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EL DESARROLLO DEL CARBON DE LA PAPA (Angiosorus solani)
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Effect of different soil humidity on the development of potato smut (dngiosorus
solani) in two potato varieties (Solanum tuberosum) under greenhouse conditions
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ABSTRACT

The aim of the research was to evaluate under greenhouse conditions, the effect of two
different levels of soil humidity, 20-25% and 50-55%, on the development of Angiosorus
solani artificially inoculated in the soil. The two potato (Solanum tuberosum) varieties,
Mirka and Cardinal, were considered as resistant and susceptible to the disease, respectively.
Water in the soil was adjusted periodically to maintain the soil humidity levels constant
during the research. A completely randomized experimental design with five replications
and one plant per replication was used. Emergence, days between emergence and harvest,
disease symptoms, weight and number of tubers at harvest were evaluated. Results were
submitted to variance analysis and Fisher’s mean difference test. Results indicated that
there were no significant differences (P < 0.05) between treatments for emergence; on
average tubers emerged at 12 days after planting. The period from emergence to harvest
showed significant differences (P < 0.05) between humidity levels with the longer period
for the higher humidity level (50-55%). The disease was present only in treatments
inoculated with 4. solani and mainly in the Cardinal variety. Only one Mirka plant
developed disease symptoms. It was not observed effect of soil humidity on the development

of the disease.
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INTRODUCCION

El carbén de la papa, causado por el hongo
Angiosorus solani (Thirum y O’Brien) (syn
Thecaphora solaniBarrus) (O’Brieny Thiruma-
lachar, 1972) es una enfermedad grave para el
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cultivo de papa (Solanum tuberosum), debido
a las significativas pérdidas provocadas tanto
en calidad como en cantidad del producto cose-
chado, las que pueden alcanzar hastaun 90% de
disminucidn de rendimientos (Barrus y Miller,
1943; Barrus, 1944; Bazan de Segura, 1960;
Servicio Agricola y Ganadero, 1994).

A fines de la década del ochenta, la enfermedad
se encontraba ampliamente diseminada en Peri,
Bolivia, Colombia, Ecuador, Venezuela, Pana-
ma y México (Page, 1981; Mordue, 1988). En
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Chile fue detectada por primera vezen 1975 por
el Servicio Agricolay Ganadero (SAG) en mues-
tras provenientes de La Serena, y ese mismo
afio se encontrd en tubérculos de la variedad
Desireé en la localidad de Coelemu, provincia
de Concepcion (Fajardo, 1975; Fajardo y Vera,
1976). Jiménez (1985) ladetectd en la localidad
de Belén, comuna de Putre, provincia de Parina-
cota (IRegion); posteriormente, en 1993, se de-
termind su presencia en la comuna de Las
Cabras, provincia de Cachapoal (VI Regién).
Segin informacion del SAG (1994), las zonas
donde el carbon se encuentra mas distribuido
son lacomuna de La Serena, provincia de Elqui
(IV Regidn) y en las comunas de Cobquecura y
Coelemu, provincia de Nuble (VIII Regién)
(Acuiia, 1981). En el afio 1995, se encontrd un
foco en la Regidén Metropolitana, y en 1997 se
determind otro foco en la zona de Carahue, en
la IX Region (Sepilveda er al., 1998).

Laenfermedad se caracteriza por presentar sin-
tomas en brotes, tallos subterraneos, estolones
y tubéreulos, pero no desarrolla sintomas folia-
res lo que hace dificil su deteccion temprana
(Untiveros 'y Ames, 1980; Fernandez, 1980).

El agua del suelo es uno de los aspectos mas
importantes y quizas el menos entendido de los
factores que afectan el desarrollo de los hongos
del suelo. La fuerza que ejerce el suelo sobre el
agua es conocida como potencial total de agua,
por lo cual todos los organismos del suelo estan
obligados a superar esta fuerza de retencion del
agua por parte de las particulas de suelo para
poder ocuparla en sus procesos biolégicos. Se
haestablecido que distintos potenciales hidricos
en el suelo pueden ser limitantes para el creci-
miento de algunos patégenos (Cook y Papen-
dick, 1968). Al respecto, varios autores citados
por Cooky Papendick (1968) sefialaron la impor-
tancia de los niveles de humedad presente en el
suelo sobre el crecimiento y desarrollo de los
hongos que habitan en él.

Varios autores han encontrado que el hongo del
suelo Pythium ultimum no presenta crecimiento
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ni desarrollo por sobre un potencial de agua de
400 cm de agua (Cook y Papendick, 1968).
Schwartz y Galvez (1980), sefialan que aisla-
mientos de Rhizoctonia solani difieren en el
grado de virulencia dependiendo de la humedad
y temperatura del suelo. Observaciones de cam-
po realizadas por los autores de este trabajo en
laIV Regioén, han determinado que la presencia
de la enfermedad es mayor en verano que en
cultivos de invierno o tempranos de primavera,
probablemente debido a mayor humedad en los
suelos por efecto de las precipitaciones.

