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RESUMEN

La mayoría de los genes responsables de la resistencia en 
tomate a hongos, bacterias, virus y nematodos fitoparásitos 
han sido derivados de especies silvestres. Es así, como se 
deben evaluar e identificar genotipos silvestres promisorios, 
por su respuesta a los principales problemas patológicos de 
la especie cultivada, para considerarlos en programas de 
mejoramiento del tomate. Por consiguiente, es necesario 
evaluar la resistencia de introducciones silvestres del tomate 
al tizón tardío, causado por Phytophthora infestans, la en-
fermedad más devastadora en este cultivo. El estudio, se 
realizó en la granja Montelindo de la Universidad de Caldas, 
en quince introducciones de tomate silvestre, bajo dos siste-
mas de producción: libre exposición y semitecho. El diseño 
experimental fue parcelas divididas; las parcelas principales 
fueron los dos sistemas de producción; las subparcelas, las 
introducciones de tomate con cuatro repeticiones. Las varia-
bles evaluadas fueron porcentaje de severidad, tasa de desa-
rrollo (r) y área bajo la curva del desarrollo (ABCDE) del tizón 
tardío; asimismo, se calcularon los coeficientes de regresión 
de las variables analizadas. Finalmente, se realizó análisis de 
varianzas y pruebas de promedio tipo Duncan. De acuerdo a 
los análisis, bajo semitecho, se obtuvieron los valores numé-
ricos más bajos de severidad final, r y ABCDE, con 47%, 0,09 
y 1.133, respectivamente, sobresaliendo las introducciones 
LA1480, IAC1686, LA2076, LA2131 y LA2692; a libre expo-
sición, se obtuvo los más altos valores de severidad final, r 
y ABCDE, con 77%, 0,15 y 1.573, respectivamente; sin em-
bargo, LA1480 y LA2076 tuvieron los valores más bajos en 
este sistema de producción.

Palabras clave: Chromista, recursos fitogenéticos, severidad, 
solanácea, tasa de desarrollo, área bajo la curva del desarro-
llo de la enfermedad. 

SUMMARY

Most of the genes responsible of resistance of tomato to 
fungi, bacteria, virus and nematodes, has been derivate from 
wild species of tomato. Hence, it is necessary to evaluate 
and identify promising wild genotypes to observe their 
reaction to the main pathological problems of cultivated 
species, in order to be considered in future programs of 
tomato production improvement. To reach this purpose, 
it is necessary to carry out epidemiological studies and 
evaluate wild introductions against tomato late blight caused 
by Phytophthora infestans, the most devastating disease 
worldwide. The study was conducted with fifteen wild tomato 
introductions at the Montelindo´s farm of the Universidad de 
Caldas, in two production systems: free exposition and semi 
cover. Split plots was the experimental design used, being 
the main plots the production systems, and the subplots, the 
tomato introductions, with four replications. The evaluated 
variables were: severity (%), rate of disease development (r) 
and area under the disease progress curve (AUDPC) of late 
blight. In addition, the regression coefficients of the evaluated 
variables was calculated. Finally, an analysis of variance and 
Duncan´s tests was conducted. According to the analysis, 
under the semi cover system the lowest numerical values 
for final severity, r and AUDPC, with 47%, 0.09 and 1,133, 
was obtained, respectively; standing out the introductions 
LA1480, IAC1686, LA2131 and LA2692. In the free exposition 
system the highest values of these parameters with 77%, 
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0.15 and 1,573, respectively, were obtained; however, the 
introductions LA1480 and LA2075 showed the lowest values 
under this production system.

Key words: Chromista, phylogenetic resources, severity, 
solanaceae, rate of disease development, area under the 
disease progress curve.

INTRODUCCIÓN

El tomate (Solanum lycopersicum L.) constituye el 30% de 
la producción hortícola mundial y, en Colombia, es la horta-
liza más importante. Para el 2014, la producción de tomate 
fue de 173.580t, con un área de 7.467ha y un rendimiento 
de 23,2t/ha (DANE- ENA, 2014).

