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Los objetivos de esta investigación fueron: analizar el comportamiento sexual de

cepas Phyíophíhora infesíans aisladas en la región productora de Coahuila y Nuevo

León, identificar, con variedades diferenciales sembradas en campo, los genes de

virulencia presentes en dicha región y evaluar los niveles de resistencia de 18 genotipos

de papa a Tizón Tardío y Temprano bajo condiciones de infección natural.



Se aislaron 26 cepas de Phytophíhora infestans de la región papera de Coahuila y

Nuevo León. Al aparear todas las cepas entre si, se observaron tres tipos de respuesta.

Este comportamiento corresponde a los tipos de compatibilidad Al y A2, asi como a

cepas con comportamiento A1+A2, que producen oosporas cuando se aparean con

cualquier aislamiento.

Se identificaron seis genes de virulencia presentes en la población de esta región,

estos fueron, rl, r2, r3, r4, ró y r7. Para realizar esta determinación se usaron plantas

diferenciales sembradas en campo. Las plantas diferenciales con un solo gen de

resistencia fueron infectadas primero que las que poseen dos o tres genes.

Se detectaron diferencias significativas entre materiales, con respecto al

porcentaje de tejido afectado por tizón tardío o temprano. Los materiales que presentaron

mayor resistencia a ambas enfermedades fueron las variedades Atzimba y Tollocan, así

como los clones 575049, 750489 y 750815, en cuanto a resistencia al tizón tardío se

distinguieron también las variedades Greta, y Mexiquense y los clones 1-1039 e I-l 150, la

variedad López mostró una resistencia intermedia al tizón temprano. El testigo, la

variedad Alpha, y la variedad Atlantic fueron los más susceptibles a ambas enfermedades.

Las variedades más usadas en la región, Alpha y Atlantic, son muy susceptibles a

ambas enfermedades; en la evaluación se identificaron materiales destacados como los

clones 750489 y 750815, que además presentan características agronómicas aceptables

para el mercado.
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INTRODUCCION

El Tizón Tardío de la papa es causado por Phytophíhora infestans. Este patógeno

es importante, no solo por ser el agente causal de la enfermedad más destructiva de este

cultivo, sino también porque durante su estudio y la búsqueda de su control se han

desarrollado muchas áreas de la fitopatología.

La historia del uso de variedades resistentes a la enfermedad inicio con la

selección de las plantas que sobrevivieron a la gran epifitia del siglo XIX. A finales de ese

siglo iniciaron los trabajos de la búsqueda de fuentes de resistencia a esta enfermedad,

sobre todo en especies silvestres de México y algunos países de Sudamérica; con esto

inició, lo que propiamente es el mejoramiento de la resistencia a tizón tardío de papa.

En este siglo, el descubrimiento de los genes R, que conferían una alta resistencia

a la enfermedad, alentó la esperanza de lograr la inmunidad. A este tipo de resistencia se

le llamó Resistencia Vertical. Desafortunadamente el éxito de esta resistencia solo fue

temporal, ya que tan pronto como los genes R se incorporaban a variedades comerciales,

y éstas llegaban a ser populares, se generaban y/o incrementaban las poblaciones de razas

fisiológicas del hongo que podían vencer la resistencia dada por los genes R.

Debido a la poca duración de la resistencia vertical, pronto se intentó conseguir

una resistencia que pudiera ofrecer altos niveles de protección contra todas las razas y

que fuera más duradera, así se regresó a trabajar con la llamada resistencia horizontal, la



cual tiene varios inconvenientes y entre ellos están el hecho de que su manifestación es

muy afectada por las condiciones ambientales y también, aunque en menor grado que la

resistencia vertical, por la variación del patógeno.

