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Prologo

El presente documento fue elaborado sobre la base de las experiencias desarrolladas en la
Fundacion PROINPA en Cochabamba, Bolivia, y de la Universidad Estatal del Sur de Manabi
en Jipijapa, Ecuador. Tiene el propoésito de servir como un manual practico para ayudar a los
técnicos, promotores y estudiantes universitarios de las carreras de agronomia, agropecuaria y
areas afines, para la evaluacion, el analisis y la interpretacion de los dafios causados por
enfermedades en cultivos agricolas, observados en campo e invernadero.

Este documento no pretende ser una guia sustitutiva a ninguna otra, mas bien es un manual
complementario a los ya existentes. Por lo cual si los investigadores de otros paises
latinoamericanos tienen o han generado nuevos métodos de evaluacion, convendria puedan
compartirla y asi lograr un documento estandar para que todos podamos utilizarla.

Acerca de este libro

Se escribi6 esta guia practica de evaluacion de dafios causados por enfermedades encultivos
agricolas, teniendo en mente a estudiantes con nivel universitario en Agronomia, Agropecuaria,
Biologia, Forestal, Ambiental, etc., que se introducen en el complejo mundo del conocimiento
de la sanidad vegetal como: la fitopatologia, nematologia, virologia, bacteriologia y el
fitomejoramiento. Al escribir la obra se hizo un esfuerzo en proporcionar toda la informacion
tedrica y practica actual, de experiencias y literatura actualizada disponible, para explicar los
conceptos y el uso de las escalas de evaluacion de severidades.

Organizacion flexible del material

Este libro de evaluacion de severidades a enfermedades de cultivos agricolas fue dividido en
dos temadticas grandes. Por una parte se dan a conoce las escalas de evaluacion de severidades
para enfermedades que afectan a los cultivos como hongos, bacterias, nematodos y virus; y por
otra parte se describen las escalas de evaluacion para los dafios causados por factores abidticos,
como las heladas, la sequia y las granizadas.

Cobertura de los temas

Dada la cantidad de informacion disponible para un texto puesto al dia sobre la evaluacion de
severidades en plantas, un reto clave fue mantener en un nivel adecuado para los estudiantes
universitarios que inician estudios en los diferentes campos de saber sobre enfermedades y
mejora genética en cultivos agricolas. Se trato de resolver esta limitacion estableciendo coémo
meta ineludible el no abrumar a los estudiantes con detalles o material complicado que puede
ser objeto de un curso posterior. De este modo, se discuten algunos temas mas brevemente que
en otros textos, pero en todos los casos se proporciona al menos la nocion basica.
Agradeceremos cumplidamente todos los comentarios y sugerencias provenientes de los
lectores.
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Cultivo de papa (Solanum tubersosum L.)




Evaluacion del dafio causado por el nematodo del “rosario de la papa” (Nacobbus
aberrans)

Para la evaluacion a este nematodo en invernadero, se utiliza sustrato naturalmente infestado.
La inoculacidn se realiza al mes y medio de desarrollo de las plantas, se debe tener cuidado al
cambiar las macetas, para no maltratar las raices.

Se cambia las macetas de 500 g por otras de 1000 g previamente lavadas y desinfestadas, se
procede a llenar con el sustrato infestado; primeramente se coloca una capa del sustrato en la
parte de abajo, se procede a colocar la planta con su respectivo terron de sustrato, alrededor y
se rellena con el sustrato infestado. Posteriormente se coloca platos en cada maceta para no
contaminar las otras plantas que se encuentran en los mesones, después realizar el riego
respectivo.

Se identifica cada maceta, con su respectivo codigo, fecha de inoculacion, factor bidtico
(Nacobbus aberrans) y numero de planta.

La evaluacion se realiza a la cosecha. Para lo cual se procede a sacar las plantas de cada maceta,
se deshace el terron de tierra de la planta con mucho cuidado, después de sacar toda la tierra de
la raiz, se procede a lavarla, una vez limpia se cuenta del nimero de nddulos presente en cada
raiz. También se evalua el peso de la raiz.

Para la determinacion de la resistencia al “rosario de la papa” ( N. aberran), segin el nimero
de nodulos (Tabla 1), se asigna calificaciones de resistencia de acuerdo a la escala de dafio
empleada por PROINPA (1992) y Ramos et al. (1998).

Tabla 1. Escala para evaluar el grado de resistencia de papa a Nacobbus aberrans segin el
nimero de nédulos.

Escala Numero de nodulos Reaccion a N. aberrans

0 Sin nédulos R = Resistente

1 lalO PR = Parcialmente Resistente
2 11a30 PS = Parcialmente Susceptible
3 31a75 S = Susceptible

4 >175 AS = Altamente Susceptible

Fuente: PROINPA (1992); Ramos et al. (1998).

La figura 1 muestra el ciclo de vida del nematodo del rosario de la papa (Doucet y Lax 2008).
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Figura 1. Ciclo de vida del nematodo del rosario de la papa (Doucet y Lax 2008).

Evaluacion del dafio causado por el nematodo del “quiste” (Globodera sp.) de la papa

Para el nematodo del quiste de la papa (Globodera sp.) se realiza el mismo procedimiento
descrito para el nematodo N. aberrans, cambiandose el sustrato, también por uno naturalmente
infestado con Globodera sp.

La evaluacion se realiza a la cosecha, procediendo a sacar la planta de la maceta con sumo
cuidado, tratando de no deshacer el terron de tierra formado, se coloca este sobre una bandeja.
En todo el terron de tierra, se procede a observar a simple vista la presencia y/o ausencia de los
quistes, evaludndose la misma de acuerdo a una escala establecida por Ortuio ef al. (2005).

Inicialmente se realiza el conteo de la poblacion inicial y después el de la poblacion final
mediante el método del tamizado del sustrato, después de obtener las muestras se procede a
trabajar en laboratorio con un estereoscopio, con 3 muestras de 100 g de tierra. La escala

utilizada para la evaluacion de resistencia es la recomendada por Ortuiio et al. (2005) (Tabla
2).

Tabla 2.  Escala de evaluacion para la resistencia a Globodera sp., segun el numero de
quistes presentes.

Escala Numero de quistes Reaccion

0 Ninguna Resistente

1 Pocas, dificiles de ver Parcialmente Resistente
2 Pocas, faciles de ver Parcialmente Susceptible
3 Muchas, gran cantidad Susceptible




La figura 2 muestra el ciclo de vida del nematodo del quiste de la papa (Rivas 2005).
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Figura 2. Ciclo de vida del nematodo del quiste de la papa (Rivas 2005).

Evaluacion del dafio causado por verruga (Synchytrium endobioticum)

Estas evaluaciones se realizan a la cosecha., utilizando una escala de 1 a 4 (Tabla 3), basada en
el tamafo del tumor verrugoso en los tubérculos.

