 41:384-416.

25. Haverkort, A. J., Struik, P. C., Visser, R. G. F., and Jacobsen, E. 2009.
Applied Biotechnology to Combat Late Blight in Potato Caused by
Phytophthora Infestans. Potato Res. 52:249-264.

26. Haynes, K. G., and Weingartner, D. P. 2004. The use of area under the
disease progress curve to assess resistance to late blight in potato
germplasm. American Journal of Potato Research 81:137-141.

27. Hohl, H. R., and Iselin, K. 1984. Strains of Phytophthora infestans from
Switzerland with A2 mating type behaviour. Transactions of the British
Mycological Society 83:529-530.

28. Hollander, M., and Wolfe, D. A. Nonparametric Statistical Methods.
2nd ed.




Evaluacion en campo de la resistencia en genotipos de papa a Phytophthora infestans

29. Horsfall, J. G., and Barratt, R. W. 1945. An improved grading stystem
for measuring plant disease. Phytopathology 35:655.

30. Jeger, M. J., and Viljanen-Rollinson, S. L. H. 2001. The use of the area
under the disease-progress curve (AUDPC) to assess quantitative disease
resistance in crop cultivars. Theoretical and Applied Genetics 102:32-36.
31. Perez, W., Gamboa, S., Coca, M., Raymundo, R., Hijmans, R. J., and
Nelson, R. 1999. Characterization of Phytophthora infestans populations in
Peru. Lima, Peru: International Potato Center (CIP).

32. Rotem, J., Cohen, Y., and Putler, J. 1971. Relativity of limiting and
optimum inoculum loads, wetting durations, and temperatures for
infection by Phytophthora infestans. Phytopathology 61:275-278.

33. Rotem, J., Palty, J., and Lomas, J. 1970. Effects of sprinkler irrigation at
various times of the day on development of potato late blight.
Phytopathology 839-843.

34. Simon, R., Salas, E., Eyzaguirre, R., Hualla, V., de Haan, S., and
Bonierbale, M. 2012. Desarrollo de un “software estadistico” para
estandarizacion y chequeo de calidad de datos del campo en raices y
tubérculos (GDET4RT) para el mejoramiento de cultivos. 12th
International Conference, ALAP, Uberlandia Brazil. Available at:
http://www.papaslatinas.org/.

35. Tooley, P. W., Therrien, C. D., and Ritch, D. L. 1989. Mating type, race
composition, nuclear DNA content, and isozyme analysis of Peruvian
isolates of Phytophthora infestans. Phytopathology 79:478-481.

36. Upton, G., and Cook, I. 2008. A Dictionary of Statistics. 2nd ed. United
Kingdom: Oxford University Press.

37. Vanderplank, J. E. 1956. Horizontal (polygenic) and Vertical
(oligogenic) resistance against blight. American Potato Journal 42:306.

38. Wale, S., Plat, H. W., and Cattlin, N. 2008. Diseases, Pests and
Disorders of Potatoes: A Colour Handbook. Manson Publishing Ltd.

39. Yuen, J. E., and Forbes, G. A. 2009. Estimating the level of susceptibility
to Phytophthora infestans in potato genotypes. Phytopathology 99:783—
786.




INTERNACIONAL -«

.
o
o
[
=2
w
v
.

e ¥dVd V1 34

Un miembro del
Consorcio CGIAR

<

CGIAR

Ciencia para un futuro sin hambre

El Centro Internacional de la Papa (CIP) es una organizacidn que realiza
investigacion para el desarrollo con un enfoque en papa, camote, y
raices y tuberosas andinas. El CIP se dedica a entregar soluciones
sostenibles basadas en descubrimientos cientificos acerca de temas
que apremian al mundo tales como el hambre, la pobreza, la equidad de
género, el cambio climdtico, y la preservacion de la fragil biodiversidad
de nuestro planetay los recursos naturales.

El CIP es un miembro del CGIAR.

El CGIAR es una asociacién de investigacién de la agricultura global para
la seguridad alimentaria futura. Sus investigaciones se llevan acabo en
15 centros de investigacidon que son miembros del Consorcio del CGIAR
en colaboracion con cientos de organizaciones asociadas.
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