Uno de los avances tecnológicos más importantes de los 
seres humanos es la domesticación de las especies vegeta-
les, para la producción de comida y otros usos industriales, 
como fibras, resinas, materias primas, ornamentales, entre 
otros. Se ha utilizado secuenciación de alto rendimiento, 
para identificar cambios en la secuencia de ADN y la ex-
presión de genes, que diferencian al tomate cultivado y sus 
parientes silvestres. También, se han identificado cientos de 
genes candidatos y se han desarrollado nuevas secuencias 
de proteínas o han cambiado los niveles de expresión, en 
respuesta a la selección natural, en parientes silvestres de 
tomate (Koenig et al. 2013).

El tomate es susceptible a muchas enfermedades, como las 
causadas por Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, Al-
ternaria solani (Ell. & Mart.) Jones & Grout y Ralstonia so-
lanacearum Smith, que son algunos de los patógenos más 
conocidos, por las pérdidas entre el 40 y 70% que ocasionan 
en las solanáceas (Chavarro & Ángel, 2005).

El tizón tardío es causado por el Chromista Phytophthora in-
festans, común en zonas con temperaturas entre 15 y 22ºC y 
humedad relativa mayor al 80%. El patógeno, se transmite a 
través de semillas de tomate y puede sobrevivir en forma de 
micelio en otras plantas cultivadas o arvenses de la familia de 
las solanáceas, o en residuos de cosecha, que permanecen 
en el suelo (Jaramillo et al. 2007). La infección en el fruto 
puede oscilar del 41 al 100% en los campos sin aplicación 
de fungicidas y del 12 al 65%, en parcelas protegidas con 
fungicidas sistémicos; en el 2009, en Estados Unidos, las 
pérdidas totales de rendimiento en los tomates frescos y pro-
cesamiento llegaron a US$46 y US$66 millones, respectiva-
mente (Nowicki et al. 2012).

La resistencia genética es la capacidad que tiene el hospe-
dante de contrarrestar la acción de un patógeno; esta es la 
estrategia más ampliamente recomendada y estudiada en el 
manejo integrado de plagas (Lemus, 2009; Kogan, 1990). 

Los parientes silvestres son una fuente vital de genes de re-
sistencia contra enfermedades, como el tizón tardío, lo cual, 
ayuda a asegurar que exista una adecuada diversidad gené-
tica en el patrimonio genético, de un cultivo en particular 
(Lane, 2006).

La epidemiologia estudia el desarrollo de enfermedades en 
poblaciones de plantas; describe cómo las enfermedades de 
las plantas se desarrollan a través del tiempo y contempla 
modelos matemáticos, que pueden ayudar a tomar decisio-
nes de manejo (Arneson, 2001). Claro ejemplo de modelos 
matemáticos, los describen Tatarowska et al. (2011), quie-
nes indican que la estimación de la severidad del tizón tardío 
en el campo se puede hacer mediante evaluación visual de 
la enfermedad, estimando el área afectada en el follaje en 
porcentaje (Colon et al. 2004) o a través de una escala de 
nueve grados (Pietkiewicz, 1972). Con los datos obtenidos, 
se calculan parámetros epidemiológicos, como la tasa de 
desarrollo de la enfermedad (r) (Castaño-Zapata, 2002) o el 
área bajo la curva de desarrollo de la enfermedad (ABCDE) 
(Fry, 1978), que refleja la intensidad de la enfermedad. 

Esta investigación tuvo como objetivo realizar un estudio 
epidemiológico de severidad, tasa de desarrollo de la enfer-
medad y áreas bajo la curva de desarrollo del tizón tardío, en 
quince introducciones de tomate silvestres, en dos sistemas 
de producción, con el fin de generar aportes que sirvan de 
soporte a futuros proyectos en el campo molecular y mejo-
ramiento genético del tomate.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación, se llevó a cabo en la granja Montelindo, 
propiedad de la Universidad de Caldas, situada en la vereda 
Santágueda, municipio de Palestina, Caldas, con tempera-
tura media de 22,8°C, altitud de 1.010msnm, precipitación 
anual de 2.200mm y humedad relativa promedio del 76% 
(FNC & CENICAFÉ, 2010).