Tabla 3. Escala de evaluacion para verruga de la papa (Synchytrium endobioticum)

Escala Descripcion
1 Sanos (sin verruga)
2 Trazas (verrugas pequefias hasta de 3 mm de didmetro)
3 Regular (Verrugas grandes de 3 mm a 1 cm de diametro)
4 Severo (Verrugas muy grandes, mayor a 1 cm de diametro)

Fuente: Camargo (1999)

La figura 3 muestra el ciclo de vida de la verruga de la papa (Synchytrium endobioticum) (Arce
2002).
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Figura 3. Ciclo de vida de Synchytrium endobioticum (Arce 2002)

Evaluacion del dafio causado por sarna (Streptomyces scabies) en tubérculo
La incidencia de sarna se calcula como porcentaje de tubérculos afectados.

El indice de sarna se evalia con una escala de 0 a 4 (Figura 4): 0 = Libre de sarna; 1 = Ligera.
5% de la superficie afectada; 2 = Moderada. 10% de la superficie afectada; 3 = Severa. 25%
de la superficie afectada; 4 = Muy severa.- 50% de la superficie afectada (Aznar y Acosta
2008).

25

Figura 4. Porcentaje de severidad de S. scabies en tubérculos (Clive James 1977).



Evaluacion del dafio causado por Rhizoctonia sp. en tubérculos de papa (Solanum
tuberosum L.)

Para el caso de Rhizoctonia sp. se cambia la maceta, por un sustrato naturalmente infestado, se
realiza el cambio de macetas de 500 a 1000 g de capacidad. Se identifica cada maceta, con su
respectivo nombre (genotipo), fecha de inoculacion, factor bidtico (Rhizoctonia solani) y
namero de planta.

La evaluacion se realiza a la cosecha, se sacan los tubérculos que se produce en cada maceta,
estos son previamente lavados y secados en un meson, para su respectiva evaluacion tomando
en cuenta la escala desarrollada por Camargo (1999) (Tabla 4 y Figura 5).

Tabla 4. Escala de evaluacion de dano por Rhizoctonia sp.

Escala Porcentaje area cubierta
1 0% (sanos)
2 1 —5 % de érea cubierta por PE 6 E
3 5 —10 % de area cubierta por PE 6 E
4 10 — 25 % de area cubierta por PE 6 E
5 25 — 50 % de area cubierta por PE 6 E
6 50 % de érea cubierta por PE 6 E

PE = Piel Escamosa
E = Esclerotes

Figura 5. Porcentaje de infeccion por Rhizoctonia sp.

Analisis estadistico

Se realiza los andlisis de varianza y la comparacion de medias utilizando el Proc GLM de SAS
para cada variable (SAS Users Guide 1998), previa verificacion de los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianzas.



Evaluacion del dafio causado por tizon tardio [(Phytophthora infestans (Mont.) De Bary]|
Laboratorio e invernadero

La resistencia a tizon (P. infestans), se puede realizar en hoja y en tubérculos.

Resistencia en hoja

Una vez que se presente la enfermedad de tizon (raza compleja) en campo, se recolectan hojas
de cultivos de papa, infectados, para luego ser procesadas en laboratorio.

La evaluacion de resistencia a Phytophthora infestans se realiza en foliolos sueltos siguiendo
el protocolo sugerido por Plata (1998), Vleeshouwers et al. (1999) y Gabriel et al. (2007).

Preparacion de foliolos

Se preparan tres cajas Petri con agar - agua por variedad a evaluar. Se recolectan foliolos
turgentes en la mafana, previo riego de las plantas. Los foliolos son recolectados en bolsas
plasticas, previamente identificadas, se toman hojas del tercio superior de la planta,
equivalentes en posicion y tamafio (6 foliolos/variedad); posteriormente se desinfestan con
hipoclorito de sodio a 1 % durante un minuto, enjuagando luego en agua destilada estéril y
secado cuidadosamente con papel toalla. Una vez secos los foliolos se depositan en las placas
Petri con agar agua invertidas, con el envés hacia arriba e identificadas debidamente. Una vez
listas todas las placas se procede a preparar el indculo.

Preparacion del inoculo

Una vez listos los foliolos se procede a preparar el inoculo, se lava una a una cada foliolo
recolectado en campo, con agua destilada estéril, la solucion obtenida se filtra a través de una
gasa, luego por un filtro de 30uL y finalmente por un filtro de 10uL, dejando en este Gltimo
filtro aproximadamente 1 mL de solucioén la cual se enjuagada dos o tres veces con agua
destilada esterilizada para purificarla, la solucion se transfiere con una pipeta Pasteur a un vaso
de precipitacion esterilizado, y se verifica la concentracion de inoculo (esporangios/mL),
presente en la solucion con ayuda de un hematocimetro (Figura 6). Se trata de no usar
demasiada agua destilada afin de tener una solucion concentrada, y poder alcanzar la
concentracion requerida.

Concentracion = Z(A+B+C+D+E) x 2000 = esporangios/mL
donde:

A, B, C, D = Campos de contaje del hematocimetro
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Figura 6. Hematocimetro, empleado para la determinacion de la concentracion del inoculo
por mL

La concentracion requerida (10.000 esporangios/mL), se obtiene diluyendo con agua destilada
esterilizada en un vaso, para después proceder a la inoculacion.

Inoculacion

Se procede a inocular todos los foliolos, colocando una gota de 20-25 pL a ambos lados de la
nervadura central de cada foliolo, agitando la suspension entre foliolo y foliolo inoculado. En
las placas que sirvieron de testigos se coloca gotas de 20-25 pL de agua destilada estéril.
Finalmente las placas conteniendo los foliolos, son dispuestas en un estante de crecimiento, en
forma ordenada bajo un rango de temperatura de 12 a 25°C. Con suplementacion de 10 horas
de luz. Para simular las condiciones de campo.

Las placas son incubadas en un estante de crecimiento por un lapso de nueve dias, ademas se
registra tres lecturas de temperatura al dia: 8:00 am, 12:00 am y 6:00 pm.

Las evaluaciones se realizan al 4, 5, 6, 7 ™ dia después de la inoculacion.

Disefio experimental

Los tratamientos en laboratorio se evaluan en diseflo completamente al azar con cuatro foliolos
por tratamiento, que constituyeron las unidades experimentales.

Variables de respuesta y analisis estadistico

— Se evalta el componente de resistencia Tamafio de la lesion (TL), para lo que se mide la
longitud de la lesion, paralelo a la nervadura secundaria y el ancho en el eje perpendicular
de la primera medida, valores con los cuales se obtiene el area de la lesion; empleando la
formula ¥ 7 x largo x ancho, correspondiente al 4rea de una elipse, y se expresa en mm”.

— Se evalua la Intensidad de Esporulacion (IE) donde se observa el avance de la enfermedad y
se mide en porcentaje de area afectada.

— Se determina el Tipo de Lesion (L), considerando si son manchas dendriticas y sélo micelio.