Respecto al efecto de las condiciones ambientales es conocido que algunas

variedades, como Alpha por ejemplo, que posee únicamente resistencia horizontal, es

reportada en algunas regiones como resistente, pero en otras es completamente

susceptible; por esto, es necesario realizar evaluaciones de resistencia regionales. Por la

diversidad de razas de Phytophthora infesíans, el Valle de Toluca, es una buena opción

para evaluar resistencia al tizón tardío, sin embargo estas evaluaciones no permiten

estimar la estabilidad de la resistencia o de su adaptabilidad a la mayoría de los ambientes.

Phytophthora infestans es un organismo que presenta gran (variación patogénica

fo qüiTocasiona el surgimiento de razas fisiológicas, l^s cuales dificultan los programas de
mejoramiento para resistencia. Por lo tanto, es indispensable conocer la variación que

presenta el patógeno, esto es, las razas que prevalecen en una región dada.

La reproducción sexual es uno de los mecanismos de variación patogénica y tal

ve\ es el más importante. Al respecto se debe mencionar que Phytophthora infestans es

un l^ngo heterotálico, es decir, para que se reproduzca sexualmente requiere de la

icia de sus dos grupos de compatibilidad, Al y A2.

El grupo de compatibilidad Al es de distribución mundial y hasta inicios de los

[O's el grupo de compatibilidad A2 había sido reportado sólo en el centro de México.

:tualmente el grupo A2 esta reportado en Norteamérica, Europa y Asia.



En vista de lo anterior es importante determinar la presencia de los grupos de

compatibilidad y los genes de virulencia del Phytophíhora infesíans presentes en una

región dada, esto con el propósito de tener una idea del comportamiento de la resistencia

de los materiales sembrados en la región y determinar si ésta es adecuada para

implementar programas de mejoramiento de resistencia al Tizón tardío.

Aunado a lo anterior, la creciente importancia que toma la enfermedad conocida

como Tizón Temprano, causada por Alternaría sotaní, debido a la expansión del cultivo

de papa a áreas con condiciones de alta temperatura y humedad, generan la necesidad de

conocer la resistencia genética que presentan las variedades a esta enfermedad, como una

alternativa de control, que permitirá disminuir el alto uso de agroquimicos en este cultivo.

Por lo anterior, en este trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

A. Analizar la compatibilidad sexual entre cepas de Phyíophthora

infesíans en la población de este patógeno en Coahuila y Nuevo León.

B. Identificar los genes d¿ virulencia de Phyíophthora infesíans presentes

en la población de este patógeno en Coahuila y Nuevo León.

C. Evaluar la resistencia de 18 genotipos de papa a Tizón Tardío y

Temprano bajo condiciones de infección natural en campo.



REVISION DE LITERATURA

Resistencia a Phytophthora infestans

ser

Importancia

La papa tiene más características de importancia económica que necesitan

consideradas por el mejorador que cualquier otro cultivo (Thomson, 1987).

En cuanto a resistencia a enfermedades, a nivel mundial se han dado las más altas

prioridades al Tizón Tardío {Phytophthora infestans), las enfermedades virosas

(particularmente las causadas por el virus del Enrollamiento y el virus Y) y los nemátodos

formadores de quistes {Globodera rostochiensis y G. pallidd) (Jellis, 1992).

Tipos de resistencia ii.sados en papa

Van der Plank (1957) menciona que hay tres clases de resistencia a tizón tardío.

La primera es la racial, conferida por los genes mayores. La segunda es la asociada con la

madurez tardía, aunque no necesariamente siempre correlacionada. Esta resistencia

parece ser razonablemente estable y sin serias complicaciones raciales. Por último, la

tercera clase de resistencia, en ausencia de resistencia racial, puede ser inferida de las

diferencias en susceptibilidad entre variedades de semejante escala de madurez. Este

autor menciona también, que pudiera ser que la segunda y tercera clases de resistencia no



es

fueran totalmente independientes una de la otra.