Los sistemas de producción empleados correspondieron a: 
libre exposición, con tutorado en guaduas, a una distancia 
de 3m y una distancia entre surcos de 1,5m; también, se uti-
lizó una cobertura de plástico tipo “mulch” tipo negro-negro, 
calibre 1,2 y, bajo semitecho, igual al anterior sistema, pero 
además provisto de una cubierta de plástico tipo Agroclear, 
calibre 6.

Se evaluaron quince introducciones de tomate del banco de 
germoplasma de la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Palmira. Diez de las quince introducciones eran proceden-
tes del Instituto Agronómico de Campiñas, en Brasil, iden-
tificadas así: IAC391, IAC424, IAC426, IAC445, IAC1621, 
IAC1624, IAC1688, IAC412, IAC421 e IAC1686; las otra 
cinco introducciones eran procedentes del Tomato Genetics 
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Resources Center, de la Universidad de California, en Esta-
dos Unidos, identificadas como: LA2076, LA1480, LA2131, 
LA2640 y LA2692. Como testigo comercial, se empleó la 
variedad Sweet million, que es susceptible al patógeno.

La siembra, se realizó en bandejas de germinación de 72 
lóculos, con sustrato turba sphagnum grado 3. Pasados 30 
días, se realizó el trasplante de las plántulas, cuando habían 
alcanzado cuatro hojas verdaderas. La distancia de siembra 
fue de 1,50m entre surcos y 0,50m entre plantas, para una 
densidad de población de 13.333 plantas/ha.

Para la obtención del inóculo, se sembraron tubérculos-se-
millas de papa criolla, variedad Yema de Huevo (Solanum 
phureja Juz. et Buk), en la granja Tesorito, de la Universidad 
de Caldas, a 2.340msnm, 17,5°C, 78% de humedad relativa 
y 2.000mm de precipitación. El tamaño de las parcelas fue 
de 4m de largo por 1,8m de ancho, con un marco de plan-
tación de 0,6m, en surcos dobles, 1,2m entre calles y 0,35m 
entre plantas. La siembra, se efectuó de manera escalonada, 
una cada 20 días, para un total de cinco siembras, para ga-
rantizar una fuente de inóculo constante del patógeno, con 
la que se obtuvo la infección artificial de las introducciones 
de tomate cereza.

Un día antes de la inoculación, se recolectaron las hojas más 
afectadas de las plantas de papa criolla, almacenándolas en 
cámara húmeda, para mantener activos los esporangios del 
patógeno. Las hojas fueron llevadas a la granja Montelindo, 
donde, posteriormente, se les realizó un lavado con agua 
destilada, a través de un tamiz, sobre una máquina fumiga-
dora de espalda Royal Cóndor de 20L, para que los esporan-
gios de Ph. infestans se desprendieran y quedaran suspen-
didos en el agua; finalmente, se realizó la inoculación sobre 
las introducciones a evaluar, 41 días después de trasplante 
(2 meses y medio de edad), dando un cubrimiento total en 
el área foliar de las cuatro plantas, de cada introducción de 
tomate. La concentración, se midió a través de un hemaci-
tómetro marca Bright Line, obteniendo un valor de 44.000 
esporangios/mL de agua.

Se utilizó un diseño de parcelas divididas; las parcelas prin-
cipales fueron asignadas a los dos sistemas de producción: 
libre exposición y semitecho, mientras que las subparcelas 
fueron asignadas a las introducciones de tomate, con cuatro 
repeticiones. El tamaño efectivo de la unidad experimental 
fue de cuatro plantas.