— Con la IE se estima el Area Bajo la Curva de Progreso de P. infestans (ABCPPI), que es una
medida del incremento y desarrollo de la enfermedad a través del tiempo (Campbell y
Madden 1999, Gabriel 2008) cuya formula es la siguiente:
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ABCPPI = Z" ((yir1 T yi )* (ti+1 —t)
Donde:

ABCPPI = Area Bajo La Curva de Progreso de Phytophthora infestans, tiene
unidades de porcentaje-dias o proporcion dias

n = Numero de evaluaciones

yi= Porcentaje de infeccion en la fecha i (altura de un rectangulo, estimado
como el punto medio entre (yir; + i ).

(ti+1 —t;) = Tiempo en dias transcurridos entre la observacion y; y yi+

Para que los genotipos sean estadisticamente comparables, se calcula el Area Bajo la Curva de
Progreso de P. infestans relativa (ABCPPIrel), dividiendo el ABCPPI total entre el area maxima
alcanzada (Bonierbale ef al. 2010).

Los analisis de varianza y la comparacion de medias se realizan utilizando el Proc GLM de
SAS para cada una de las variables evaluadas (SAS Users Guide 1998).

Resistencia en tubérculos

Se recolectan muestras de tejido infectado con tizén (foliolos) en cultivos de papa (raza
compleja), las cuales se procesan en laboratorio.

Preparacion de tubérculos

Los tubérculos se recolectan de invernadero temprano en la mafiana, en laboratorio se
desinfestan con hipoclorito de sodio al 1% (v/v) durante un minuto, se enjuagan en agua
destilada estéril y se secan cuidadosamente con papel toalla. Una vez secos, cada tubérculo se
hiere, en un patron regular, y luego se dispone en seis cajas. Cada caja debe contener (10
tubérculos) un tubérculo de los ocho genotipos mas dos testigos.

Para la preparacion de inoculo y obtener la concentracion requerida se sigue el mismo proceso
que para foliolos. Una vez que se obtiene concentracion de 20.000 esporangios/mL. Se procede
a la aplicacion del in6culo en los tubérculos.

Inoculacion

Se seleccionan tubérculos sanos de cada genotipo, un tubérculo se emplea como, el cual se
inocula con agua destilada estéril. Previamente, antes de la inoculacion se realiza heridas a los
tubérculos a la misma profundidad y luego se asperja a cada genotipo con 30 mL de inoculo, el
cual se encuba a temperatura ambiente.

Disefio experimental

Los tratamientos en laboratorio se evaluan utilizando un disefio completamente aleatorio
teniendo el cuidado de tener varias unidades experimentales.
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Variables de respuesta y analisis estadistico

Para la evaluacion de la resistencia, se estima el porcentaje de la superficie infectada,
empleando una escala porcentual que va de 0 a 100% de tubérculo infectado a los 8, 11y 14
dias después de la inoculacién. Con estos datos posteriormente se obtiene un promedio de
porcentaje de infeccion de tubérculo por genotipo para hacer los andlisis de resistencia.

Se realiza los andlisis de varianza y la comparacion de medias utilizando el Proc GLM de SAS
(SAS Users Guide 1998), previa verificacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas.

Correlacion de la resistencia entre hoja y tubérculo

Se realiza la correlacion entre la resistencia de hoja y tubérculo utilizando el Proc corr del SAS
para estimar el coeficiente de correlacion de Pearson (SAS User guide 1998).

Evaluacion de resistencia a tizon tardio (Phytophthora infestans) en campo

En campo se evalua la severidad de infeccion de tizon en el follaje de las plantas a intervalos
de siete dias durante siete semanas con la escala internacional recomendada por Bonierbale et
al. (2008) (Tabla 5 y Figura 7). Esto permite calcular el ABCPPI como una medida del avance
de la enfermedad en el tiempo, cuyo calculo y analisis ya fue discutido anteriormente.

Tabla 5. Escala y porcentaje de evaluacion de la severidad de tizon en follaje de papa en campo.

Escala % Descripcion de dafio

1 0 No se observa ninguna lesion

2 1-3 Muy pocas plantas con 1 lesion dentro de una parcela grande, no
mas de 10 lesiones por planta.

3 3.1-10 Hasta 30 lesiones pequeias o hasta 1 lesién/cada 20 foliolos.

4 10.1-25 La mayoria de las plantas estan visiblemente afectadas. Pocas

lesiones multiples / foliolo.

5 25.1-50  Casi todos los foliolos con lesiones. La parcela luce verde pero todas
las plantas estan afectadas.

6 50.1-75  La parcela luce verde con manchas pardas. Las hojas de la mitad
inferior de la planta estan destruidas.

7 75.1-90  La parcela no estd predominantemente ni verde ni parda. Solo las
hojas superiores esta verdes.

8 90.1-97  Laparcela se ve parda. Unas cuantas hojas superiores aun presentan
algunas areas verdes.

9 97.1-100 Todas las hojas y tallos estdn muertos.

Fuente: Bonierbale et al. (2010)
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Figura 7. Severidad de tizon en hojas (Clive James 1977).

Evaluacion del virus PVY de la papa

Se procede a colectar muestras (foliolos) en campo y algunas en invernadero que presenten
sintomas aparentes del virus, estas son identificadas con niumeros, se obtiene de 1 — 12 muestras,
las cuales se llevan a laboratorio donde se realiza un analisis seroldgico mediante la DAS-
ELISA "Double Antibody Sandwich", esta técnica se basa en la deteccion de un antigeno
inmovilizado sobre una fase s6lida mediante anticuerpos que directa o indirectamente producen
una reaccion cuyo producto, por ejemplo un colorante, puede ser medido
espectofotométricamente, para saber si el virus esta presente en las 12 muestras, después del
analisis se recoge nuevamente material de las muestras positivas, las cuales se colocan en bolsas
de plastico con Buffer de extraccion con pH 8, después se muele, y obtiene la clorofila, después
de obtener el jugo de las muestras se mezclan para realizar la inoculacion mecanica por
frotacion a los foliolos (Tercio superior de la planta), pasdndoles previamente con carborundum
(un abrasivo), finalmente se lavan los foliolos, con agua destilada.

La evaluacion se realiza tomando en cuenta la presencia de sintomas localizados y sistémicos
en la planta (Tabla 6). Las plantas deben tener unos 15 a 20 cm de altura.
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Tabla 6.  Evaluacion para virus PVY: Sintomas localizados y sistémicos evaluados en las
plantas de ocho genotipos de papa nativa inoculadas con el virus PVY.

Sintomas Localizados Sintomas Sistémicos

Puntos necroticos Reduccion del foliolo

Mosaico (Areas claras y oscuras)  Encrespamiento
Reduccion de entrenudos
Mosaico
Acucharamiento (Céncavo y convexo)
Enrollamiento de bordes
Aclaracion internerval y nerval
Necrosis internerval y nerval

La evaluacion de los sintomas se realiza a partir del cuarto dia de inoculacion hasta el vigésimo
dia, se registran lecturas de los sintomas cada dos dias.



