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Resumen

El tizén tardio de la papa es una amenaza constante para su produccién exitosa. El control esta
basado en el uso casi exclusivo de fungicidas, afectando al ambiente, la salud de los productores
y consumidores. El objetivo de estos estudios fueron validar el sistema de la alerta temprana del
tizén tardio, en cultivares de papa con diversos niveles de resistencia y estimar su eficiencia en
el manejo del tizén tardio. Se establecié un ensayo para caracterizar la susceptibilidad al tizén
tardio de los cultivares de papa disponibles en Las Tierras Altas, Panama. Para validar el sistema
de la alerta temprana se establecieron cuatro ensayos experimentales, que consistieron en el uso
de discos de colores rojo, amarillo y verde. Cada disco integré los componentes de resistencia
genética, la precipitacion, periodo de lluvias y la aplicacidon de fungicidas. El disco rojo se utilizé
para el cultivar susceptible, disco amarillo para los de resistencia media y el disco verde para el
resistente al tizon tardio. Se compard con la practica de control de los productores que consistio
en las aplicaciones de fungicidas de diversos modos de accidn, a intervalos de 3 a 5 dias. Con los
registros semanales de la severidad del tizén tardio se trazaron y estimaron los parametros
epidemioldgicos Curvas de Progreso de la Enfermedad (CPE), Area Bajo la Curva de Progreso de
la Enfermedad (AUDPC), Area Bajo las Escaleras de Progreso de la Enfermedad (AUDPS), los
respectivos valores relativos, y los valores resultantes de la escala de susceptibilidad. Se
seleccioné a 398017.53 como resistente, a IDIAP Roja 17, Ultra y Patagonia con resistencia media
y Granola como susceptible. Con estos cultivares se establecieron los dos primeros ensayos de
validacién del sistema de la alerta temprana, en las épocas lluviosas de 2019 y 2020 y sin Ultra
en los dos ensayos de validacion de 2022. Se confirmd que los valores promedio del AUDPS son
superiores a los estimados del AUDPC, detectandose mayor diferenciacion estadistica entre los
cultivares. Con la implementacion del sistema de la alerta temprana, se realizaron menos
aplicaciones de fungicidas comparado a la practica de control del tizén tardio por los productores
de papa. La reduccion fue de hasta 65% con 398017.53 y la ampliacién del intervalo de las
aplicaciones de fungicidas de hasta 13 dias, con el inicio de los sintomas de tizén tardio. Pero,
con la préctica convencional de control de los productores se registraron los menores valores de
severidad en el tiempo y se calculé el menor valor promedio estadistico del AUDPC, AUDPS y los
respectivos valores relativos, comparado a la implementacién del sistema de la alerta temprana.
Los rendimientos comerciales de papa fueron superiores en las parcelas experimentales de
Granola e IDIAP Roja 17 con la practica de control de los productores y en 398017.53 fueron
similares entre ambos métodos de control del tizén tardio. En IDIAP Roja 17 y 398017.53 con el
uso de la alerta temprana se estimaron los menores costos variables y los menores valores del
EIQ (Environment Impact Quocient), lo que indicd que hay reduccién en los costos de produccién
y menores impactos negativos ecoldgicos.
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Abstract

Late blight disease is a constant threat to successful potato production. Control is based almost
exclusively on the use of fungicides, which affects the environment and the health of producers
and consumers. The aim of these studies was to validate the early warning system for late blight
disease in potato cultivars with various levels of resistance and estimate its efficiency in late
blight disease management. A trial was established to characterize the susceptibility to late blight
disease of potato cultivars available in the highlands of Panama. Four experimental trials were
established to validate the early warning system, which consisted of the use of red, yellow, and
green color disks. Each disk integrated genetic resistance components, precipitation, rainfall
periods, and fungicide application. The red disk was used for the susceptible cultivar, the yellow
disk for the medium resistance cultivars, and the green disk for the late blight-resistant cultivar.
The producer's control practice, which consisted of fungicide applications with various modes of
action at intervals of 3 to 5 days, was compared with the early warning system. Weekly records
of late blight disease severity were used to estimate epidemiological parameters, such as Disease
Progress Curve (DPC), Area Under the Disease Progress Curve (AUDPC), Area Under the Disease
Progress Stairs (AUDPS), the respective relative values, and the resulting susceptibility scale
values. 398017.53 was selected as resistant, IDIAP Roja 17, Ultra, and Patagonia as medium
resistance, and Granola as susceptible. These cultivars were used to establish the first two
validation trials of the early warning system in the rainy seasons of 2019 and 2020, and without
Ultra in the two validation trials of 2022. It was confirmed that the average AUDPS values were
higher than the estimated AUDPC values, and greater statistical differentiation was detected
among cultivars. With the implementation of the early warning system, fewer fungicide
applications were made compared to the producer's late blight disease control practice. The
reduction was up to 65% with 398017.53, and the interval between fungicide applications was
extended to 13 days, with the onset of late blight disease symptoms. However, the lowest
severity values over time were recorded with the producer's conventional control practice, and
the lowest statistical average values of AUDPC, AUDPS, and their respective relative values were
calculated, compared to the implementation of the early warning system. Commercial potato
yields were higher in the experimental plots of Granola and IDIAP Roja 17 with the producer's
control practice, and in 398017.53, they were similar between both late blight disease control
methods. In IDIAP Roja 17 and 398017.53, the use of the early warning system estimated lower
variable costs and lower values of EIQ (Environment Impact Quotient), indicating a reduction in
production costs and lower negative ecological impacts.

Keywords: P. infestans, cultivars, susceptibility, control, fungicides, HH-DSS.



Introduccion

El oomyceto P. infestans, causante de la devastadora enfermedad tizén tardio de la papa, es una
amenaza constante para la produccion mundial de papa y tomate, provocando que mas
fungicidas se apliquen a estos cultivos que a cualquier otro (Fry, 2008; Wiik, 2014). Los reportes
indican que se gastan exorbitantes sumas de dinero en fungicidas para el control del tizén tardio
(Adolf et al., 2020; Fry et al., 2013). Es evidente el peligro potencial del tizén tardio, y que los
fungicidas utilizados para el control no son efectivos para reducir las infecciones foliares (Landeo
and Turkensteen, 1989; Morales, 2001). Las pérdidas de rendimientos comerciales de papa
causadas por el tizdn tardio alcanzan hasta USS 6.7 mil millones anuales (Ghislain et al., 2019;
Nowicki et al., 2012). Ademads, esta enfermedad se encuentra ampliamente distribuida en
plantaciones donde los productores no tienen acceso a diversas alternativas de control (Hijmans,
2001; Nelson et al., 2001). Por lo tanto, un cultivo de papa de una variedad susceptible en zonas
endémicas al tizén tardio puede ser devastado en un periodo de 7 a 10 dias (Andrade-Piedra et
al., 20051 y I1; Fry, 2008).