Variables evaluadas: 

Severidad (%) del tizón tardío. Se evaluaron las primeras cua-
tro hojas de las plantas que presentaban los síntomas típicos 
de la enfermedad, como manchas de color café con apa-
riencia húmeda y en el envés de las hojas, con estructuras 

de color blanquecino, en el centro de las lesiones correspon-
dientes a la esporulación de Ph. infestans. Estas hojas se 
marcaron para su seguimiento y se evaluaron en intervalos 
de cuatro días, usando el diagrama de severidad, elaborado 
por James et al. (1971), quienes ilustran severidades del 1, 
10, 25 y 50%; mediante extrapolación, se continuó registran-
do la severidad hasta el 100% en toda la planta. La evalua-
ción, se realizó durante 49 días después de la inoculación.

Tasa de desarrollo (r) del tizón tardío. Para tal fin, se toma-
ron los valores promedios de severidad de las cuatro hojas 
evaluadas en porcentaje, siguiendo la metodología descrita 
por Castaño-Zapata (2002) y aplicando la siguiente fórmula, 
derivada del modelo logístico de Van der Plank (1963):

 

𝐫𝐫 = 1
T1 − T0

(loge
X1

1 − X1
− loge

X0
1 − X0

) 

 

En donde: r = Tasa de desarrollo; T1 = Tiempo final; T0 = 
Tiempo inicial; X1 = Proporción de la enfermedad en el tiempo 
final; X0 = proporción de la enfermedad en el tiempo inicial.

Área bajo la curva del desarrollo de la enfermedad (ABCDE). 
Para ello, se tomaron los valores promedios de severidad (%) 
de las cuatro hojas evaluadas por planta, siguiendo la meto-
dología descrita por Shaner & Finney (1977) y aplicando la 
siguiente ecuación:

 

 
 
 En donde: Yi = severidad inicial; Yi+1 = Severidad actual;     

ti+1 = tiempo actual; ti = tiempo inicial.

Variables climáticas. Se tomaron los datos climáticos diarios 
de la estación meteorológica, que se encuentra en la granja 
Montelindo, para correlacionarlos con la severidad del tizón 
tardío. Se registraron datos de precipitación acumulada cada 
cuatro días, con ayuda de un pluviógrafo; humedad relativa 
promedio cada cuatro días (HRP), con un termohigrógrafo 
y temperatura diaria, con termómetros de máxima, media 
y mínima.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Severidad (%) del tizón tardío en los dos sistemas de pro-
ducción. Los sistemas productivos a libre exposición y bajo 
semitecho a los 25 días después de inoculación, no mostra-
ban diferencias estadísticas (P=0,68), en los valores de se-
veridad con 31 y 30%, respectivamente. Desde esa fecha en 
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adelante, la severidad del tizón tardío en el sistema produc-
tivo a libre exposición siempre fue mayor que la del sistema 
productivo bajo semitecho, en todas las demás evaluacio-
nes, terminando a los 49 días después de la inoculación, con 
una severidad de 47%, en el sistema productivo bajo semi-
techo y de 77%, en el sistema productivo a libre exposición, 
con altas diferencias estadísticas, entre los dos sistemas pro-
ductivos (P<0,0001). Esto explica, la función de la cubierta 
tipo semitecho, la cual, evitó el contacto directo de la lluvia 
continua con las plantas, disminuyendo la severidad de la 
enfermedad, sabiendo que patógenos, como Ph. infestans, 
liberan zoosporas en el agua, presente sobre las superficies 
foliares, facilitando así la dispersión del patógeno y el incre-
mento de la enfermedad (Castaño-Zapata, 2002).

Tasa de desarrollo (r) del tizón tardío en los dos sistemas 
de producción. La tasa de desarrollo del tizón tardío mostró 
dos tendencias de avance de la enfermedad: La primera, fue 
la tasa de desarrollo en el sistema de producción a libre ex-
posición, que tuvo un valor de r=0,15 unidades por día; la 
segunda, corresponde al sistema de producción bajo semi-
techo, con una r=0,09 unidades por día. 