Cultivos de cereales y granos
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Evaluaciones de daiio en hojas de cereales

En este documento se ha hecho un esfuerzo para compartir algunas escalas de evaluacion para
enfermedades en cereales, con la esperanza que sean de utilidad para los investigadores y

técnicos de campo.
Roya de las hojas en los cereales

En la figura 8 se muestran los porcentajes de severidad que podria ser para:
Roya de avena (Puccinia coronata)

Roya del trigo (Puccinia triticina)

Roya de la cebada [Puccinia recondita Rob. (Corda) Erikss. & Henn.) Erikss.) Ex Desm.]

Procedimiento

Seleccione una muestra aleatoria de tallos.

Etapas de crecimiento

La clave también puede ser utilizada para evaluar la enfermedad en etapas tempranas de
desarrollo, pero la etapa de desarrollo y posicion de la hoja (hoja superior = hoja 1) debe ser
cuidadosamente observado, para que las comparaciones sean validas entre cultivos.
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Figura 8. Porcentaje de severidad a la roya de las hojas en cereales (Clive James 1977)

Roya del tallo en cereales
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En la figura 9 se muestran los porcentajes de severidad que podria ser para:

Roya del tallo del trigo (Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici Erikss. & Henn.)
Roya del tallo de la avena (Puccinia graminis Pers. f. sp. avenae Erikss. & Henn.)
Roya del tallo del cebada (Puccinia graminis Pers. f. sp. secalis Erikss. & Henn.)
Procedimiento

Seleccione una muestra aleatoria de tallos.

Etapas de crecimiento

La clave también puede ser utilizada para evaluar la enfermedad en etapas tempranas de
desarrollo, pero la etapa de desarrollo y posicion de la hoja (hoja superior = hoja 1) debe ser
cuidadosamente observado, para que las comparaciones sean validas entre cultivos.

1

)
N

Figura 9. Porcentaje de severidad a la roya del tallo en cereales (Clive James 1977)

Mildiu pulverulento de los cereales

En la figura 10 se observan los porcentajes de dafio que podria ser para:

Roya del tallo del trigo (Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici Erikss. & Henn.)
Roya del tallo de la avena (Puccinia graminis Pers. f. sp. avenae Erikss. & Henn.)

Roya del tallo del cebada (Puccinia graminis Pers. f. sp. secalis Erikss. & Henn.)

Procedimiento

Seleccione una muestra aleatoria de tallos.
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Etapas de crecimiento

La clave también puede ser utilizada para evaluar la enfermedad en etapas tempranas de
desarrollo, pero la etapa de desarrollo y posicion de la hoja (hoja superior = hoja 1) debe ser
cuidadosamente observado, para que las comparaciones sean validas entre cultivos.

1 5

Figura 10. Porcentaje de severidad al mildiu pulverulento de los cereales (Clive James 1977)
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Septoriosis en la gluma del trigo

La figura 11 presenta el dafio en la gluma.
Mancha de la gluma del trigo (Septoria nodorum Berk.)
Procedimiento

Seleccione una muestra aleatoria.

Figura 11. Porcentaje de severidad de la mancha de la gluma del trigo (Clive James 1977)

Septoriosis de la hoja de los cereales

El porcentaje de dafio en la hoja se muestra en la figura 12 y pude servir para evaluar:
Mancha de la gluma del trigo (Septoria nodorum Berk.)

Septoriosis de la hoja del trigo (Septoria tritici Rob. ex Desm.)

Septoriosis de la hoja de la avena (Septoria avenae Frank f. sp. friticea T. Johnson)
Septoriosis de la hoja y el tallo de la avena (Septoria avenae Frank f. sp. avenae)

Septoriosis de la hoja de la cebada (Septoria passerinii Sacc.)

Procedimiento

Seleccione una muestra aleatoria.

Etapas de crecimiento
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La clave también puede ser utilizada para evaluar la enfermedad en etapas tempranas de
desarrollo, pero la etapa de desarrollo y posicion de la hoja (hoja superior = hoja 1) debe ser
cuidadosamente observado, para que las comparaciones sean validas entre cultivos.
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Figura 12. Porcentaje de severidad de la septoriosis de la hoja del trigo (Clive James 1977)

Septoriosis del tallo de los cereales

Los porcentajes de dafio se presentan en la figura 13 y pude servir para:

Mancha de la gluma del trigo (Septoria nodorum Berk.)

Septoriosis de la hoja del trigo (Septoria tritici Rob. ex Desm.)

Septoriosis de la hoja de la avena (Septoria avenae Frank f. sp. friticea T. Johnson)
Septoriosis de la hoja y el tallo de la avena (Septoria avenae Frank f. sp. avenae)

Septoriosis de la hoja de la cebada (Septoria passerinii Sacc.)

Procedimiento

Seleccione una muestra aleatoria.

Etapas de crecimiento

La clave también puede ser utilizada para evaluar la enfermedad en etapas tempranas de
desarrollo, pero la etapa de desarrollo y posicion de la hoja (hoja superior = hoja 1) debe ser
cuidadosamente observado, para que las comparaciones sean validas entre cultivos.
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1 5 15 50

Figura 13. Porcentaje de severidad de la septoriosis del tallo de los cereales (Clive James 1977).
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Enfermedades del maiz (Zea mays)

Para obtener una calificacion precisa de la severidad de una enfermedad, se debe tomar nota
del dano causado en las etapas finales del ciclo de cultivo pero antes de que las hojas se tornen
de color café. Se debe evaluar los dafios en cada parcela, concentrandose en las enfermedades
importantes en la regiéon donde se encuentren. Si es posible, proporcione el nombre cientifico
del agente patdogeno. Para profundizar en la identificacion de las enfermedades, consulte la
publicacion del CIMMYT (1999).

La infeccion por las enfermedades foliares enumeradas del maiz que se presenten, deberan
registrarse segun una escala de 1 a 5, donde 1 indica la ausencia de la enfermedad y 5 una
infeccion muy severa. Se debe registrar la calificacion en nimeros enteros, pero también es
posible hacerlo en porcentaje. En la figura 14, que se expone a continuacién se muestra la
escala de calificacion modificada en escala y porcentaje, para las principales enfermedades
foliares, como los tizones y las royas del maiz. Asimismo, para indicar la magnitud del dafio
causado por las enfermedades en el maiz se debe registrar el nimero de plantas afectadas por
parcela, esto se llama incidencia.

Figura 14. Escala de severidad de las enfermedades foliares como tizon (Helminthosporium
sp.) y roya (Puccinia sp.) en maiz.

Cobertura de mazorca para evitar presencia de enfermedades en maiz

Se debe registrar el nimero de mazorcas de cada parcela que antes de la cosecha tengan
expuesta alguna parte de la mazorca (CIMMYT 1999). Con la escala se convierte esta cifra en
un porcentaje de cobertura deficiente de mazorca, dividiéndola por el nimero total de mazorcas
cosechadas. Califique también la cobertura de mazorca en los materiales de cada parcela segun

la escala de 1 a 5 modificada también a porcentaje (Tabla 7 y Figura 15). Califique esta
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caracteristica de los materiales cuando las mazorcas estén completamente desarrolladas y se

estén secando las bracteas. La mejor época es de 1 a 3 semanas antes de la cosecha.