En la explosidn y desarrollo de epifitias del tizén tardio, se identifican diversos elementos que
conforman la piramide de la enfermedad (en este caso del patosistema papa—P. infestans). Estos
son: 1) cultivares de papa disponibles (clones y variedades), que varian en su expresion de
resistencia genética (Garrett et al., 2001; Kirk et al., 2001); 2) P. infestans, el cual la literatura
especializada reporta la gran variabilidad genética de sus poblaciones (Cooke et al., 2011; Pdez
et al., 2005); 3) el ambiente favorable predominante en las zonas paperas tropicales (Fry, 2008);
4) la influencia positiva del tiempo en la duracidon de componentes del clima, del ciclo bioldgico
del tizén tardio y de los cultivares sembrados (Fenu and Malloci, 2020); y 5) el productor quien
decide el cultivar a sembrar, las épocas de siembra y las practicas agrondmicas y de proteccion
del cultivo (Chaube and Pundhir, 2005). Estos elementos son la base para la implementacién de
las diversas tacticas de control y su incorporacidn -previa evaluacién y confirmacién en campo- a
los programas de manejo integral del cultivo de papa.

Para el control integrado del tizdn tardio, se ha descrito el desarrollo de modelos de simulacién,
como es el caso de los sistemas de soporte de decisiones (DSS, acronimo del inglés decision
support systems) (Cooke et al., 2011). Estas valiosas herramientas han sido utilizadas por los
productores en Europa, siendo validadas en Suramérica (Cooke et al., 2011; Forbes et al., 2008).
Estan basadas en los registros del comportamiento de las poblaciones de P. infestans, del clima,
del crecimiento y desarrollo de las plantas de papa, las caracteristicas de fungicidas y los
cultivares disponibles (Adolf et al., 2020). Poseen gran impacto en los pequenos productores de
papa de los paises en vias de desarrollo, ya que provee informacidon de esta importante
enfermedad y les brinda conocimientos para su manejo (Acufia et al., 2017). En la actualidad, se
ha contemplado la validacion en campo de la alerta temprana basada en el sistema portatil de
apoyo a latoma de decisiones (HH-DSS, acronimo del inglés Hand Held-Decision Support System).
Surge como un nuevo enfoque de manejo inteligente para pronosticar la enfermedad del tizon
tardio y los riesgos a las plantaciones comerciales de papa en la regién (Lal et al., 2018; Mizubuti
and Fry, 2006).



Objetivos

Validar el sistema de alerta temprana del tizén tardio de la papa, en cultivares de papa con
diversos niveles de resistencia y estimar la eficiencia en la supresion de infecciones causadas por
P. infestans.



Metodologia

Para establecer los ensayos de validacién del sistema de la alerta temprana, en reuniones
programaticas de trabajo con técnicos investigadores y agentes de cambio, y productores de
papa, se consensuo el protocolo establecido en el proyecto y su adecuacién practica en el tiempo,
segln los sistemas de produccién y agroclimatoldgicas de las Tierras Altas de Panama. Para la
seleccidn de los cultivares susceptibles, medianamente resistentes y resistentes a P. infestans, se
realizd un ensayo de evaluacidn de la susceptibilidad al tizén tardio. Los datos de temperatura,
humedad ambiental, precipitacion pluvial, se registraron con la estacion meteorolégica existente
en el campo experimental del IDIAP Cerro Punta.

Ensayo de susceptibilidad de cultivares de papa al tizon tardio

El ensayo de caracterizacion de cultivares de papa se realizé durante el periodo comprendido de
junio a septiembre de 2019, en los terrenos de la Estacién Experimental del IDIAP Cerro Punta.
Se evaluaron los clones 398017.53, 309088.12, 309129.11, 304079.1, y las variedades Defender,
Granola, Ultra, IDIAP Roja 17 y Patagonia. Fueron distribuidos en campo en el disefio Bloques
Completos al Azar, con cuatro repeticiones. El drea de las unidades experimentales fue de 20 m?
(4m x 5m), constaron de cuatro surcos de 5 m de largo, separados a 0.80 m y 0.30 m entre
tubérculos semilla. La parcela efectiva se conformé de los dos surcos centrales.

En la etapa fenolégica de susceptibilidad juvenil, durante el periodo de crecimiento de las plantas
de papa, para el control del tizdn tardio y para uniformizar el estado fitosanitario de las plantas
de papa, se aplicé el fungicida protectante Chlorothalonil 72 SC a los 14 y 21 dias después de la
siembra (Schepers et al.,, 2007). Con la primera expresion del tizéon tardio en condiciones
naturales, se iniciaron las lecturas de la severidad de la infeccidn foliar (%), con una frecuencia
de siete dias. Los datos registrados fueron utilizados para trazar las curvas de progreso de la
enfermedad (CPE), que consistid en graficar la severidad del tizéon tardio en funcién de los dias
después de la siembra. También se utilizaron para calcular el Area Bajo la Curva de Progreso de
la Enfermedad (AUDPC, acrénimo del inglés Area Under the Disease Progress Curve), el Area Bajo
las Escaleras de Progreso de la Enfermedad (AUDPS, acrénimo del inglés Area Under the Disease
Progress Stairs), cuyos valores se expresan en %-dias (Simko and Piepho, 2012). Para estandarizar
los valores de estos dos parametros epidemioldgicos, se calculd el respectivo valor relativo que
se obtuvieron al dividir el valor estimado de cada uno entre su maximo valor potencial. Todos los
valores estimados se constituyeron en los pardmetros epidemiolégicos cuantitativos de
estimacidén del nivel de resistencia de los cultivares evaluados. A los valores resultantes del
AUDPC y AUDPS se les aplicod la prueba de Shapiro-Wilk de distribucidn normal, para luego
proceder a realizar el andlisis de varianza (ANOVA) y la diferenciacion de medias por la prueba
post hoc Tukey.

Se aplicé la escala de susceptibilidad para clasificar los cultivares de papa (Forbes et al., 2014). Se
asigné arbitrariamente un valor alto de la escala de susceptibilidad (>5), al cultivar con expresion
de susceptibilidad, resistencia media (de 3 a 5) y alta resistencia de 0 a 2. Se obtuvo una constante



(C) resultante de la siguiente ecuacién: C= valor de la escala asignado a la variedad susceptible
disponible (Granola)/rAUDPC de Granola. El valor de la escala (V) para cada cultivar evaluado se
obtuvo con la formula V= rAUDPC del cultivar evaluado*C. En este ensayo se seleccionaron los
cultivares que se utilizaron en las validaciones del HH-DSS para el manejo del tizén tardio de la

papa.
Ensayos de validacion del sistema de alerta temprana del tizén tardio

Se realizaron cuatro ensayos de validacién del sistema de la alerta temprana en la época lluviosa,
en los terrenos de la Estacion Experimental del IDIAP Cerro Punta (3) y una en la localidad de Las
Nubes, Tierras Altas. La altitud promedio fueron 1950 msnm y 1893 msnm; respectivamente. La
primera validacion se desarrollé durante el periodo de noviembre de 2019 a febrero de 2020. Los
ensayos de validaciéon consistieron en dos métodos comparativos de control del tizén tardio: 1)
sistema de la alerta temprana, HH-DSS, utilizando los discos de colores e integrando los
componentes de resistencia genética, precipitacion (mm), periodo de lluvias (dias) y aplicacion
de fungicidas de diversos modos de accion (dias de la ultima aplicacién). Cada ensayo consto de
parcelas experimentales utilizando el disco de color rojo para el clon resistente (398017.53),el
disco amarillo para las dos variedades medianamente resistentes (Ultra e IDIAP Roja 17) y el disco
verde para la variedad susceptible (Granola); y 2) la prdactica convencional de control de los
productores por cultivar seleccionado -independiente del nivel de resistencia- basado en el uso
exclusivo de fungicidas de diversos modos de accidén (incluso compuestos), con frecuencia de
aplicaciones de 3 a 5 dias durante todo el ciclo del cultivo de papa (Morales, 2001) (Tabla 1). El
area de las parcelas experimentales fue de 80 m? (8m x 10m), conformadas por 10 surcos de 10
m de largo, separados a 0.80 m y 0.30 m entre tubérculos semilla. La unidad experimental
efectiva se conformd por cada uno de los ocho surcos centrales. En este ensayo no se considerd
los rendimientos comerciales, ya que solo se evalud el potencial supresor de infecciones foliares
de tizdn tardio por la aplicacion de la nueva herramienta sistema de alerta temprana, HH-DSS,
comparado a la practica convencional de control de los productores de papa de las Tierras Altas
de Panama.