Hodgson (1961) señala que la resistencia en papa al tizón tardio generalmente

de dos tipos: una controlada por genes dominantes los cuales son llamados genes

mayores o genes R y la otra gobernada por un sistema poligénico, la cual es llamada de

genes menores. Van der Plank (1966) le llama al primer tipo resistencia vertical y al

segundo resistencia horizontal.

Henfling (1987) dice que generalmente se distinguen dos tipos de resistencia a

tizón tardío, la resistencia especifica a razas y la resistencia general.

Son muchos los nombres que se dan a los tipos de resistencia y estos en muchos

casos se usan como sinónimos; así a la resistencia horizontal también se le conoce como

resistencia general, resistencia de campo, resistencia parcial, resistencia poligénica,

resistencia de genes menores, resistencia no-específica y resistencia multigénica entre

otros (Browing, eí al, 1979, Niederhauser, et al, 1954, Thurston, 1971 y Van der Plank,

1966 y 1982). A la resistencia vertical se le llama también resistencia especifica,

resistencia de genes mayores, resistencia hipersensitiva, resistencia monogénica,

resistencia racial y resistencia de genes R, entre otros (Fry, 1982, Niederhauser,e/ al,

1954y Singh, 1986).

Con el fin de uniformizar los nombres dados a los tipos de resistencia usaremos

los descritos y aceptados por Van der Plank (1963), (1968) y (1982) esto es resistencia

vertical y resistencia horizontal. Bajo sus definiciones, la resistencia vertical implica una

interacción diferencial entre variedades del hospedero y razas del patógeno por lo que

una variedad con resistencia vertical es más resistente a algunas razas del patógeno que a

otras. En la resistencia horizontal no hay interacción diferencial y la resistencia de una



variedad es igual contra todas las razas del patógeno.

La resistencia vertical retrasa el inicio de una epidemia. Su acción es reducir la

cantidad efectiva del inóculo inicial con el cual inicia la epidemia (Van der Plank, 1968 y

1982). Esta resistencia es controlada por genes dominantes llamados R, a la fecha se

conocen 12 de ellos, estos genes causan una reacción hipersensitiva en los tejidos de la

planta (Henfling, 1987), aún cuando la reacción hipersensitiva no es una característica

general de esta resistencia (Van der Plank, 1978).

La resistencia horizontal reduce la velocidad de incremento de la epidemia

después de que ella ha iniciado (Van der Plank, 1968 y 1982). Esta resistencia es

cuantitativa y es controlada por muchos genes, cada uno de los cuales contribuye en

mayor o menor grado (Henfling, 1987). Este tipo de resistencia tiene varios

componentes, entre ellos tenemos: la resistencia a la infección, crecimiento más lento de

la lesión después de la infección y esporulación reducida entre otros (Niederhauser,

1986). Además la resistencia horizontal es grandemente afectada por diferencias en las

condiciones ambientales (Hodgson, 1962).

Desarrollo de variedades resistentes

El mejoramiento para resistencia al tizón tardío causado por el hongo

Phyíophthora infestans fue iniciado poco después de la sería epifitia causada por este

patógeno en papas en Europa y Norteamérica durante 1845 y 1846 (Umaerus, et al,

1983).

Robertson (1991) menciona que hay evidencia histórica que indica que después de

la gran epifitia de tizón tardío en 1845, algunas variedades seleccionadas por los



productores, fueron más resistentes al ataque del patógeno que otras.

Wastie (1991) señala que en los años iniciales de mejoramiento de papa, alguna

resistencia de campo estuvo disponible, la cual ílie desarrollada de las plantas

sobrevivientes de la epifitia de mediados del siglo XIX.

De acuerdo a Reddick, (1928) y Peterson y Milis (1953), en E.U., Goudrich,

durante la segunda mitad del siglo XIX, importó diversas variedades de papa de

Sudamérica y aunque falló en encontrar resistencia a tizón, mostró la existencia de la

variación de otras características de papa y que las variedades mejoradas pueden ser

producidas por métodos de mejoramiento de plantas.