Tabla 7. Escala de evaluacion de la mazorca de maiz a pudriciones.

Escala Descripcion Porcentaje  Cobertura por las bracteas

1 Excelente 0 Las bracteas cubren apretadamente la punta de
la mazorca y se extiende mas alla de ella.

2 Regular 10 Cubren apretadamente la punta de la mazorca.
3 Punta expuesta 20 Cubren flojamente la mazorca hasta la punta.
4 Grano expuesto 30 Las bracteas no cubren la mazorca
adecuadamente y dejan la punta algo
expuesta.
5 Completamente 40 Cobertura deficiente, la punta esta claramente
inaceptable expuesta.

1

Excelente Regular Punta expuesta Grano Completamente

3
expuesto inaceptable

20% 40% 60% 80% 100%

Figura 15. Escala de calificacion de la cobertura de la mazorca, para evitar la presencia de
enfermedades en la mazorca de maiz.

Pudricion de mazorcas de maiz

En cada parcela, se debe calificar la severidad de pudriciones de mazorca y de grano causadas

por Diplodia sp., Fusarium sp. o Gibberella sp., segin una escala de 1 a 5 (Figura 16 y 17).

1 = 0% de granos infectados

2 = 10% de granos infectados
3 =20% de granos infectados
4 =30% de granos infectados

5 =40% o mas de granos infectados
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Figura 16. Escala de severidad para pudriciones de mazorca que comienzan desde la base de
la mazorca, causadas por Diplodia sp. y la pudricion gris. La infeccion también puede comenzar
en la punta de la mazorca, como en la pudricion causada por Gibberella sp.
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Figura 17. Evaluacion de la severidad de las pudriciones de mazorca (Fusarium moniliforme).
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Evaluacion de mancha de asfalto (Phyllachora maydis ) en el cultivo de maiz

La escala porcentual de evaluacion para la mancha de asfalto (Phyllachora maydis ) fue
tomada de Monterrosso — Salvatierra (2013), la misma se observa en la Figura 18.

Figura 18. Escala porcentual de severidad para mancha de asfalto (Phyllachora maydis).



Cultivo de cana de azucar (Saccharum
officinarum L.)
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Enfermedades en caiia de aziucar (Saccharum officinarum L.)

En esta seccion se describiran las escalas de evaluacion de severidad de algunas de las mas
importantes enfermedades de la cafia de azucar. No es proposito del presente manual discutir
acerca de las enfermedades, para esto se sugiere leer la literatura disponible como Chavarria
(2006) y CINCAE (2017).

Latigo de carbon (Porisorium scitamineum H. Sydow. & P. Sydow) (Basidiomycota:
Ustilaginales)

Aparicion de una estructura semejante a un latigo a partir del meristema apical, compuesto por
un cuerpo central de tejido parenquimatoso del hospedero, rodeado de millones de telioesporas
de color café oscuro a negro y protegidas por una membrana plateada (Sintoma primario),
mientas que el secundario consiste en la aparicion de las denominadas “lalas”, o brotes laterales
en tallos adultos, que se transforman en “latigos”, los cuales emergen a partir de los meristemas
ubicados en las yemas laterales (CINCAE 2017).

La figura 19 muestra el sintoma tipico en planta el latigo de carbon (CINCAE 2017)

Figura 19. "Latigo™ de carbon, sintoma primario (CINCAE 2017).
La tabla 8 muestra la descripcion de la escala de evaluacion para el carbon (Chavarria 2006).

Tabla 8. Descripcion de la Escala de Guyana para clasificar la reaccion varietal de la cafa de
azucar al Carbon.

Grado Categoria Condicion
1% < 5% R Resistente.
5% < 1% < 15% MR Moderadamente Resistente.
15% < 1% < 30% S Susceptible.
1% > 30% AS Altamente Susceptible.




Roya café (Puccinia melanocephala H. Sydow. & P. Sydow) (Basidiomycota: Uredinales)
Aparicion de pustulas de color pardo-naranja en el envés de las hojas, en lineas paralelas a la
nervadura, las cuales van coalesciendo, generandose areas de lesion més grades que provocan
la deshidratacion de la planta (CINCAE 2017). A partir de las pustulas se liberan

urediniosporas, que al ser frotadas dejan un manchado de color café. Las lesiones son mas largas
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y delgadas que las de la roya naranja.

La figura 20 muestra los sintomas — signo de la roya café (CINCAE 2017).

Figura 20. Pustulas de roya café en envés de la hoja (CINCAE 2017).

La tabla 9 muestra la descripcion de la escala de evaluacion para la roya café (Chavarria 2006).

Tabla 9. Descripcion de la escala propuesta para la evaluacion de la Roya café.

Grado Descripcion
1 Sin sintomas visibles.
2 Del 1 al 5% del &rea foliar afectada.
3 Del 6 al 15% del area foliar afectada.
4 Del 16 al 30% del area foliar afectada.
) Mas del 30% del area foliar afectada.
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Roya naranja [Puccinia kuehnii (W. Kriiger) E.J. Butler| (Basidiomycota, Uredinales)

Inicialmente se observan como manchas amarillas elongadas, las cuales presentan un halo
clorotico. En estados avanzados se se observan pustulas de color anaranjado o anaranjado-
pardo de hasta 4 mm de longitud, que tienden a observarse en grupos, esporulando activamente
en el envés de la hoja. Las uredosporas de Puccinia kuehnii, son usualmente de color naranja y
palido al microscopio, con un engrosamiento apical y pared gruesa, y pocas o ausentes parafises

que permiten diferenciarla de la roya comun (CINCAE 2017).

La figura 21 muestra los sintomas — signo de la roya naranja (CINCAE 2017).
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Figura 21. Pustulas de roya naranja en envés de la hoja (CINCAE 2017).
Puede utilizarse la misma escala de evaluacion de la roya café descrita en la tabla 9 (Chavarria

2006).

Escaldadura de la hoja [Xanthomonas albilineans (Ashby 1929) Dowson 1943]

(Proteobacteria: Xanthomonadales)

La enfermedad presenta dos formas diferentes de sintomas, cronicos y agudos y dosfases
distintas de latencia y eclipse Davis y Rott (2000). El sintoma clasico en la fase cronica de la
enfermedad, se caracteriza por la presencia de rayas blancas finas definidas, paralelas a la
nervadura principal, clorosis en plantas jovenes, “encrespamiento” hacia el interior, escaldado
de la hoja, decoloraciones rojizas en el interior del tallo a la altura del nudo o en la base de los
brotes. En la fase aguda de la enfermedad se presenta la muerte subita, esta forma aparece
durante cambios de alta precipitacion a sequia, pero se limita a variedades altamente

susceptibles (CINCAE 2017).
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La figura 22 muestra los sintomas — signo de la escaldadura de la hoja (CINCAE 2017).

Figura 22. Sintoma de albinismo en lamina de la hoja por efecto de la toxina que libera la

bacteria (CINCAE 2017).