Tabla 1. Componentes por disco de color utilizados en la alerta temprana
del tizon tardio de la papa, HH-DSS y la practica de control de los
productores. Cerro Punta, 2019.

Precipitacién  Periodo de

Cultivar Discos (HH-DSS) (mm-dia) lluvias (dias) Aplicacidn de fungicidas
- >3 diaee —
Susceptible Rojo 0a10 335 3 dl’as fung!c!da d'e c’on‘tacto
(Granola) >5 dias= fungicida sistémico
Resistencia media < 7= fungicida de contacto
IDIAP Roja 17 A ill 11a40 8
( o2 y martlio a >7 dias= fungicida sistémico
Ultra)
Resistente < 10= fungicida de contacto
Verd 11a2>50 11
(398017.53) erae @ >10 dias= fungicida sistémico

Control convencional de los productores: por cultivar, aplicaciones de fungicidas de 3 a 5 dias
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El segundo ensayo de validacidn se realizé de julio a octubre de 2020, en el campo experimental
del IDIAP Cerro Punta. Por los resultados obtenidos en la primera validacién, se realizaron los
ajustes en los parametros de la cantidad de lluvias y su periodo (dias), la ultima aplicacién de
fungicidas (dias) y utilizandose los mismos cultivares seleccionados por disco de color (Tabla 2).
A cada pardmetro se le otorgd un puntaje cuya sumatoria fue la base para la toma de decision de
la aplicacién del fungicida y el modo de accidn, a saber; 1 a 3= no aplicar; 4 a 6= aplicar fungicida
de contacto y de 7 a 10= aplicar fungicida sistémico.

Tabla 2. Ajustes a los componentes por disco de color del sistema de alerta
temprana del tizon tardio de la papa, HH-DSS. Cerro Punta, 2020.

. Precipitacién Valor Periodo de lluvias  Ultima aplicacién

Disco (HH-DSS) (m:m-dia) (dias) fungicidr; (dias) Valor

. 0 0 <4 1

?Goignola) 1a5 2 6 5a7 3

6a10 5 >7 5

Amarillo 0 0 <8 1

(IDIAP Roja 17 11a25 1 8 8al0 3

y Ultra) 26240 3 > 10 5

0 0 <11 1

2’;;;817.53) 41250 1 12 11a13 3

51a60 2 > 13 5

Control convencional de los productores: por cultivar, aplicaciones de fungicidas de 3 a 5 dias ‘

En el periodo comprendido de julio a septiembre de 2022, se realizaron simultdaneamente el
tercer y cuarto ensayo de validacion, en el campo de la estacidon experimental del IDIAP Cerro
Punta y en la localidad de Las Nubes. Una vez mas se realizaron ajustes a los pardametros que
conforman los discos de colores, modificdndose el periodo de lluvias segun la cantidad asignada
(mm-dia). Para el disco de color amarillo solo se utilizé la variedad IDIAP Roja 17 (Tabla 3). En cada
ensayo con la primera expresion del tizon tardio en condiciones naturales, se inicié el registro de
la severidad de la infeccidn foliar (%), con una frecuencia de siete dias (Pérez and Andrade-Piedra,
2019). Los datos de las lecturas fueron utilizados para trazar las CPE, para estimar el AUDPC,
AUDPS vy sus valores relativos. En los ultimos tres ensayos de la validacién de la alerta temprana
comparada a la practica de control de los productores, se registraron los rendimientos
comerciales por unidad experimental efectiva. A los valores resultantes del AUDPC, AUDPS,
rAUDPC, rAUDPS y rendimientos comerciales, se les realizd el ANOVA vy la diferenciacién de
medias de los dos tratamientos por medio de la prueba Tt student. Previo a estos analisis
estadisticos se realizé la prueba de distribucién normal (prueba de Shapiro-Wilk). Todos los
analisis estadisticos fueron realizados con la aplicacion Agricolae del programa R (de Mendiburu
and Simmons, 2015).

En el segundo ensayo de validacién de la alerta temprana no se realizé el analisis econédmico, ya
gue coincidié con el periodo critico de la pandemia de la Covid-19 y en Panamd en marzo de 2020

se decretd el Estado de Emergencia Nacional en forma indefinida. Esto causd graves alteraciones
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econdmicas, con precios de insumos en general sujetos a variaciones constantes por lo solo se
considerd senalar los altos precios atipicos de los fungicidas. Ya en 2022, con los ajustes
pertinentes y consensuados a los componentes por disco de color, a los resultados de los dos
ultimos ensayos se realizaron los andlisis econémicos de presupuestos parciales, consignados al
calculo de los costos de las aplicaciones de fungicidas (Perrin et al., 1976). Ademas, se estimo el
impacto ambiental por las aplicaciones de fungicidas por la implementacién de la alerta
temprana comparada a la practica convencional de control de los productores de papa. Para ello
se calculé el coeficiente de impacto ambiental (EIQ, acrénimo del inglés Environmental Impact
Quotient) (Kovach et al., 1992). Para el manejo agrondmico y del control de artropodos plagas de
todos los ensayos realizados, se aplicaron las recomendaciones generadas y recomendadas por
el IDIAP para el cultivo de papa en Panama (Gutiérrez, 2009, 2012).

Tabla 3. Componentes ajustados en los discos de colores de la validacion de
la alerta temprana del tizén tardio de la papa, HH-DSS. Cerro Punta y Las
Nubes, 2022.