Aunque la búsqueda para obtener variedades resistentes a tizón tardío había

estado progresando desde la gran epifitia, no fue sino hasta 1909, cuando el Dr. Salaman

demostró la naturaleza heredable de la resistencia en una especie silvestre S. edinense y

con esto la posibilidad de vencer a la enfermedad se sustentó en una base científica

(Black, 1954).

En la década de 1920 se vio surgir el uso de genes de resistencia de S. demissiim,

como fuente para producir variedades resistentes al Tizón tardío. En 1925, iniciaron en

Alemania ensayos de campo con las llamadas variedades "W", que fueron derivadas de S.

tuherosum y S. demissítm, y tenían un gene dominante para resistencia, el gene Rl. Las

variedades "W" se mostraron como inmunes al tizón tardío y para 1927 estas variedades

se distribuyeron a mejoradores del extranjero. Fue hasta inicios de los 30's cuando en

Alemania se liberaron diversos cultivares con el gene Rl, entonces surgieron las razas de

Phylophthora infesíam que vencieron la resistencia dada por este gene. En

Norteamérica, las variedades con el gene Rl fueron liberadas a inicios de los 50's y estas





Tendencias en los programas de mejoramiento

De inicios de la década de los 20's a inicios de los 70's, el énfasis principal de la

mayoría de los programas de mejoramiento flie obtener inmunidad por medio del uso de

los genes R. Pero, como menciona Jellis (1992), la falla de la resistencia vertical para

controlar la enfermedad permitió un renovado interés en la resistencia horizontal. Al

respecto Niederhauser, et al (1954), mencionan que la experiencia de campo en México

ha mostrado repetidamente que la resistencia vertical sola no es de mucho valor.

Los trabajos de mejoramiento y evaluación de resistencia realizados en México

basados en la resistencia horizontal han producido variedades que se han vuelto

comerciales, como la Anita, Bertita, Conchita (Niederhauser y Cervantes, 1959), y la

Eréndira (Niederhauser, et al, 1959); estas variedades y otras han mantenido altos niveles

de resistencia por más de 10 años (Cervantes, 1965).

Aunque muchos cultivares con resistencia vertical se han producido, desde inicios

de la década de los 70's, este tipo de resistencia está siendo abandonada y se tiene como

objetivo lograr resistencia general en la creencia de que es más duradera (Wastie, 1991).

El Centro Internacional de la Papa (CIP), dentro de sus estrategias de

mejoramiento durante el primer período (1973-1980), tenía como objetivos principales

desarrollar una población mejorada con resistencia horizontal incrementada y seleccionar

clones resistentes de buenas características agronómicas de los materiales avanzados de

diferentes programas de mejoramiento. En esta etapa se tuvieron dos inconvenientes,

primero que se obtuvieron materiales con los dos tipos de resistencia mezclados, en los

cuales la resistencia vertical no permitía evaluar la resistencia horizontal y el hecho de que

aparentemente Toluca, a pesar de ser la mejor opción como lugar de evaluación, no
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Descubrimiento

Tan pronto como el mejoramiento para resistencia al Tizón Tardio de la papa

inició, la especialización fisiológica de Phytophthom infestans se convirtió en un

problema (Pristou y Gallegly, 1956).

Giddings y Berg (1919) fueron los primeros que notaron la variación patogénica

en Phytophthora infestans. En su trabajo se inocularon plantas de papa y jitomate con

cepas aisladas de estas especies, con lo anterior encontraron que la cepa proveniente de

papa, a la que llamaron "raza de papa" fue incapaz de atacar plantas de jitomate, mientras

que la cepa aislada de jitomate, "raza de tomate" atacó tanto a jitomate como a papa.

Aun después de haber notado esta especialización con respecto a papa y tomate,

pasaron 13 años para que se encontrara especialización en papa exclusivamente. Así,

Galindo y Romero (1958) mencionan que para 1932 Shick, encontró por primera vez la

presencia de razas fisiológicas en este patógeno en el cultivo de papa.