La tabla 10 muestra la descripcion de la escala de evaluacion para la Escaldadura Foliar de la

cafia de azucar (Chavarria 2006).

Tabla 10. Descripcion de la escala de evaluacion para la Escaldadura Foliar de la cafia de

azucar (Xanthomonas albilineans).

Grado Descripcion
1 Sin sintomas visibles.
2 Rayas blanquecinas o amarillentas en la lamina foliar.
3 Rayas blanquecinas o amarillentas y/o quema de hasta un

15% del tejido foliar.
4 Entre un 15 y 30% del area foliar quemada.

5 Mas de un 30% del area foliar quemada y emisién de brotes
laterales.
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Virus de la hoja amarilla - Sugarcane yellow leaf virus, ScYLV (Viruses: Polerovirus)

Se describe como un desorden en el crecimiento, que se caracteriza por una serie de sintomas,
que incluyen amarillamiento especialmente en el envés de la nervadura y en la ldmina foliar de
las hojas 3 a 5, amarillamiento y necrosis desde el apice de la hoja, expansion gradual del
amarillamiento desde la nervadura hacia los bordes, acortamiento de entrenudos terminales,
acumulacion de pigmentos de antocianina en las hojas, bloqueo en la traslocacion de azicar
desde los hojas hacia los tallos, y acumulacion de azucar en la nervadura de la hoja (CINCAE

2017).

La figura 23 muestra los sintomas — signo del virus de la hoja amarilla (CINCAE 2017).

Figura 23. Amarillamiento de hojas maduras en la variedad CR74-250 (CINCAE 2017).

La tabla 11 muestra la descripcion de la escala de evaluacion para amarillamiento de hojas

maduras (Chavarria 2006).

Tabla 11. Descripcion de la escala de evaluacion para el amarillamiento de hojas maduras

(YLS, SCYLV).

Grado Descripcion

1 Sin sintomas visibles.

2 Clorosis leve en la nervadura central de la hoja +3.

3 Clorosis bien definida de la nervadura central de la hoja +3.
4 Clorosis de la nervadura central con coloraciones rojizas y

guema de puntas de |la hoja +3.

5 Clorosis de la nervadura central con coloraciones rojizas y
quema de mas del 33% de la lamina foliar de la hoja +3.
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Mosaico comun de la caiia de azicar - Sugarcane mosaic virus, ScMV (Potyvirus)

Los sintomas de esta enfermedad viral se caracterizan por el contraste de areas verde palido
(Figura 24), amarillas o blancas, con areas de color verde normal, siendo mas evidente en las
hojas jovenes. La intensidad de los sintomas varia con la variedad, condiciones de crecimiento,
temperatura y razas del virus. Las areas cloroticas son mas evidentes en el tercio basal de hojas
jovenes en rapido crecimiento. En hojas maduras los sintomas tienden a desaparecer. Los

sintomas crénicos se pueden extender a la yagua de la hoja y el tallo especialmente en canas
nobles (CINCAE 2017).

o T——

Figura 24. Contraste de éreas clordticas con “islas™ alargadas de color verde normal

caracteristicas de mosaico (CINCAE 2017).

La tabla 12 muestra la descripcion de la escala de evaluacion para el mosaico comun de la cafia de

azicar (Chavarria 2006).

Tabla 12. Descripcion de la escala de evaluacion para el Mosaico de la de la cafia de azucar

(ScMV).

Grado Descripcion

1 Sin sintomas visibles.

2 Clorosis variegada leve en las hojas (visible solo contra luz).
3 Clorosis variegada moderada en las hojas.

4 Clorosis variegada fuerte en las hojas.

5 Decoloracién variegada severa en las hojas y en forma de

rayas en los entrenudos de los tallos.




Cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
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Tizon bacteriano de la hoja | Xanthomonas phaseoli (E.F.Sm.) Dowson] del frijol
(Phaseolus vulgaris L.)

La escala para evaluar la severidad al tizon bateriano del frijol, esta disponible en Clive James

(1977) (Figura 25).

Figura 25. Porcentaje de severidad para el tizon bacteriano de la hoja del frijol
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Tizon bacteriano comun [ Xanthomonas phaseoli (E.F.Sm.) Dowson] de las vainas del

frijol (Phaseolus vulgaris L.)

La escala para evaluar la severidad al tizon bacteriano comun de las vainas del frijol esta

disponible en Clive James (1977) (Figura 26).

A"

Figura 26. Porcentaje de severidad para el tizon bacteriano comun de la vaina del frijo.



Cultivo de café (Coffeea arabica L.)
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Evaluacion de la severidad de la roya del café (Hemileia vastatrix)
La escala de evaluacion para la roya del café, fue recomendada por SENASA (2012) del Pera
y aplicada por Garcia (2013) (Tabla 13 y Figura 27).

Tabla 13. Evaluacion de la severidad de la roya (Hemileia vastatrix) en café (Coffea arabica).

Grado o calificacion Descripcion
0 Sano o sin sintomas visibles
1 Sintomas visibles llegando de a 5% del area
total sana
2 Las manchas empiezan a unirse, llegando a

ocupar del 6 al 20% del area sana

3 Las hojas comienzan a necrosarse de manera
muy notoria, afectando del 21 al 50% del area
sana

4 Mayor al 50% del area foliar se encuenta
afectada

0 1 2 3 4

Figura 27. Escala de severidad de la roya del café (SENASA 2012, Garcia 2013).
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El SINAREF (2013), recomienda evaluar la severidad a la roya en hoja con la siguiente escala
porcentual (Figura 28).

0 1 2 3 4 B

(Sano) >1 puntoclorético (0.5-1%) (1-5%) (6-20%) (21-50%) (>50%)

Figura 28. Porcentaje de severidad de la roya (H. vastatrix) en hoja del café.

Evaluacion de la severidad en plantas de café (Coffee arabica)

Por otra parte el SINAVEF (2013) recomienda usar una escala de severidad para roya del café
en plantas (Figura 29).

BRADL

(Sano) (3% [10%) (30%) (60%]

Figura 29. Porcentaje de severidad a roya en plantas de café (SINAREF 2013).

El porcentaje de dafio, en cada clase, representa el area foliar del dosel de la planta con presencia
de roya. En la clase 5 se representa la condicion de defoliacion, ya que posterior a un 60% de

presencia de roya ocurre defoliacion.
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Evaluacion de la severidad del ojo de gallo en café (Mycena citricolor)

La severidad se considera como ¢l daio total de la planta, referido a la cantidad de lesiones,
defoliacion y hojas afectadas por el hongo (Figura 30). Cada grado representa un porcentaje

de enfermedad en la planta (Leal 2011).