Debido a que no existe informacién sobre el
contenido de agua en el suelo que es necesaria
para el desarrollo de Angiosorus solani, el pre-
sente trabajo tuvo por objetivo determinar el
efecto de dos niveles de humedad en el suelo en
el desarrollo del hongo Angiosorus solani sobre
dos variedades de papa, una considerada resis-
tente al hongo (Mirka) y otra susceptible
(Cardinal).

MATERIALES Y METODOS

Elensayo se realizo bajo condiciones de inver-
nadero en el Centro Regional de Investigacion
La Platina, perteneciente al Instituto de Inves-
tigaciones Agropecuarias (INIA), entre agosto
y diciembre de 1998. Se utilizaron dos varieda-
des de papa, Cardinal y Mirka, consideradas
como susceptible y resistente a la enfermedad,
respectivamente; dos valores de humedad apro-
vechable en el suelo: 20 a 25% y 50 a 55%; y
suelo inoculado artificialmente con tubérculos
de papa afectados por el hongo Angiosorus
solani. Como testigo se utilizo otra porcion de
suelo a la que se le adicion6 papas sanas.

Previamente a la determinacion de los niveles
de humedad utilizados en el ensayo, se realizd
un analisis de laboratorio para establecer las
caracteristicasy la curvade humedad del sustrato
utilizado, segtn el método descrito por Lopezy
Lépez (1985). Estos valores fueron: densidad
aparente 1,01 gcm?; densidad real 2,48 g cm™?;
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porosidad total 0,5927; saturacion 58,68%;
capacidad de campo (CC) 30,01%, y punto de
marchitez permanente (PMP) 18,39%.

De acuerdo a los valores antes descritos, se de-
cidi6 utilizar como contenidos de humedad dos
valores, uno cercano al PMP (20 a 25%) y el
otro cercano al punto de saturacidn (50 a 55%).

El suelo utilizado en el ensayo correspondi6 a
una mezcla de 70% de suelo de textura franco
arcillosa y un 30% de tierra de hoja. La mezcla
fue esterilizada con bromuro de metilo y secada
alaire. El andlisis de fertilidad del suelo reflejo
niveles de nitrégeno, fosforo y potasio, de 91,
66 y 1,562 ppm, respectivamente, con una
conductividad eléctrica de 3,1 Dis/m, pH 7,5y
8,2% de MO. Estos fueron considerados adecua-
dos para el desarrollo del cultivo de papa.

Eldisefio experimental correspondid a uno com-
pletamente al azar, con cinco repeticiones y
ocho tratamientos. Cada planta en un macetero
correspondid a una unidad experimental, de tal
suerte que el experimento completo consté de
40 maceteros. Cada maceta tuvo una capacidad
aproximada de 2 kg de suelo.

La mitad de los maceteros fueron inoculados
con un macerado de tubérculos afectados por la
enfermedad. Este macerado se obtuvo moliendo
1.700 g de tumores de tubérculos afectados por
el hongo en un sacajugo, y posteriormente se
homogeneiz6 el material molido con 6 L de
agua. La inoculacidn se realiz6 agregando este
macerado en parcialidades de 150 cm? al centro
de la maceta y 100 cm’ en la superficie de la
misma. Como testigo, a la otra mitad de los ma-
ceteros se les agregd un macerado obtenido de
igual forma, pero con tubérculos de papas sanas.

El contenido de humedad requerido por cada
maceta se establecié en base a peso. Para ello,
una vez finalizado el establecimiento del ensayo
se determind el peso exacto de cada una de
ellas, por lo que se determinaron rangos de peso
para cada una de las 40 macetas, de acuerdo a

los porcentajes de humedad requeridos por cada
tratamiento. Estos porcentajes se mantuvieron
durante todo el periodo que duré el ensayo y la
reposicion de agua se realizé periddicamente
en base a diferencias de peso. Las plantas cre-
cieron bajo condiciones de invernadero, con
temperaturas de 20 a 22°C y la luminosidad
normal de la época.

Durante el periodo vegetativo se determind
emergencia, tiempo de emergencia a cosecha,
namero de tallos por planta y desarrollo vege-
tativo de las plantas. Al momento de lacosecha
se determind presencia de la enfermedad en los
distintos tratamientos, observandose el nimero
de tubérculos afectados, como también el tamafio
de los tumores. Se determiné el rendimiento
(nimero y peso detubérculos). Los datos obteni-
dos fueron sometidos a analisis de varianzay a
la prueba de diferencia minima de Fisher.