. Precipitaciéon Valor Periodo de lluvias  Ultima aplicacién
Disco (HH-D val
isco ( 59) (mm-dia) (dias) fungicida (dias) alor
Roi 0 0 <4 1
(g::nola) 1as 2 8 5a7 3
6al0 5 >7 5
Amarillo 0 0 <8 1
11a25 1 10 8al0 3
IDIAP Roja 17
( oja 17) 26 2 40 3 > 10 5
0 0 <11 1
Verde
41 1 12 11a1l
(398017.53) a0 al3 3
51a60 2 > 13 5

Control convencional de los productores: por cultivar, aplicaciones de fungicidas de 3 a 5 dias
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Resultados

Seleccidn de cultivares para los ensayos de validacion del HH-DSS

En el andlisis del comportamiento de los parametros epidemioldgicos del tizén tardio, es
importante indicar que los primeros sintomas de tizon tardio en las unidades experimentales se
presentaron a los 35 dias después de la siembra. Asi, se iniciaron las lecturas semanales de
severidad, realizandose un total de seis lecturas, en un periodo de 30 dias (hasta los 70 dias
después de la siembra). La severidad promedio registrada en los cultivares, en la primera lectura
(alos 35 dias después de siembra), fue de 2%. A los 49 dias después de siembra (tercera lectura),
los clones 309088.12, 309129.11 y 304079.1, registraron la severidad promedio superior a 36%.
Por su parte, el clon 398017.53 y las variedades Ultra, Patagonia e IDIAP Roja 17 no superaron el
promedio de 25% de severidad (Grafico 1). La variedad mds sembrada en Panama, Granola,
registré el promedio de 29%. La infeccion del follaje por el tizén tardio fue incrementandose
linealmente en el tiempo. A los 70 dias después de la siembra, los cultivares 309088.12,
309129.11, 304079.1, Defender, Granola y Ultra; registraron la severidad promedio superior a
94%, incluso hasta 100% en Defender, y en Granola con promedio de 99%. La variedad Patagonia
registré promedio de severidad 82%; 398017.53 e IDIAP Roja 17 con promedio respectivo de 50%
y 60%.

100 _
+ 398017.53 ................................ L 5u1eT T
,,,,, ' 309088'12
80  --M-309129.11

= --#-304079.1

= A-- Defend
——&——-Dertender

S 60

© —#— Granola

E;J —@— Ultra

Y 40  —m—IdiapRojal7

—aA— Patagonia

20

35 42 49 56 63 70

Dias despues de siembra
Gréfico 1. Comportamiento de las curvas de progreso del tizon tardio de la papa, en cultivares de papa
con diversos niveles de susceptibilidad al tizon tardio. Tierras Altas, Chiriqui, Panama. 2019.

En los andlisis de varianza realizados a los valores resultantes del AUDPC y AUDPS, cuyos errores
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presentaron una distribucion normal, se detectdé un comportamiento diferencial entre los
cultivares evaluados, respaldado por bajos coeficientes de variacién (Tabla 4). Los mayores
valores similares del AUDPC, se obtuvieron en los cultivares 309129.11, Defender, 309088.12 y
Granola, con promedio de 2006, 1939, 1919 y 1884; respectivamente. Se destacd un grupo de
cultivares conformado por 398017.53 e IDIAP Roja 17 (p<0.01), con los menores valores
respectivos del AUDPC, pero similares entre si con promedio de 922 y 1087.

Tabla 4. Cuadrados medios resultante en las variables AUDPC y AUDPS del
tizon tardio en cultivares de papa. Cerro Punta, Tierras Altas, Panama.
2019.Y

Fuente de Variacion G.L. AUDPC AUDPS
Repeticidn 3 6970 8502"
Tratamientos 8 665680"" 882874
Error 24 5796 6284
Total 35
C.V. (%) 4.81 4.19

Y **. Diferencias altamente significativas, n.s.: no significativo, G.L.: grados de libertad, AUDPC: Area
Under the Disease Progress Curve, AUDPS: Area Under the Disease Progress Stair y C.V. (%): coeficiente
de variacion.

Con relacion a los valores promedios estimados del AUDPS, con la prueba post hoc Tukey se
detectd un grupo de cultivares similares a los obtenidos en los valores promedio del AUDPC
(Tabla 5). Pero, se constatd que los valores promedio del AUDPS son superiores a los estimados
del AUDPC, detectandose mayor diferenciacidon estadistica entre los cultivares. El menor
promedio del AUDPS de 1104 se obtuvo en 398017.53, se diferencié del resto de los cultivares,
seguido por los valores promedio diferentes de IDIAP Roja 17, Patagonia, Ultra y 304079.1 con
1304, 1578, 1780 y 2095; respectivamente (p<0.01). Con relacién al comportamiento de los
valores relativos promedio de los cultivares fueron similares a los resultantes del AUDPC y
AUDPS. El menor valor relativo de cada parametro se estimé en 398017.53 y el mayor en
309129.11 (Tabla 5). Al aplicar la escala de susceptibilidad al tizén tardio de la papa, 309088.12,
309129.11, 304079.1, Defender y Granola fueron clasificados susceptibles (V=7 a 9), Ultra,
Patagonia e IDIAP Roja 17 con resistencia media (V=5) y 398017.53 con alta resistencia (V=2).
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Tabla 5. Respuestas epidemiologicas, valor de escala de susceptibilidad al
tizon tardio y clasificacion de los cultivares de papa. Cerro Punta, 2019%"

Cultivar AUDPC AUDPS rAUDPC rAUDPS V Clasificacién
398017.53 922 1104 0.26 0.32 2 Resistente
309088.12 1919 2270 0.55 0.65 8 Susceptible
309129.11 2006 2363 0.57 0.68 9 Susceptible
304079.1 1774 2095 0.51 0.60 7 Susceptible
Defender 1939 2296 0.55 0.66 8 Susceptible
Granola 1884 2238 0.54 0.64 8 Susceptible
Ultra 1437 1780 0.41 0.51 5 Resistencia media
IDIAP Roja 17 1087 1304 0.31 0.37 5 Resistencia media
Patagonia 1285 1578 0.37 0.45 5 Resistencia media

Y AUDPC: Area Under the Disease Progress Curve, AUDPS: Area Under the Disease Progress Stair, rAUDPC:
relativeAUDPC, rAUDPS: relativeAUDPS y V: valor de la escala de susceptibilidad al tizén tardio.

Respuestas epidemiologicas por el uso de la alerta temprana del tizon tardio, HH-DSS
Ensayo de validacion de la alerta temprana 1

Las lecturas de severidad en todas las parcelas experimentales se iniciaron a los 36 dias después
de la siembra, realizdndose un total de siete lecturas, en un periodo de 49 dias (hasta los 85 dias
después de la siembra). La primera aplicacion del fungicida Chlorothalonil 72 EC, en las parcelas
experimentales de la practica de control de los productores y de la alerta temprana, HH-DSS, se
realizd antes de evidenciarse las primeras lesiones de tizdn tardio. En el grafico 2, se presentan
las CPE resultantes por cultivar y el método de control del tizén tardio. La tendencia de la
severidad foliar, en el tiempo, es hacia el incremento, con fluctuaciones semanales irregulares. A
los 85 dias después de siembra (ultima evaluacién), con la practica de control de los productores,
y en las parcelas experimentales de 398017.53 y Granola, se registréo un rango de severidad
promedio respectivo de 10% hasta 17%. Este comportamiento irregular de las infecciones por
semana fue similar en los cultivares sometidos al uso de la alerta temprana. Pero, en la Ultima
evaluacion el promedio de severidad fue mayor comparado a las parcelas experimentales con el
control del tizén tardio de los productores, desde 17% en IDIAP Roja 17 hasta 25% en Granola.