Planta con Planta con Planta con Planta con Planta con
Planta sana defoliacion entre 0.1 defoliacion entre 21 defoliacion entre defoliacion entre 61 defoliacion entre 81
a20% a40% 41a 60% a 80% a 100%

' Hoja con 0.35% de Hoja con 5.50 % de Hoja con 18.39% Hoja con 34.45% de Hoja con 43.40% de
Hojasana 0% 2 = - o -
dafio dafio de dafio dafio dafio
0 0.01 -10.30% 10.31-21.30% 22.31-32.33% 32.34-43.30% 43.31-55%

Figura 30. Escala de severidad del ojo de gallo del café (Mycena citricolor). Las Figuras
superiores indican presencia y defoliacion por la enfermedad, figuras inferiores indican lesiones

del hongo en hojas y el grado de severidad en las hojas de café (Leal 2011).



Cultivos de platano y guineo (Musa sp.)
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Evaluacion de la severidad de la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) del platano y

guineo (Musa sp.)

Seglin Almoddvar y Diaz (2007), es necesario tener una idea clara y precisa del estado sanitario
de la finca para prevenir dafios severos al cultivo y evitar que se afecte la produccion. Por esta
razén se deben hacer evaluaciones periodicas (semanales o quincenales) sobre la incidencia y

severidad de la sigatoka negra en cada finca.

El Método de Stover Modificado por Gauhl (Figura 31), estima visualmente el area total
cubierta por todos los sintomas de la enfermedad en cada hoja de plantas proximas a la
floracion. Esta escala incluye seis grados. Se toman en cuenta todas las hojas presentes, excepto

la hoja bandera y las hojas agobiadas.

El numero total de hojas en plantas recién florecidas es de 12 a 14. Se deben mantener de 8 a

10 hojas durante la fase de desarrollo de la inflorescencia y 5 a 6 hojas para el momento de

cosecha.
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Grado Descripcion del daiio en la hoja

1 Hasta 10 manchas por hoja

2 Menos del 5% del area foliar enferma

3 De 6 a 15% del area foliar enferma

4 De 16 a 33% del area foliar enferma

5 De 34 a 50% del area foliar enferma

6 Mais de 50% del area foliar enferma

Figura 31. Escala de evaluacion de la sigatoka negra del platano y guineo (Almodoévar y Diaz
2007).



Cultivo de caco (Theobroma cacao L.)




42

Evaluacion de la severidad para moniliasis o escoba de brujas (Moniliophthora roreri) en
los frutos de cacao (Theobroma cacao L.)

La escala de severidad fue propuesta por Paredes (2016), con algunas modificaciones (Tabla
14 y Figura 32).

Tabla 14. Escala de clasificacion de sintomas para evaluar la severidad de moniliasis
(Moniliophthora roreri) en los frutos de cacao.

Valor Interna Externa
(20 de almendras afectadas) (Clasificacion de sintomas)
0 0 Fruto sano
1 1-20 Presencia de Puntos aceitosos
(hidrosis)
2 21—40 Presencia de tumefaccion y/o

madurez prematura
3 41 — 60 Presencia de mancha chocolate

4 61— 80 Presencia de micelio que cubre hasta
la cuarta parte de la mancha parda

5 =81 Presencia de micelio que cubre mas

de la cuarta parte de la mancha
chocolate.

Dano Dano
interno Sintoma interno Sintoma
(%6)

Figura 32. Evaluacion del porcentaje de severidad para moniliasis (Moniliophthora roreri) en
frutas de cacao.



Cultivo de pina (4nanas spp.)
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Enfermedades en pifia (Ananas spp.)

Par a este cultivo no se han encontrado en la literatura actual existente, escalas de severidad que
contribuyan a una evaluacion apropiada de las enfermedades. Por lo que se consider6 hacer una
breve resefia de las principales enfermedades que atacan este importante cultivo de de
exportacion, para al menos dar a conocer imagenes de las principales enfermedades que la
atacan. La figura 33 muestra el ciclo del cultivo y el momento en que cada enfermedad ataca al
cultivo (Masis 2017). Se debe aclarar que esto dependera de las regiones donde se cultiva la
pifia.

Figura 33. Momento de aparicion de las principales enfermedades del cultivo de la pifia (Masis
2017).

Enfermedades causadas por Phytophthora

Puede causar pérdidas de hasta un 100% si las condiciones le son favorables (Figura 34). Es
muy comun encontrar la enfermedad en los bordes de plantacion y en las areas en donde hay
problemas de drenaje y acumulacion de agua (Masis 2017).

Figura 34. Sintomas tipicos causados por Phytophthora parasitica (1zq.) y P. cinnamoni (Der.)
en planta y fruto (Masis 2017)
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Enfermedad causada por Fusarium sp.

Esta enfermedad se caracteriza por atacr en cualquier estadio de la planta, puede causar grandes
pérdidas, mayor al 70%. La figura 35 muestra los 6rganos con los sintomas-signo de plantas
atacadas (Masis 2017).

Figura 35. Diferentes 6rganos y sintomas — signo atacadas por Fusarium sp. (Masis 2017).
Pudricion bacterial causada por Erwinia crysanthemi y E. carotovora

Ambas afectan en cualquier estado fenoldgico de la planta. Erwinia spp. es una bacteria
flagelada, que se mueve muy bien en el agua y por ello se dispersa muy facilmente por el agua,
suelo y personal. Se desarrolla més frecuentemente en cultivos con malos sistemas de drenaje
o en periodos de mucha Iluvia. Es muy comun que aparezca en los analisis de suelo de fincas
pifieras (Masis 2017). En la figura 36 se observa los sintomas tipicos causados por estos
patogenos bacterianos (Masis 2017).

Figura 36. Sintoma-signo de Erwinia spp. en planta (Izq.) y fruto (Der.) (Masis 2017).
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Pudricion del tallo por Ralstonia solanacearum

Masis (2017) menciona que la enfermedad es causada por la bacteria Ralstonia solanacearum
se encuentra en areas con problemas de drenaje y acimulos de agua. Una vez que se establece
en el cultivo es dificil erradicarla. Se encuentra en cualquier etapa del cultivo a partir de los dos
meses después de la siembra. La bacteria causa pudriciones severas a nivel de tallo, lo cual
causa una muerte descendente que se confunde facilmente con Phytophthora. Plantas severas
presentan haces vasculares necrosados y a diferencia de Phytophthora, las hojas del cogollo no
se desprenden facilmente al jalarla. La fruta puede llegar a desarrollarse si la infeccion es tardia.
La figura 37 muestra el sintoma-signo tipico de la enfermedad en pifia (Masis 2017).

Pudricion causada por el hongo Sclerotium rolfsii

Esta enfermedad es causada por el hongo Sclerotium rolfsii, segiin Masis (2017), se da en época
seca y lluviosa y predominantemente en los primeros meses después de la siembra. En el campo
se aprecian areas amarillentas similares a enfermedades como Fusarium o el ataque de
sinfilidos, pero hay un micelio caracteristico color blanco y esclerocios que son de color blanco
al inicio y que van madurando y se tornan de color café a negro. Es una enfermedad de baja
ocurrencia en los pifales.

La figura 38 muestra algunos sintomas — signo causados por este hongo en plantas (Masis
2017).