Severidad (%) del tizón tardío en las introducciones sembra-
das a libre exposición y factores climáticos. Según Erwin & 
Ribeiro (1996), la temperatura mínima para el crecimiento 
de Ph. infestans es de 4ºC; la óptima, de 20ºC y la máxi-
ma, de 26ºC. Por otra parte, Jaramillo et al. (2007) indican 
que la humedad relativa favorable para el desarrollo de la 
enfermedad debe estar por encima del 80%; estas variables 
climáticas no mostraron variaciones notables a través del 
tiempo; se registró una temperatura promedio de 24 a 26°C, 
a libre exposición y bajo semitecho, respectivamente y una 
humedad relativa promedio de 78%, para los dos sistemas 
productivos. Los valores registrados fueron favorables para 
el desarrollo del tizón tardío (Figura 1). 

La precipitación desempeñó un papel de mayor importancia, 
ya que en tan solo periodos acumulados de 4 días, pasó de 
6 a 114 mm acumulados, 9 días después de inoculación y 
90 mm, a los 13 días, después de inoculación, lo cual, se co-
rrobora siguiendo la teoría del sistema predictivo de BLITE-
CAST, desarrollado en la Universidad Estatal de Pensilvania, 
a principios de 1970, que interpreta los patrones de precipi-
tación, de temperatura y de alta humedad relativa, sobre el 
potencial de epidemias del tizón tardío en cultivos de papa y 
que tiene como base una precipitación de 30mm de agua, 
en 10 días continuos, para que la enfermedad se manifieste 
(Krause et al. 1975; Mackenzie, 1981). 

Es de resaltar que el cultivo se encontraba en la etapa de ple-
no llenado de fruto, en la cual, simultáneamente, realiza cre-
cimiento vegetativo y floración, factores determinantes para 
que la enfermedad se manifestara y presentara un rápido 

crecimiento exponencial, cumpliendo con los componentes 
del triángulo de la enfermedad, es decir, un ambiente favora-
ble, un patógeno virulento y la diferencia en respuesta, dado 
por la constitución genética de las introducciones evaluadas. 
Las plantas del testigo fueron las primeras en manifestar los 
síntomas de la enfermedad a los 13 días después de la ino-
culación y, cuatro días más tarde, todas las introducciones 
tenían valores menores al 15% de severidad. Después de 
cada pico de lluvia hubo un incremento de la enfermedad, 
independientemente de las introducciones (Figura 1).

Todas las introducciones y el testigo comercial, a los 39 días 
después de la inoculación, superaron la línea roja, que señala 
el 50% de severidad de la enfermedad. Es de resaltar que las 
introducciones LA1480, LA2076 y la introducción IAC445 
fueron las que mejor comportamiento mostraron frente al 
desarrollo de la enfermedad, con valores de severidades fi-
nales de 55, 62 y 68%, respectivamente, pero sin diferencias 
estadísticas entre las introducciones (P=0,01) (Figura 1).

En general, los resultados de severidad de la enfermedad 
indicaron una susceptibilidad generalizada de las intro-
ducciones evaluadas, lo cual, se puede atribuir, como lo re-
portan Stintzi et al. (1993), a la evolución que ha tenido el 
patógeno, a través del tiempo, desarrollando mecanismos 
para protegerse a sí mismo de enzimas degradantes, como 
las glucanasas y quitinasas, producidas por las plantas, en 
respuesta al ataque de patógenos, por medio de proteínas 
secretoras, que inhiben la actividad enzimática de aquellas, 
deteniendo la producción de inductores de resistencia (Abra-
movitch & Martin, 2004). 

Tasa de desarrollo (r) del tizón tardío en las introducciones 
sembradas a libre exposición. Al igual que la severidad, la 
tasa de desarrollo de la enfermedad mostró diferencias esta-
dísticas (P<0,005), entre los materiales en ambos sistemas 
de producción. Al linealizar la severidad de la enfermedad 
y calculando las tasas de desarrollo, se notó que todas las 
introducciones y el testigo sobrepasaron la línea, que está 
demarcando el valor cero (0), la cual, epidemiológicamente, 
significa el 50% de severidad. La tasa de desarrollo en este 
sistema productivo varió entre 0,13 unidades por día, para la 
introducción LA1480 y el testigo comercial y 0,22 unidades 
por día, para la introducción IAC412, que tuvo el máximo 
valor. Introducciones como IAC421 e IAC1688 mostraron 
mayor susceptibilidad que el testigo, con valores de severi-
dad del 92, 94 y 88%, respectivamente y tasas de desarrollo 
de 0,21, 0,20 y 0,13 unidades por día, respectivamente. Una 
alta susceptibilidad también se reportó en un estudio reali-
zado por Fry (1978), quien evaluó diferentes variedades de 
papa, aplicando diferentes dosis de mancozeb contra Ph. in-
festans, obteniendo en la variedad Hudson, muy susceptible 
al tizón tardío, una severidad final de 98% y una r=0,28 uni-
dades por día, sin aplicación del fungicida, en comparación 
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con la aplicación de éste (1,79kg/ha); una severidad final de 
35% y r= 0,18 unidades por día.