Con la practica de control de los productores, en todos los cultivares se realizaron 13 aplicaciones
de fungicidas. Estos pertenecen a seis moléculas diferentes, a saber; Chlorothalonil 72 EC con
modo de accidn de contacto y cinco de combinacion contacto + sistémico (Metalaxyl - M —
Mancozeb, Cymoxanil + Mancozeb, Dimethomorph + Mancozeb, Ametoctradin + Dimethomorph
52.5 SC y Dimethomorph + Chlorothalonil. Con el uso de la alerta temprana en las parcelas
experimentales de Granola se realizaron nueve aplicaciones de fungicidas, de IDIAP Roja 17 y
Ultra seis aplicaciones y de 398017.53 cuatro aplicaciones. Los fungicidas que se aplicaron fueron
Metalaxyl-M—Mancozeb, Cymoxanil + Mancozeb, Dimethomorph + Mancozeb y Chlorothalonil.
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Grafico 2. Curvas de progreso del tizon tardio por cultivar de papa, resultantes del uso de la alerta temprana, HH-
DSS (lineas sélidas con diamante de Granola, Ultra con circulo, IDIAP Roja 17 con cuadro y de 398017.53 con
triangulo), comparadas al control convencional de los productores en Granola (linea de puntos redondos con
diamante), Ultra (linea de guion, punto con circulo), IDIAP Roja 17 (linea de guion, punto, punto con cuadro) y
398017.53 (linea de puntos cuadrados con tridngulo). Cerro Punta, 2019.

Los valores promedio por cultivar del AUDPC, AUDPS y sus respectivos valores relativos,
estimados en las parcelas experimentales con la practica de control de los productores, fueron
menores comparados al uso de la alerta temprana, HH-DSS (p<0.01). Con la practica de control
los productores 398017.53 e IDIAP Roja 17, obtuvieron los menores valores promedio respectivos
del AUDPS, similares entre si, con 406 y 420. El mayor promedio del AUDPS se estimé en Granola
con 623. Con la implementacién del HH-DSS, en IDIAP Roja 17 y 398017.53 se calcularon los
menores valores respectivos del AUDPS con promedio de 546 y 602 (p<0.01).

Ensayo de validacion de la alerta temprana 2

En este ensayo por la alta presidon de indculo de P. infestans, los sintomas se presentaron a los
20 dias después de la siembra, aplicandose el fungicida Chlorothalonil 72 EC a todas las parcelas
experimentales. Asi, se iniciaron las lecturas semanales de severidad hasta los 76 dias después
de la siembra, realizandose nueve lecturas, en un periodo de 56 dias (Grafico 3). Todos los
cultivares expresaron en forma similar la severidad de las infecciones foliares del tizdn tardio
hasta los 34 dias después de la siembra (14 dias de lecturas). La variedad Ultra con el uso de la
alertatemprana, HH-DSS, a partir de los 48 dias después de la siembra registré la mayor severidad
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promedio, incrementandose en el tiempo, hasta la muerte total del follaje. A los 76 dias después
de la siembra (final del periodo de lecturas), con la practica de control de los productores registré
un promedio de severidad de 95%. La supresion de las infecciones del tizon tardio en 398017.53
con el uso de la alerta temprana fue apropiada hasta los 55 dias después de la siembra; pero la
severidad se incrementd hasta registrar un promedio de 98% al final de las lecturas. En Granola
con la alerta temprana se registré una alta severidad foliar con promedio de 90%. La menor
severidad promedio similar de 60% se observd en IDIAP Roja 17 y 398017.53 con la practica de
control de los productores.
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Grafico 3. Curvas de progreso del tizon tardio por cultivar de papa, por los ajustes de los pardmetros por disco de
color de la alerta temprana, HH-DSS (lineas sélidas con diamante de Granola, Ultra con circulo, IDIAP Roja 17 con
cuadro y de 398017.53 con triangulo), comparadas al control convencional de los productores de Granola (linea de
puntos redondos con diamante), Ultra (linea de guion, punto con circulo), IDIAP Roja 17 (linea de guion, punto, punto
con cuadro) y 398017.53 (linea de puntos cuadrados con tridngulo). Cerro Punta, Panama. 2020.

Los valores calculados del AUDPC -y por consiguiente del AUDPS- reflejaron un comportamiento
diferencial entre las parcelas experimentales, segin la prueba de t (p<0.01). Las plantas de
398017.53 e IDIAP Roja 17, con la practica de control del tizén tardio de los productores,
obtuvieron los menores valores promedio respectivos del AUDPC con 767 y 893. En las parcelas
experimentales de IDIAP Roja 17 fue similar al promedio del AUDPC de 1089 al implementarse la
alerta temprana. De igual manera los promedios del AUDPC estimados en Granola fueron
similares entre los dos métodos de control del tizén tardio. El mayor valor promedio del AUDPC
de 1866, se obtuvo en Ultra con la alerta temprana, HH-DSS, superando a su respectivo
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comparador practica convencional de control de productores con promedio de 1365 (Tabla 6).
Con relacién a los rendimientos comerciales de Granola y Ultra, fueron similares entre si por los
dos métodos de control del tizén tardio. En Granola fueron 27.62 t-ha™ (préactica de control de
los productores) y 19.29 t-ha? (con el uso de la alerta temprana, HH-DSS) (Tabla 6). Los
rendimientos comerciales promedio de IDIAP Roja 17 (41.29 t-ha™) y del clon 398017.53 (20 t-ha"
1), fueron superiores con la practica convencional de control de los productores, comparado al
obtenido por el uso del HH-DSS con promedio respectivo de 24.21y 12 t-ha* (p<0.01).

Tabla 6. Comportamiento del AUDPC y rendimientos comerciales de
cultivares de papa con el uso de la alerta temprana del tizén tardio, HH-DSS
y con la practica de control de los productores de papa. Cerro Punta, 2020."

. AUDPC Peso Comercial (t-ha™)
Cultivar
HH-DSS Productor  HH-DSS Productor
Granola 1264 963" 19.29 27.62"s
IDIAP Roja 17 1089 893N 24.21 41.29™
Ultra 1866 1365 20.44 22.79"s
398017.53 1474 767" 12.00 20.00™"

Y AUDPC: Area Under the Disease Progress Curve, HH-DSS: sistema de alerta temprana, Productor: control
convencional de tizén tardio valor; ™, *: valores no significativos y altamente significativos;
respectivamente, dentro de la misma fila segun la prueba de significancia T student (p=0.01).

Independiente del cultivar con la practica de control de los productores, se realizaron 19
aplicaciones durante el ciclo del cultivo. En la variedad susceptible Granola, se realizaron 13
aplicaciones con la implementacién de la alerta temprana, HH-DSS, con una reduccién de seis
aplicaciones (31%). En Ultra e IDIAP Roja 17, la reduccién fue de 11 aplicaciones (58%) y en el
clon resistente 398017.53, se redujeron 14 aplicaciones (74%). El costo unitario (litro o
kilogramo), de los fungicidas utilizados comprendieron el rango de USD12.50 (Cymoxanil +
Mancozeb) hasta USD40.30 de Piraclostrobin + Dimetomorf (precios sujetos a variaciones
constantes. El costo de mano de obra para las aplicaciones de fungicidas con bomba de motor
fue de USD60.00-ha. En este ensayo no se realizé el anélisis econdmico del uso de la alerta
temprana comparada a la practica de control de los productores de papa.