Figura 38. Sintoma — signo causados por el hongo Scleotium rolfsii (Masis 2017)
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Pudricion negra causada por Thielaviopsis paradoxa

Thielaviopsis es un hongo imperfecto, que produce dos tipos de esporas, las fialosporas y
aleurioporas, y estas ultimas son de paredes gruesas y tienen la capacidad de sobrevivir por
mucho tiempo en el suelo (Masis 2017). El hongo ataca las plantas recién sembrada,
especialmente tipo corona que se ha expuesto a condiciones de alta humedad y temperatura.
Afecta la fruta de forma muy agresiva en poscosecha. En esta etapa la fruta es licuada casi
completamente por el hongo y normalmente aparecen signos del patdogeno de color negro
(Masis 2017). En poscosecha puede causar pérdidas importantes de fruta, mientras que en
semilla recién sembrada puede ocasionar hasta un 5% de mortalidad. A este nivel muchas veces
es confundida con Phytophthora (Masis 2017).

La figura 39 muestra los sintomas — signo causados por el hongo en planta y fruto y las esporas
del patogeno (Masis 2017).

Figura 39. Sintomas - signo y esporas del hongo Thielaviopsis paradoxa (Masis 2017)



Factores abioticos
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Evaluacion del dafio por heladas

A las 24 horas después de la helada se evalua el porcentaje de daio, utilizando la escala sugerida
por Mendoza y Estrada (1979) y adecuado por Choque et al. (2008) (Tabla 15).

Tabla 15. Escala para la evaluacion de heladas

Escala Necz‘;;: ;dad Daiio por helada

1 0-10 No existe follaje quemado en la planta

2 11-20 follaje quemado y ausencia de algunas flores en la planta

3 21-30 Follaje quemado y ausencia de flores en la todas las plantas.

4 31— 40 Fpllaj e quemado y muestre de algunos organos vegetativos
tiernos

5 41 -50 Follaje quemado y muerte de hojas

6 51-60 Follaje quemado y muerte de las hojas y tallos.
Follaje quemado y destruccion de hojas , tallo, y frutos en la

7 61-70
planta

8 71 -80 Follaje quemado y deformacion de los sobrevivientes

9 Sobre 80 Muerte total de la planta

Fuente: Choque et al. (2008)

Otras variables importantes
Las mismas variables también pueden ser evaluadas para resistencia y/o tolerancia a sequia.
Numero y drea estomdtica (A.E).

Se toman foliolos de la parte media de la planta de cada especie, y se realiza la separacion de
la epidermis del envés de la hoja. El recuento del numero de estomas se realiza en un
microscopio binocular de 40x de aumento, haciendo 5 lecturas por campo 6ptico y lecturas por
especie. También se evalua la longitud y ancho de los estomas. Las lecturas se hacen en estomas
cerrados que se miden con la ayuda de un micrometro ocular a un aumento de 40x, y se procede
al calculo de A.E. empleando la formula de un elipsoide.

Numero de capas empalizadas del parénquima de la hoja

Para determinar el numero de capas de empalizada de la hoja se toman muestras de hojas de la
parte media de las especies en estudio. Estas hojas son llevadas al laboratorio en frascos con
agua para mantenerlas turgentes. Se hacen cortes transversales de las hojas con micrétomo para
obtener tejido y luego se fijan y sellan las muestras en porta objeto con esmalte de unas,
adicionando una gota de agua destilada o azul de metileno para la tincion de las células y luego
cubrir con cubre objeto. Las muestras fijadas son llevadas a un microscopio binocular de 40x
de aumento para observar la capa de empalizada de las hojas, donde se realizan cinco lecturas
en cada especie y en tres campos Opticos, luego es conveniente sacar fotos de las mejores
muestras.
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Pigmentacion del tallo y habito de crecimiento

Se caracteriza el grado de pigmentacion del tallo y el habito de crecimiento de las plantas
utilizando los descriptores morfologicos de papa recomendado por CIP (1979) (Tabla 16).

Tabla 16. Grado de pigmentacion del tallo

Codigo Resistencia a heladas
1 Verde Susceptible a heladas

Susceptible a heladas

2. Verde con poca pigmentacion
3. Verde con abundante pigmentacion Moderadamente susceptible a heladas
4. Pigmentado con abundante verde Moderadamente resistente
. Resistente a heladas
5. Pigmento con poco verde
6. Pigmentacion roja Altamente resistente a heladas
7. Pigmentacion morada Altamente resistente a heladas

Fuente: Descriptores morfolégicos de papa del CIP (1979)

Evaluacion del dafio por estrés hidrico (sequia)

Las plantas en floracion con edad aproximada de dos meses o 60 dias después de la siembra o
trasplante se someten a estrés hidrico durante el lapso de dos semanas. Se debe identificar cada
maceta, con su respectivo nombre (genotipo), factor bidtico (sequia) y numero de planta.

Las evaluaciones de severidad se realizan cada dos dias y durante seis oportunidades. La
evaluacion se inicia cuando las variedades tuvieron el mismo contenido de humedad es decir a
capacidad de campo (CC). Asimismo, se toma en cuenta el peso de las macetas (peso inicial y
peso final) para determinar la pérdida de agua y a través de esta el nivel de estrés hidrico
aplicado y la eficiencia del uso del agua.

La severidad se evalta a través de la siguiente escala, la misma que fue desarrollada por
Angulo et al. (2008) (Tabla 17).



51

Tabla 17. Escala de reaccion a sequia

Escala Reaccion
0 Planta igual al testigo
1 Planta ligeramente marchita y/o con amarillamiento incipiente y/o

desecacion de las hojas y/o necrosis del dpice de las hojas y/o caida
de las hojas y/o acame incipiente.

2 Planta marchita en un 50 % de sus hojas y/o con amarillamiento
moderado y/o desecacion de las hojas y/o necrosis del apice de las
hojas y/o caida de las hojas y/o acame moderado.

3 Planta marchita en un 75 % de sus hojas y/o con amarillamiento
avanzado y/o desecacion de las hojas y/o necrosis del apice de las
hojas y/o caida de las hojas y/o acame avanzado.

4 Planta completamente marchita en un 100 % y/o con amarillamiento
total (excepto brotes) y/o desecacion total de las hojas (excepto
brotes) y/o necrosis total del apice de las hojas (excepto brotes) y/o
caida total de las hojas (excepto brotes) y/o acame total.

5 Planta muerta.

Fuente: Angulo et al. (2008)

Evaluacion del dafio por granizo

Esta evaluacion se realiza en campo utilizando la siguiente escala de evaluacion (Tabla 18). Es
recomendable hacer esta evaluacion a la semana siguiente de la granizada, porque se pueden
observar diferencias de reaccion.

Tabla 18. Escala de evaluacion a efectos por granizada en plantas de papa

Escala Porcentaje de daiio Tipo de reaccion
1 0% de dano foliar Altamente resistente
2 1 a 10% de dafio Resistente
3 11 a 20% de dano Resistencia parcial
4 21 a40% Susceptible
5 >a41% Altamente susceptible

Fuente: Elaboracion propia
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