Severidad del tizón tardío en las introducciones sembradas 
bajo semitecho y factores climáticos. En este caso, 10 de las 
15 introducciones evaluadas y el testigo comercial, se man-
tuvieron por debajo de la línea, que muestra el valor de 50% 
de severidad (Figura 2), lo que indica, que el desarrollo len-
to de la enfermedad, se puede atribuir a la cubierta plástica 
que se empleó para proteger las plantas de la lluvia directa, 
la cual, corroborando lo que afirman Tamayo & Jaramillo 
(2006), ayuda a que los esporangios de Ph. infestans sean 
fácilmente diseminados. Asimismo, Becktell et al. (2005) 

comprobaron, en un experimento realizado en tomate bajo 
invernadero, que el riego dirigido a la superficie del suelo 
disminuía casi el doble la incidencia y la severidad, 35 +
8% y 2 + 1%, respectivamente, del tizón tardío, comparado 
con el riego dirigido sobre el follaje, 68 + 12% y 16 + 9%, 
respectivamente. 

Algunas introducciones mostraron tolerancia al avance de 
la enfermedad, como LA2076, LA2131, IAC1624 y LA1480, 
con valores de severidades finales de 42, 44, 45 y 47%, res-
pectivamente. Las severidades de la enfermedad que se 
observan por debajo de la línea roja, en la figura 2, oscila-
ron entre 42%, que corresponde a la introducción LA2076 

 
 

Figura 1. Relaciones entre algunos elementos del clima y la severidad del Tizón tardío, a través del tiempo, en los materiales 
de tomate tipo cereza, sembradas a libre exposición.

*DDT: Días después de trasplante.
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y 48%, en el testigo comercial; este comportamiento, se 
observó después de 39 días después de la inoculación (81 
DDT), en donde hubo una acumulación de 98 mm de agua 
lluvia y mientras que en estos materiales se mantenía estable 
la severidad de la enfermedad, en las introducciones IAC421, 
IAC412, IAC426, LA2640 e IAC445 aumentaron los valores, 
entre 52 y 66%.

Como se observa, la introducción LA2076 mostró un buen 
comportamiento en los dos sistemas de producción evalua-
dos; la introducción IAC445 tuvo un valor de severidad final 
de 66%, casi el mismo comportamiento comparado con el 
sistema de producción a libre exposición, que fue de 68%, 

en este caso, siendo la introducción más susceptible (Figu-
ra 2); no obstante, las introducciones evaluadas mostraron 
una susceptibilidad generalizada a la enfermedad. De acuer-
do con Barbosa et al. (2008), en la búsqueda de resistencia 
al tizón tardío, se debe evaluar un número considerable de 
genotipos, debido a que la resistencia es poligénica y de ca-
rácter dominante, lo que requiere de una búsqueda intensiva 
en germoplasma pariente de la especie cultivada, por lo cual, 
se puede concluir que es necesario continuar con estudios 
similares a éste, en diferentes áreas geográficas del país, de 
tal manera que se pueda explorar una mayor cantidad de 
genotipos y poblaciones del patógeno y así ampliar la posibi-
lidad de encontrar resistencia a la enfermedad.

 
 
 

Figura 2. Relaciones entre algunos elementos del clima y la severidad del Tizón tardío, a través del tiempo, en los materiales 
de tomate tipo cereza, sembradas bajo semitecho.