Parcelas de validacion 3y 4

En Las Nubes, los primeros sintomas de tizdon tardio se observaron a los 22 dias después de la
siembra de los ensayos de validacién y en Cerro Punta a los 19 dias. Las lecturas de severidad se
registraron hasta los 85 y 82 dias después de la siembra; respectivamente (10 lecturas
semanales), el periodo de evaluacion fue de 63 dias. En Las Nubes, las plantas de papa
pertenecientes a los diferentes tratamientos mostraron infecciones diferenciales, de la cuales
IDIAP Roja 17 y Granola manejadas con el HH-DSS expresaron mayor severidad en el tiempo hasta
registrar un promedio similar de 50% a los 85 dias después de la siembra. El resto de las parcelas
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experimentales con la practica de control del tizén tardio de los productores, el registro semanal
fue variable y culminando con bajo promedio de severidad, a excepcién de 398017.53 con el uso
de la alerta temprana, HH-DSS (Grafico 4A). Este comportamiento fue similar en las parcelas
experimentales del ensayo de validacién realizado en Cerro Punta, pero la mayor severidad a los
82 después de la siembra se registré en las parcelas experimentales de IDIAP Roja 17 y Granola
con el uso de la alerta temprana, con promedios respectivos de 40% y 20%. El clon 398017.53
con la implementacién de la alerta temprana, también se destacd en la supresion de las
infecciones foliares por tizén tardio (Grafico 4B).
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Grafico 4. Curvas de progreso del tizén tardio por cultivar de papa, por los ajustes finales de los pardmetros por disco
de color de la alerta temprana, HH-DSS (lineas sélidas con diamante de Granola, IDIAP Roja 17 con cuadro y de
398017.53 con triangulo), comparadas al control convencional de los productores de Granola (linea de puntos
redondos con diamante), IDIAP Roja 17 (linea de guion, punto, punto con cuadro) y 398017.53 (linea de puntos
cuadrados con triangulo). Las Nubes (A) y Cerro Punta (B). 2022.
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Se detecté el comportamiento diferencial de los valores del AUDPC estimados por parcela
experimental contrastante (HH-DSS comparado a la practica de control de los productores), de
acuerdo con la prueba de t (p<0.01). En Las Nubes, en las parcelas experimentales de 398017.53
con el uso de la alerta temprana y con la practica de control de los productores, se obtuvieron
las AUDPC promedio similares entre si, con 623 y 466; respectivamente. En las parcelas
experimentales de IDIAP Roja 17 y Granola, los valores promedio del AUDPC entre ambos
métodos de control fueron diferentes entre si (p<0.01). A su vez obtuvieron los mayores
promedios respectivos del AUDPC de 1246 y 1106. Con relacion a las parcelas experimentales
establecidas en Cerro Punta, con IDIAP Roja 17 se determind el mismo comportamiento
diferencial (p<0.01), pero con menores valores promedio del AUDPC. Esto es 693 con el uso de
la alerta temprana (mayor valor de este ensayo) y 434 con la practica de control de los
productores. En las parcelas experimentales de Granola y 398017.53, los promedios del AUDPC
resultantes de la aplicacion de los dos métodos de control fueron similares entre si.

En los dos ensayos de validacion (Las Nubes y Cerro Punta), los mayores rendimientos
comerciales se estimaron en las parcelas de IDIAP Roja 17 y Granola con la practica de control de
los productores, comparado al uso de la alerta temprana, HH-DSS (p<0.01). No asi en 398017.53
gue obtuvo rendimientos comerciales similares con los dos tratamientos de control contrastados
(Tabla 7). En Las Nubes y Cerro Punta los mayores rendimientos comerciales promedios se
obtuvieron con IDIAP Roja 17 con 45.1 t-ha™ (con la practica de control de los productores) y 39.2
t-ha™* (con el uso del HH-DSS); respectivamente.

Tabla 7. Rendimientos comerciales de los ensayos de validacion de la alerta
temprana del tizon tardio, HH-DSS, comparado a la practica de control de
los productores y costos variables. Las Nubes y Cerro Punta, 2022.Y/

. Peso Comercial (t-ha™) Costos variables (USD)

Cultivar P (1)
HH-DSS Productor HH-DSS Productor

Las Nubes
Granola 18.4 25.3 ** 825.78 941.67
IDIAP Roja 17 29.2 39.2 * 520.66 941.67
398017.53 25.4 26.5 n.s. 508.56 941.67
Cerro Punta
Granola 20.4 27.8 ** 569.38 902.57
IDIAP Roja 17 32.4 45.1 * 394.85 902.57
398017.53 26.9 27.8 n.s. 373.40 902.57

Y Producto: practica de control del tizén tardio por los productores de papa, HH-DSS: sistema de alerta
temprana del tizén tardio, ™y **: valores no significativos y altamente significativos; respectivamente,
dentro de la misma fila segln la prueba de significancia t student (p=0.01).

En las parcelas experimentales de los tres cultivares de papa sometidas a la practica de control
de los productores se realizaron 17 aplicaciones durante el ciclo del cultivo en Las Nubes y en
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Cerro Punta 16 aplicaciones. En Las Nubes con el uso del HH-DSS en Granola se realizaron 15
aplicaciones, en las plantas de IDIAP Roja 17 se realizaron nueve aplicaciones reduciéndose ocho
aplicaciones y en 398017.53 se redujo a ocho aplicaciones. En las parcelas experimentales de
Cerro Punta en Granola se realizaron 10 aplicaciones, con reduccion de seis, en IDIAP Roja 17 se
aplicaron ocho veces fungicidas y en 398017.53 se redujeron nueve aplicaciones.

En el andlisis de presupuestos parciales, los costos totales variables en los cultivares de papa por
las aplicaciones de fungicidas segun la practica de control de los productores de papa fueron de
USD941.67 en Las Nubes y en Cerro Punta de USD902.57. Todos estos costos fueron superiores
a los estimados por cultivar segun su nivel de resistencia al tizon tardio y la designacidn respectiva
de los discos de colores. Los menores costos variables se estimaron en las unidades
experimentales de 398017.53, tanto en Las Nubes como en Cerro Punta (Tabla 7). Con relacion
al impacto ambiental en los cultivares de papa cuyo control del tizén tardio se basé en la practica
de los productores se obtuvieron los mayores valores de EIQ, tanto en Las Nubes como en Cerro
Punta con promedio de 978 y 916.8-ha’’; respectivamente. En Las Nubes le siguieron los valores
promedio respectivos estimados en las parcelas experimentales de Granola, IDIAP Roja 17 vy
398017.53 de 877.7, 557.7 y 452.1-ha’. En el ensayo de validacién de Cerro Punta el
comportamiento en el componente ambiental fue similar en el orden descendente, pero con
menores valores promedios. Esto es EIQ de 599.9, 496.5 y 390.9-ha, en las parcelas
experimentales de Granola, IDIAP Roja 17 y 398017.53; respectivamente.
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Discusion
Caracterizacion de la susceptibilidad de cultivares de papa al tizén tardio