RESULTADOS Y DISCUSION
Emergenciay tiempo de emergencia a cosecha

Al analizar la variable emergencia no se encon-
traron diferencias significativas estadisticamen-
te (P £0,05) para los tratamientos a los 12 dias
de evaluacion post emergencia. En relacion a
los dias transcurridos entre emergencia y cose-
cha, se observo que el factor humedad incidié
directamente sobre este parametro, independien-
temente de los otros factores estudiados, con
diferencias entre tratamientos (P < 0,05). Las
plantas en suelos con alto nivel de humedad
tuvieron en promedio un periodo vegetativo
mas largo que las plantas de los niveles bajos de
humedad (100,75 dias y 68,85 dias respectiva-
mente). Este es un resultado 16gico, toda vez
que diversos autores sefialan que la escasez de
agua acelera la madurez fisiologica del cultivo,
producto de su pérdidade capacidad pararealizar
fotosintesis como resultado de un pobre creci-
miento vegetativo (Curwen, 1993).

El factor variedad también presentd diferencias
significativas (P <0,05) para la variable dias de
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emergencia a cosecha, con valores de 89,05
para la variedad Mirkay 79,55 para la variedad
Cardinal. Este es un resultado esperado por
cuanto Cardinal es una variedad tipificada como
temprana, apta para primores, de latencia y
periodo vegetativo cortos, en tanto que Mirka,
siendo igualmente una variedad para primores
es de un periodo vegetativo mas largo (Gugliel-
metti, 1980).

Para el mismo pardmetro estudiado se encontro
interaccidn entre los factores variedad y pre-
sencia o ausencia de inéculo. En el Cuadro 1 se
observa que el numero de dias de emergencia a
cosecha fue afectado por la presencia o ausencia
de indculo en ambas variedades. En ausencia de
in6culo ambas variedades tuvieron un compor-
tamiento esperado, es decir Mirka tuvoun perio-
do de emergencia a cosecha significativamente
(P <0,05) mas largo que Cardinal. Sin embargo,
en presencia de indculo, ambas variedades tu-
vieron un comportamiento similar; Cardinal
aumento su periodo de emergencia a cosecha
respecto al tratamiento sin indculo, en tanto que
Mirka lo acortd. Claramente este factor afectd
el periodo de esta variable, sin embargo, es
dificil encontrar una explicaciéon para dos
comportamientos tan disimiles.

Cuadro 1. Dias de emergencia a cosecha para
dos variedades de papa en presencia o
ausencia de indculo de carb6n de la papa

Table 1. Days between emergence and harvest
in two potato varieties with or without
potato smut

Dias de emergencia a cosecha

Variedad Sin inéculo Con in6culo
Cardinal 74,1 Bb 85,0Aa
Mirka 94,6 A a 83,5Ba

Valores con diferente letra son significativamente dife-
rentes (P < 0,05).

Letras mayusculas: comparacion entre filas; letras minus-
culas: comparacion entre columnas.
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Desarrollo vegetativo. Nimero de tallos por
planta

Losresultados obtenidos para la variable nimero
de tallos por planta, no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (P <0,05), con
un valor promedio para el ensayo de 1,8 tallos
por planta. El bajo niimero de esta variable es
normal para trabajos de invernadero en macetas,
ya que por un lado los tubérculos semilla son
pequeifios, y en general el desarrollo de las plan-
tas en estas condiciones se ve desfavorecido.

Numero de tubérculos por planta

Conrelacion al nimero total de tubérculos, sélo
se observaron diferencias significativas (P <
0,05) entre tratamientos debido al factor hume-
dad del suelo, con valores que fluctuaron entre
5,3 para el nivel alto de humedad y 2,9, para el
nivel bajo de humedad. No hubo efecto de laen-
fermedad en el niimero de tubérculos por planta.

Peso de tubérculos

El peso de los tubérculos present6 diferencias
significativas (P < 0,05) para los factores
variedad y humedad.

Ademas, independientemente de la variedad se
encontrd interaccion entre las variables inoculo
por niveles de humedad, determinandose un
mayor peso de tubérculos para el nivel de hu-
medad mas alto, tanto en los tratamientos ino-
culados con el hongo como sin inocular. Mien-
tras que a un nivel bajo de humedad, no exis-
tieron diferencias significativas para peso de
tubérculos (Cuadro 2), las que si se presentaron
con el nivel de humedad mayor (P <0,05). Los
resultados en este altimo caso pueden estar
influidos porque, independientemente de la
variedad, en los tratamientos con indculo estan
incluidos los tumores producto del desarrollo
de la enfermedad.
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Cuadro 2. Peso de tubérculos de papa (g)
obtenidos en suelos con y sin inéculo de carbén
de la papa y dos niveles de humedad del suelo

Table 2. Weight of potatoes tubers (g) obtained
in soils inoculated or not with potato smut
at two soil moisture levels

Humedad del suelo

Inoculacién con

Angiosorus solani 20-25% 50-55%
Sin in6culo 132Ba 425ADb
Con in6culo 20,1 Ba 699Aa

Valores con diferente letra son diferentes significativa-
mente (P < 0,05).