*DDT: Días después de trasplante.
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Tasa de desarrollo (r) del tizón tardío en las introducciones 
sembradas bajo semitecho. Los materiales mostraron una 
disminución numérica considerable en la tasa de desarrollo 
de la enfermedad; el valor de r más bajo fue 0,07 unidades 
por día, para la introducción IAC1624 y el valor más alto 
fue 0,10 unidades por día, para las introducciones IAC1686, 
LA2640, IAC412, IAC421, IAC426 e IAC445, valores meno-
res a los alcanzados a libre exposición. 

Se observaron diferencias numéricas entre los dos sistemas 
de producción, entre 0,06 unidades por día, para los valo-
res mínimos, hasta 0,12 unidades por día, para los valores 
máximos de tasas de desarrollo de la enfermedad (r). El caso 
más notable fue el de la introducción IAC1624, que pasó de 
ser una de las que tuvieron un valor alto de 0,18 unidades 
por día, a libre exposición, a tener el valor más bajo de r, en 
condiciones semi-controladas, de 0,07 unidades por día, lo 
que indica una alta interacción genotipo-ambiente; en este 
caso, el mejoramiento del ambiente, le permite al genotipo 
expresar mejor su potencial y tener un menor desarrollo de 
la enfermedad. 

El sistema de producción bajo semitecho es adecuado para 
disminuir todos los parámetros epidemiológicos del tizón 

tardío, debido, principalmente, al hecho que, en este siste-
ma, no hay un efecto directo de la lluvia sobre las plantas.

Área bajo la curva del desarrollo de la enfermedad (ABCDE). 
La tabla 1 muestra las ABCDE de cada introducción respec-
to a los dos sistemas de producción, comparándolas, a la 
vez, con las tasas de desarrollo (r) y las severidades finales. 
Analizando el ABCDE en los dos sistemas productivos, se 
observa que la intensidad de la enfermedad a libre exposi-
ción es mayor que bajo condiciones semi-controladas, con 
valores promedios de 1.573 y 1.133 unidades, respectiva-
mente. Este comportamiento coincide con los resultados del 
estudio de Foster & Hausbeck (2010), quienes evaluaron, 
bajo dos sistemas de producción –campo abierto e inver-
nadero-, el efecto de los fungicidas fluopicolide y mandi-
propamida sobre Phytophthora capsici, en dos variedades 
de pimentón ‘Paladin’-resistente y ‘Red Knight’-susceptible, 
observando que sin tratamiento químico, en el sistema de 
producción a campo abierto, la variedad resistente y la sus-
ceptible expresaron el ABCDE más alto, con 963 y 5.494 
unidades, respectivamente, comparadas con el sistema pro-
ductivo invernadero, en donde fueron más bajas, con 64 y 
141 unidades, respectivamente, en ambas variedades; sin 
embargo, los valores del ABCDE de todas las introducciones 

Tabla 1. Área bajo la curva del desarrollo de la enfermedad (ABCDE), tasas de desarrollo (r) y severidades (%) finales, en las 
15 introducciones y el testigo comercial (Sweet million), en los dos sistemas de producción.

Materiales
Libre exposición Semitecho

ABCDE r  Severidad final (%) ABCDE r Severidad final (%)