En Cerro Punta, la temperatura promedio diaria registrada de 17°C y la humedad ambiental
mayor de 85%, favorecen el desarrollo de epifitias por P. infestans. El sistema de produccién se
caracteriza por la siembra de papa durante todo el afio, evidencidandose infecciones foliares
permanentes. Al trazar las CPE del tizén tardio por cultivar, se reflejé la uniformidad del estado
fitosanitario promedio al inicio de las evaluaciones en todas las unidades experimentales (por la
aplicacion de un fungicida protector). Esto permitio analizar el desarrollo en el tiempo del tizén
tardio por las condiciones ambientales naturales de la zona de produccién de papa intervenida
(Pérez et al., 2020). Durante el periodo de crecimiento de los cultivares evaluados, se verificé la
etapa de susceptibilidad juvenil, continud con la resistencia de la planta adulta temprana y el
incremento de la susceptibilidad con el transcurso del tiempo fisioldgico de los cultivares (Abuley
and Hansen, 2021; Ros and Thiimmler, 2004). Los primeros sintomas en las hojas de las plantas
de papa fueron las caracteristicas manchas humedas, de color entre verde claro y oscuro
irregulares. Con el tiempo se conformaron zonas necréticas grandes de color café a negro con
bordes irregulares, observdandose la muerte total del follaje de plantas de cultivares (Garrett and
Mundt, 2000; Lépez et al., 200; Moller et al., 2009). Entre estos ultimos estd Granola, clasificada
como medianamente resistente al tizén tardio (Gutiérrez, 2012). En Cerro Punta, pese a la
condicién epidemioldgica de zona endémica, sobresalieron el clon 398017.53 [perteneciente a la
poblaciéon B3Ci de clones con resistencia al tizon tardio del Centro Internacional de la Papa (CIP)],
y Ultra, Patagonia e IDIAP Roja 17 (cddigo del CIP 392797.22), por su resistencia moderada al
tizon tardio (Gastelo et al., 2015; Gutiérrez-Rosales et al., 2007).

El comportamiento fluctuante de las infecciones foliares semanales, dificultaron explicar la
respuesta genética en la expresidn del tizdn tardio durante el ciclo bioldgico de los cultivares
evaluados. Las interacciones del patosistema papa-P. infestans son complejas y los analisis
epidemioldgicos no se pueden realizar con solo interpretar las CPE trazadas. Por lo tanto; se
calculé el AUDPC, AUDPS y los respectivos valores relativos por cultivar (Ahmed et al., 2016). Los
mayores valores promedio de estos parametros, son reflejo de la alta presidn de la enfermedad
(ambiente adecuado, cultivares con variables niveles de resistencia al tizon tardio y al patégeno
virulento). Es indicativo que cualquier reduccion en la severidad foliar, comparado a los cultivares
susceptibles, es evidencia del mayor nivel de resistencia de los cultivares (Gabriel et al., 2011).
Se confirmé que la estimacién del desarrollo de la enfermedad por medio del AUDPC, subestima
los valores de infeccidn en la primera y ultima lectura (Simko and Piepho, 2012).

Los valores promedio resultantes del AUDPC y AUDPS por cultivar, fueron consistentes con los
valores promedio otorgados en la escala de susceptibilidad. Por la expresion genética se
seleccionaron los cultivares Granola, Ultra, IDIAP Roja 17 y 398017.53, para conformar los ensayos
de validacion de la alerta temprana, HH-DSS, en la época lluviosa en las Tierras Altas. En esta
evaluacién Granola -que se clasific6 como susceptible al tizon tardio- es ampliamente sembrada
en Latinoamérica por su estabilidad en los rendimientos comerciales y la alta demanda por los
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consumidores nacionales por sus bondades culinarias (Chaves y Piedra Naranjo, 2017; Corsini
and Brown, 2001).

Ensayos de validacion de la alerta temprana del tizon tardio de la papa, HH-DSS

Las CPE resultantes en los cuatro ensayos de validacidn, mostraron el patréon tipico del
comportamiento policiclico del tizon tardio (Achicanoy, 2000; Campbell and Madden, 1990). En
la primera validacién (2019), en las plantas de papa con la practica de control de los productores
se registrd la menor severidad semanal, durante el periodo de evaluacion, comparado con la
implementacién del HH-DSS (Gréfico 1). Asi, a los 85 dias después de la siembra, se registré la
mayor diferencia respectiva en la severidad foliar con 8% hasta 10% en Granola y el clon
398017.53, con relacidn a la practica de control de los productores. Este comportamiento en la
expresion de las infecciones foliares fue similar en el segundo ensayo de validacién (2020). Pero,
con el uso de la alerta temprana, HH-DSS, se observaron las mayores diferencias de las
infecciones foliares en las parcelas experimentales de IDIAP Roja 17 y en 398017.53, superando
en promedio de severidad con registros de 20% y 38%; respectivamente, con relacién a su
comparador de la practica de control de los productores de papa. Esto es reflejo de que
independiente del cultivar sembrado, con la practica de control de los productores se realizaron
mas aplicaciones de fungicidas durante todo el ciclo biolégico en comparacién a la
implementacién del HH-DSS. Se coincide con estudios previos del uso de herramientas de control
del tizdn tardio basado en los sistemas de soporte de decisiones, donde el clima y el nivel de
resistencia de los cultivares disponibles, determinan la variacién en la supresién de las
infecciones foliares (Small et al., 2015).

Es reconocida la importancia de los sistemas de soporte de decisiones para programar las
aplicaciones de fungicidas en la supresion de la severidad del tizén tardio (Batista et al., 2006).
Pero, en estos dos ensayos de validacion se registré mayor severidad del tizén tardio por etapas
fenoldgicas en las parcelas experimentales con el uso de la alerta temprana, HH-DSS, y por
consiguiente se estimaron los mayores valores promedio del AUDPC, AUDPS y sus respectivos
valores relativos (Grafico 5). Estos resultados son contrastes con otros estudios de evaluaciones
del sistema de soporte de decisiones para el control del tizén tardio de la papa (Batista et al.,
2006). La herramienta del sistema de la alerta temprana en los ensayos de validacién, donde el
clima fue favorable para la explosion del tizon tardio, sugirid menos aplicaciones de fungicidas
qgue la practica de control de los productores. Pero, se afecté la capacidad de supresién de
infecciones foliares de la enfermedad, siendo mas evidente en la etapa de susceptibilidad de la
planta de papa adulta. En los dos primeros ensayos de validaciéon, se estimaron las menores
diferencias -y estables- con promedio de 1.25 veces mayor el AUDPS con el HH-DSS, en Granola,
IDIAP Roja 17 y Ultra (clasificadas en la literatura como medianamente resistentes), comparados
a los estimados en las parcelas experimentales con la practica de control del tizon tardio de los
productores. Se coincide que la mejor gestion de riesgos del control del tizén tardio es utilizando
variedades moderadamente resistentes (Liu et al, 2017).
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Grafico 5. Valores promedio del AUDPC y AUDPS del tizdn tardio en cultivares de papa, por alternativa de
control validado. Cerro Punta, 2020.