Reportes de razas fisiológicas en el mundo

A inicios de la década de los 50s diferentes grupos de investigadores, en varias

partes del mundo, descubrieron razas de Phytophthora infestans. Black, 1952, identificó

en estudios realizados en Escocia , 10 razas fisiológicas a las que llamó B^» B^ , C, D, E,

F, G, H, I y J, y postuló la existencia de seis más, esto basado en el descubrimiento de

cuatro genes para resistencia todos dominantes e independientes a los que llamó Rl, R2,

R3 y R4. A la raza común que no podia vencer la resistencia dada por ningún gen le

llamó raza A, que corresponde a la raza 0.
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Cuadro 2.1 Reportes de la aparición del Grupo de compatibilidad A2 en diferentes
países.

Colecta País Al A2 A1A2 1 Referencia

1981 Suiza 2 2 0 Hohl and Iselin, 1984

1981 UK 5 2 0 Tanúus, eí al, 1986

1981-1982 E.U. 54 0 2 Vartanian and Endo, 1985

1982 UK 110 24 4 Tantius, e/a/, 1986

1982 Suiza - 2 0 Hohl and Iselin, 1984

1983 UK 3 2 0 Tantius, eí a,l 1986

1983 UK 22 2 0 Malcolmson, 1985

1983 Israel 0 4 0 Grinberger, e/a/, 1989

1984 UK 6 0 1 Tantius, e/a/, 1986

1984 Egipto 0 88 0 Shaw, 1985

1984 Israel 0 3 0 Grinberger, et ai, 1989

1984 Perú 15 0 0 Tooley, 1989

1985 UK 207 10 3 Tantius, e/a/, 1986

1985 Perú 17 0 0 Tooley, e/a/, 1989

1985 Israel 0 4 0 Grinberger, e/a/, 1989

1985 E. U. 4 0 0 Deahl, e/a/, 1991

1986 Perú 2 0 0 Tooley, e/a/, 1989

1986 Israel 1 10 0 Grinberger, e/a/, 1989

1987 Israel 0 14 0 Grinberger, e/a/, 1989

1987 E.U. 0 1 0 Deahl, e/a/, 1991

1988 Israel 0 2 0 Grinberger, e/a/, 1989

1989 Canadá 0 1 0 Deahl, e/a/, 1991
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mostrado la resistencia esperada, en cambio bajo las condiciones de nuestro experimento

mostró niveles altos de resistencia.

El comportamiento susceptible de la variedad Alpha, usada como testigo, es el

que se ha observado comúnmente en la región y en el resto del país, y contrasta con el
reporte de Niederhauser, (1986), en el que menciona que esta variedad, y otras europeas,

han mostrado buen nivel de resistencia horizontal que ha persistido más o menos

constante por un período de 60 años.

Los materiales del Programa Nacional evaluados, superan al testigo en la

resistencia horizontal y pueden remplazar a la variedad Alpha, siempre y cuando se

promuevan entre los consumidores las bondades de las variedades mexicanas.

De los clones evaluados destacan el 750815 y el 750489, el primero se ha liberado

como variedad comercial con el nombre de Norteña. Estos dos materiales en
evaluaciones regionales de resistencia han presentado altos niveles de resistencia y
características agronómicas aceptables. Al respecto del clon 750815, se debe señalar que

sufrió infección en la localidad de Buenavista, esto en etapas tardías del cultivo, de aquí

se puede pensar que este clon fue afectado por una raza compleja que aparece taiíe en el
ciclo y >-cual debe tener baja frecuencia, pero por los ejemplos vividos con otras
variedades en otros países, se puede esperar que de incrementarse la superficie sembrada

con este clon, se incremente la frecuencia de la raza que lo afecta, por lo que en un
período corto de tiempo, este clon, ahora variedad, puede volverse más susceptible a la
enfermedad.
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