Letras maytsculas: comparacion entre filas; letras minas-
culas: comparacion entre columnas.

Desarrollo de 1a enfermedad

Losresultados del ensayo indicaron que sdlo en
lostratamientos inoculados con el hongo Angio-
sorus solani se observd desarrollo de la enfer-
medad con la presencia de tumores, especial-
mente en la variedad Cardinal, y solo en una
planta de la variedad Mirka. En todos los trata-
mientos inoculados y en la variedad Cardinal,
laenfermedad se present6 en diferentes grados,
desde tumores incipientes, donde se verifico la
presencia del hongo por observaciones del mice-
lio al microscopio, hasta tumores visibles a
simple vista, pero siempre en los tubérculos y
nunca en los tallos.

En relacion a las variables analizadas, se com-
portaron estadisticamente en forma similar,
obteniéndose una diferencia en los factores:
presencia de in6culo, variedad y la interaccion
inéculo por variedad.

Como era esperado, las variedades se compor-
taron en forma diferente frente al desarrollo de
la enfermedad. Se encontrd interaccion entre

las variedades y la presencia de indculo en el
suelo, asi Cardinal present6 un porcentaje de
tubérculos con carbén significativamente (P <
0,05) diferente (37,3) a Mirka (5,0). De la
misma forma el nimero de tumores visibles por
tubérculo fue significativamente diferente (P <
0,05) entre variedades, con valores promedio
de 1,2 tumores por tubérculo en Cardinal y 0,1
tumores por tubérculo en Mirka.

Los resultados del desarrollo de la enfermedad
en ambas variedades, confirman lo observado
en los ensayos de campo realizado por los auto-
res principales en la localidad de La Serena,
como también lo descrito por Guglielmetti
(1980) y Fernandez (1980), en el sentido que
Mirka tiene un grado de resistencia a la enfer-
medad superior que Cardinal. El factor humedad
influy6 indirectamente en la presencia de la en-
fermedad en los tratamientos inoculados, ya
que al existir un mayor nimero de tubérculos en
presencia de alta humedad en el suelo, se favo-
recié también una mayor presencia de tumores.

La variable diametro de tumores de carbon por
tubéreulo se vio afectada significativamente (P
< 0,05) por el factor variedad. El diametro de
tumores de la variedad Cardinal fue de 0,6 cm
contra 0,2 ¢cm de la variedad Mirka.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permitieron con-
cluir que bajo condiciones de invernadero, los
niveles de humedad en el suelo utilizados no
influyeron en el desarrollo de laenfermedad, ya
que ésta se present6 en forma similar en ambos
niveles.

El comportamiento de las dos variedades estu-
diadas frente a la enfermedad reflejo que la va-
riedad Mirka presenta, frente a presiones altas
de indculo, un grado de resistencia muy superior
a Cardinal.
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RESUMEN

El experimento tuvo como objetivo estudiar ba-
jo condiciones de invernadero, el efecto de dos
niveles de humedad en el suelo, 20-25% y 50-
55%, en el desarrollo del hongo Angiosorus
solani inoculado artificialmente al suelo, donde
se plantaron dos variedades de papa (Solanum
tuberosum) Mirkay Cardinal, consideradas co-
mo resistente y susceptible a la enfermedad,
respectivamente. Los porcentajes de humedad
en el suelo se mantuvieron durante todo el pe-
riodo que duré el ensayo y lareposicion de agua
serealiz6 periddicamente en base a diferencias
de peso. Se utilizé un disefio experimental com-
pletamente al azar con cinco repeticiones y una
planta por repeticion. Las variables medidas
fueron emergencia, dias de emergencia a cose-
cha, presencia de laenfermedad, pesoy nimero
de tubérculos a cosecha. Los resultados obteni-

dos fueron sometidos a analisis de la varianzay
prueba de diferencia minima de Fisher. Los re-
sultados indicaron que no hubo diferencias (P <
0,05) entre tratamientos para la variable emer-
gencia, con un promedio general para el ensayo
de 12 dias. El periodo de emergencia a cosecha
presenté diferencias (P <0,05) entre los niveles
de humedad, con un mayor periodo parael nivel
mas alto (50-55%). La enfermedad se presentd
s6lo en los tratamientos inoculados con el hongo
A. solani, principalmente en la variedad Cardi-
nal; sélo en una planta de Mirka se desarrollaron
tumores de carbon. No se observo efecto de los
niveles de humedad en el suelo sobre el desa-
rrollo del hongo.

Palabras claves: papas, carbon de la papa,
Angiosorus solani, variedades, hongo del suelo.
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