Se confirma la alta dependencia de los fungicidas, cuyas aplicaciones calendarizadas son la base
para el control del tizén tardio de la papa (Chaves and Piedra, 2017; Cooke et al., 2011; Forbes et
al., 2008; Fry et al., 2013; Gastelo et al., 2015). El uso de la herramienta de la alerta temprana,
HH-DSS, se ha identificado como el enfoque mas efectivo para el manejo integral del tizdn tardio
(Acuia et al., 2017; Pérez et al., 2020). En el primer ensayo de validacién por la implementacién
del HH-DSS en el clon resistente (398017.53), las variedades medianamente resistentes (Ultra e
IDIAP Roja 17) y la susceptible (Granola), se redujeron las aplicaciones de fungicidas en 69.23%,
53.85% y 30.77%,; respectivamente. En el segundo ensayo de validacion, la reduccién porcentual
en el numero de aplicaciones de fungicidas fue por la ampliaciéon en el intervalo de las
aplicaciones de fungicidas indicadas por la sumatoria por disco de color. En las parcelas
experimentales de Granola la frecuencia de las aplicaciones desde los primeros sintomas de tizén
tardio fue de hasta siete dias en IDIAP Roja 17 y Ultra hasta de 10 dias y en el clon 398017.53
hasta de 13 dias. Los rendimientos comerciales obtenidos fueron similares con los dos métodos
de control del tizdn tardio en Granola y Ultra. El gran niumero de aplicaciones de fungicidas para
el control del tizdn tardio influyd en la expresion de los rendimientos, sobre todo en IDIAP Roja
17, sin embargo, se debe contemplar la sustentabilidad ambiental futura. El comportamiento
erratico de 398017.53 quizas se atribuyd al manejo de la semilla, lo que se sugiere implementar
un apropiado manejo de tubérculos semilla, como tactica de manejo integral del cultivo de papa.
A los resultados de este ensayo no se realizd el analisis econdmico de la implementacién de la
alerta temprana, HH-DSS, comparada a la practica de control del tizén tardio por los productores
de papa. En 2020, en plena crisis por la pandemia de la Covid-19 se reporté la contraccién de la
economia, siendo evidente la distorsion de la oferta y la demanda interna de insumos agricolas,
gue a su vez son dependientes de los mercados internacionales y del financiamiento externo.
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En los dos ultimos ensayos de la validacién de la alerta temprana, realizados en Las Nubes y Cerro
Punta, la intensiva practica en nimero de fungicidas y cantidad de aplicaciones para el control
del tizén tardio redujo significativamente los valores promedio del AUDPC en todos los cultivares
utilizados (Gréfico 6). Pero, también fue notable la reduccién de las aplicaciones de fungicidas de
diversos modos de accién con el uso de la alerta temprana, HH-DSS. En Las Nubes con el uso del
HH-DSS en Granola la reduccién fue de 11.76%, en IDIAP Roja 17 fue de 52.94% y en 398017.53
se redujo el 52.94% de las aplicaciones comparadas a la practica de control por parte de los
productores. En las parcelas experimentales de Cerro Punta, en Granola la reduccién estimada
fue de 37.5%, en IDIAP Roja 17 y 398017.53 las reducciones promedio respectivas fueron de 50%
y 56.25%. Con practica de control de los productores se incrementaron los costos variables
(fungicidas y aplicaciones incluyendo la mano de obra). Estos resultados son consistentes con los
reportes del Ministerio de Desarrollo Agropecuario de Panama (MIDA, 2020), que seiialé que del
costo total de los productos fitosanitarios (insecticidas, nematicidas y fungicidas), utilizados en el
cultivo de papa en la época lluviosa, el 44.33% corresponde a los costos de los fungicidas para el
control del tizén tardio. Asi, en concordancia con lo sefialado por Liu et al. (2017), se realizaron
estos dos ensayos de validacion simultaneos en la época lluviosa, determinandose la importancia
del mejoramiento genético como tdctica armoniosa en los programas de manejo integral del
tizon tardio de la papa. En Las Nubes y Cerro Punta, zonas productoras de papa y con alta presion
de explosion de epifitias de esta devastadora enfermedad, IDIAP Roja 17 y 398017.53 se
destacaron por obtener los menores costos variables.

Con relacién al calculo del EIQ, cuyo mayor valor calculado es reflejo del mayor impacto negativo
ecoldgico, se estimd que en Cerro Punta al utilizar la practica de control de los productores en
398017.53 se obtuvo hasta 2.35 veces mas del EIQ que al utilizar la herramienta de la alerta
temprana, HH-DSS, y en Las Nubes hasta 2.16 veces. Con IDIAP Roja 17 en promedio de los dos
ensayos se estimd hasta 1.8 veces mas el EIQ con la practica de control de los productores y en
Granola hasta 1.32 veces en comparacion con el HH-DSS. Estos valores del EIQ ecolégico indican
los potenciales impactos negativos en la salud de los consumidores, productores y al ambiente,
determinando los posibles cambios en los efectos potenciales del uso de fungicidas (Ortiz and
Pradel, 2010).
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Conclusiones

La principal zona papera de Panama en Las Tierras Altas de Chiriqui, es considerada endémica al
tizén tardio, prevaleciendo durante todo el afio los elementos que favorecen el desarrollo de
epifitias. La informacion generada en los estudios de identificacion de la susceptibilidad de
cultivares de papa al tizén tardio y los ensayos de validaciones de la alerta temprana, HH-DSS,
adquieren gran importancia para los productores. Las variedades IDIAP Roja 17, Patagonia y Ultra
se comportaron como medianamente resistentes al tizén tardio de la papa, el clon 398017.53
con alta resistencia y la Granola como susceptible y es la de mayor siembra en Panama (85% del
area total). En los dos ultimos ensayos de validacidon con los ajustes armdnicos basados en los
resultados de los dos primeros ensayos, en las parcelas experimentales de Granola y 398017.53
con el uso de la alerta temprana, HH-DSS, la severidad de las infecciones en el tiempo fue
superiores y por consiguiente las AUDPC comparadas a las parcelas cuyo control es la practica de
los productores de papa. Pero con un comportamiento estadistico similar. En Granola la
supresion del tizon tardio fue mayor con la practica de control de los productores. Fue notable la
reduccion de las aplicaciones de fungicidas con el uso de la alerta temprana para el manejo del
tizon tardio por cultivar de papa, comparado a la préactica de control de los productores. Asi, en
Granola se redujo el 38% de las aplicaciones, en IDIAP Roja 17 y Ultra el 58% y en 398017.53 el
65%. En los ensayos de validacién de 2022 con los ajustes arménicos a los componentes que
conformaron cada disco de color de la alerta temprana, se detecté que los rendimientos
comerciales de papa fueron superiores en las parcelas experimentales de Granola e IDIAP Roja
17 con la practica de control de los productores. En 398017.53 fueron similares entre ambos
métodos de control del tizon tardio. El andlisis econdmico reflejo la reduccidon de los costos
variables al utilizar la alerta temprana, sobre todo al utilizar un cultivar con alta resistencia
genética. Ademas, el uso de la alerta temprana, HH-DSS redujo los valores del EIQ, reflejo de los
menores impactos negativos ecoldgicos. El manejo del tizén tardio con la aplicacién de la alerta
temprana, HH-DSS, utilizando los discos de colores por nivel de resistencia de los cultivares de
papa, se constituye en una herramienta Gtil y de facil aplicacién para conocer las condiciones
favorables para esta devastadora enfermedad.
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