LA1480 1.236 0,13 55 1.002 0,09 47

IAC1621 1.750 0,18 83 1.183 0,08 48

IAC1624 1.337 0,18 79 1.107 0,07 45

IAC1686 1.715 0,16 83 1.082 0,10 46

IAC1688 1.859 0,20 94 1.136 0,08 44

LA2076 1.318 0,15 62 977 0,09 42

LA2131 1.472 0,18 76 998 0,09 44

LA2640 1.782 0,18 87 1.311 0,10 65

LA2692 1.590 0,17 80 1.092 0,09 47

IAC391 1.555 0,18 85 1.148 0,08 47

IAC412 1.479 0,22 88 1.252 0,10 55

IAC421 1.741 0,21 92 1.115 0,10 52

IAC424 1.530 0,17 79 1.102 0,09 46

IAC426 1.660 0,16 82 1.255 0,10 60

IAC445 1.313 0,15 68 1.274 0,10 66

Testigo (Sweet 
million) 1.825 0,13 88 1.087 0,09 68

Promedio 1.573 0,17 80 1.133 0,091 51
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son altos, lo que indica una susceptibilidad generalizada de 
los materiales de tomate evaluados. Byrne et al. (1997), al 
evaluar las cultivariedades de tomate Ohio 8245 y 7814, en 
Michigan, Indiana, Estados Unidos, contra Ph. infestans, ha-
llaron valores de ABCDE que oscilaron entre 1.154 y 2.314 
unidades, respectivamente, similares y aún superiores a los 
obtenidos en este estudio; indicando que estas cultivarieda-
des fueron altamente susceptibles a Ph. infestans.

Las introducciones LA1480 y LA2076 fueron las que me-
jor respuesta expusieron respecto al ataque del patógeno, 
mostrando algún grado de tolerancia y evidenciando menos 
intensidad de la enfermedad con el tiempo, en los dos siste-
mas de producción.

La introducción LA1480 en el sistema a libre exposición fue 
la que menos intensidad de la enfermedad mostró, con un 
ABCDE de 1.236 unidades; analizada en el sistema bajo se-
mitecho, se observó una reducción de los valores acumula-
dos de ABCDE, teniendo como resultado final, una diferen-
cia en el ABDCE de 234 unidades (Tabla 1). En la evaluación 
realizada el 28 de mayo de 2013 (22 días después de inocu-
lación), a libre exposición, se observaron valores de severi-
dad promedios, cercanos al 20%, pero para las evaluaciones 
entre el 01 de junio de 2013 al 25 de junio de 2013 (25 y 49 
días después de inoculación), los valores promedios de seve-
ridad aumentaron del 30 al 55% (Figura 2), mientras que en 
las mismas fechas, los valores promedios de severidad bajo 
semitecho, oscilaron entre 26 y 47% (Figura 2). El ABCDE 
fue uno de los más bajos en ambos sistemas productivos, ya 
que los valores acumulados de severidad, a través del tiem-
po, no superaron el 55% (Tabla 1).

La introducción LA2076 presentó características similares, 
observándose su mejor respuesta en el sistema de produc-
ción bajo semitecho, con una diferencia entre los dos siste-
mas de producción en el ABDCE, de 341 (Tabla 1). En los 
sistemas de producción a libre exposición y bajo semitecho, 
se observó un comportamiento similar en los valores pro-
medios de severidad, de un poco más del 20%, para el 28 
de mayo de 2013 (Figuras 1 y 2). En el sistema a libre expo-
sición, en la evaluación realizada el día 01 de junio de 2013 
(25 días después de inoculación), los valores promedios de 
severidad ya sobrepasaban el 30 % y para el día 25 de junio 
de 2013, llegaban a más de 60% (Figura 1); es por esto que 
la intensidad de la enfermedad llegó a valores de ABCDE de 
1.318 unidades, mientras que en el sistema bajo semitecho, 
para los mismos días evaluados, estos valores no superaron 
el 30% y finalizaron con 42% (Figura 2). 

Se observaron introducciones que, al pasarlas de libre expo-
sición a semitecho, cambiaron los resultados respecto al AB-
CDE; este es el caso de las introducciones IAC1686, LA2131 
y LA2692, que mejoraron su respuesta a la enfermedad, con 

diferencias en el ABCDE, de 633, 474 y 498, respectivamen-
te (Tabla 1).

Existe una relación directa entre los parámetros epidemioló-
gicos evaluados: severidad, tasa de desarrollo y área bajo la 
curva del desarrollo de la enfermedad; cualquiera de estos 
parámetros es suficiente para analizar desarrollo del tizón tar-
dío y lleva a la misma conclusión.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participación de los autores, quienes declaramos 
que no existe conflicto de intereses que ponga en riesgo la 
validez de los resultados presentados
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