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Palabras clave: Papa, Phytophthora infestans, Alternaria solani, Resistencia genética,
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Los objetivos de esta investigacion fueron: analizar el comportamiento sexual de
cepas Phytophthora infestans aisladas en la region productora de Coahuila y Nuevo
Leodn, identificar, con variedades diferenciales sembradas en campo, los genes de
virulencia presentes en dicha region y evaluar los niveles de resistencia de 18 genotipos

de papa a Tizon Tardio y Temprano bajo condiciones de infeccion natural.



Se aislaron 26 cepas de Phytophthora infestans de la region papera de Coahuila y
Nuevo Leén. Al aparear todas las cepas entre si, se observaron tres tipos de respuesta.
Este comportamiento corresponde a los tipos de compatibilidad A1 y A2, asi como a
cepas con comportamiento AI+A2, que producen oosporas cuando se aparean con

cualquier aislamiento.

Se identificaron seis genes de virulencia presentes en la poblacion de esta region,
estos fueron, rl, r2, r3, r4, r6 y r7. Para realizar esta determinacion 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 tizon tardio o temprano. Los materiales que presentaron
mayor resistencia a ambas enfermedades fueron las variedades Atzimba y Tollocan, asi
como los clones 575049, 750489 y 750815, en cuanto a resistencia al tizon tardio se
distinguieron también las variedades Greta, y Mexiquense y los clones I-1039 ¢ I-1150, la
variedad Lopez mostrd una resistencia intermedia al tizon temprano. El testigo, la

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

Las variedades més usadas en la region, Alpha y Atlantic, son muy susceptibles a
ambas enfermedades; en la evaluacion se identificaron materiales destacados como los

clones 750489 y 750815, que ademas presentan caracteristicas agronomicas aceptables

para el mercado.
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ABSTRACT

Identification of Mating Type and Virulence Genes of Phytophthora infestans and
Assessment of Resistance of 18 Genotypes to Late and Early Blight of Potato in Coahuila

and Nuevo Ledn production growing region.
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The objectives of this research were: to analyze the sexual behavior of

Phytphthora infestans isolates from the potato growing region of Coahuila and Nuevo



Leon; to identify in this region Phyiphthora infestans virulence genes with a set of
differentials planted in the field and evaluate the levels of resistance of 18 genotypes of

potato to Late and Early Blight under natural field infection.

A total of 26 isolates of Phytophthora infestans were obtained from potato plants
and tubers. Three types of behavior were observed when the isolates were paired against
each other, these corresponded to A and A,. mating type, the third type of response may

be referred to as A, A, which produced oospores when paired with any isolate, but itself

Six virulence genes were identified in the population of this area, these were, rl,
r2, r3, r4, 16 y r7. These virulence genes were identified based in the infection of

differential plants in field. Differentials with one resistance gene were infected earlier than

those with two or three gene.

Varieties and clones with the highest resistance to both, late and early blight
disease were Atzimba, Tollocan, 575049, 750489 and 750815. Varieties Greta and
Mexiquense and clones 1-1039 and I-1150, showed high leves of resistance to late blight.

Lopez was moderately resistant to early blight.

The more common varieties used in the region, Alpha and Atlantic were very
susceptible to both diseases; in this study, genotypes such as 750489 and 750815, were
identified as materials with high levels of resistance, additionally they have acceptable

quality characteristics for the market .
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INTRODUCCION

El Tizén Tardio de la papa es causado por Phytophthora infestans. Este patogeno
es importante, no solo por ser el agente causal de la enfermedad mas destructiva de este

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

desarrollado muchas areas de la fitopatologia.

La historia del uso de variedades resistentes a la enfermedad inicio con la
seleccion de las plantas que sobrevivieron a la gran epifitia del siglo XIX. A finales de ese
siglo iniciaron los trabajos de la busqueda de fuentes de resistencia a esta enfermedad,
sobre todo en especies silvestres de Meéxico y algunos paises de Sudamérica; con esto

inicio, lo que propiamente es el mejoramiento de la resistencia a tizon tardio de papa.

En este siglo, el descubrimiento de los genes R, que conferian una alta resistencia
a la enfermedad, alento la esperanza de lograr la inmunidad. A este tipo de resistencia se
le llamo 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

fisiologicas del hongo que podian vencer la resistencia dada por los genes R.

Debido a la poca duracion de la resistencia vertical, pronto se intenté conseguir
una resistencia que pudiera ofrecer altos niveles de proteccion contra todas las razas y

que fuera mas duradera, asi se regreso a trabajar con la llamada resistencia horizontal, la



cual tiene varios inconvenientes y entre ellos estan el hecho de que su manifestacion es
muy afectada por las condiciones ambientales y también, aunque en menor grado que la

resistencia vertical, por la variacion del patogeno.

Respecto al efecto de las condiciones ambientales es conocido que algunas
variedades, como Alpha por ejemplo, que posee unicamente 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 infestans, el Valle de Toluca, es una buena opcion
para evaluar resistencia al tizon tardio, sin embargo estas evaluaciones no permiten

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

Phytophthora infestans es un organismo que presenta gran MQgrénica

—————

T S ) .
lo que ocasiona el surgimiento de razas fisiologicas, lés cuales dificultan los programas de

L —

—_—

mejoramiento para resistencia. Por lo tanto, es indispensable conocer la variacion que

presenta el patogeno, esto es, las razas que prevalecen en una region dada.

La reproduccion sexual es uno de los mecanismos de variacion patogénica y tal
veXx es el mas importante. Al respecto se debe mencionar que Phytophthora infestans es
un hongo heterotdlico, es decir, para que se reproduzca sexualmente requiere de la

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

El grupo de compatibilidad Al es de distribucion mundial y hasta inicios de los
0's el grupo de compatibilidad A2 habia sido reportado sélo en el centro de México.

Actualmente 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 Phytophthora infestans presentes en una
region dada, esto con el propdsito de tener una idea del comportamiento de la resistencia
de los materiales sembrados en la region y determinar si ésta es adecuada para

implementar programas de mejoramiento de resistencia al Tizon tardio.

Aunado a lo anterior, la creciente importancia que toma la enfermedad conocida
como Tizoén Temprano, causada por Alternaria solani, debido a la expansion del cultivo
de papa a areas 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 permitira 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 Phytophthora

infestans en la poblacion de este patogeno en Coahuila y Nuevo Leon.

LAY
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< B. Identificar los genes de virulencia de Phytophthora infestans presentes

en la poblacion de este patogeno en Coahuila y Nuevo Ledn.

| C. Evaluar la resistencia de 18 genotipos de papa a Tizon Tardio y
< Temprano bajo condiciones de infeccion natural en campo.



REVISION DE LITERATURA

Resistencia a Phytophthora infestans

Importancia

La papa tiene mas caracteristicas de importancia econémica que necesitan ser

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

En cuanto a resistencia a enfermedades, a nivel mundial se han dado las mas altas
prioridades al Tizon Tardio (Phytophthora infestans), las enfermedades virosas
(particularmente las causadas por el virus del Enrollamiento y el virus Y) y los nematodos

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

Tipos de resistencia usados en papa

Van der Plank (1957) menciona que hay tres clases de resistencia a tizon tardio.
La primera es la racial, conferida por los genes mayores. La segunda es la asociada con la
madurez tardia, aunque no necesariamente siempre correlacionada. Esta resistencia
parece ser razonablemente estable y sin serias complicaciones raciales. Por witimo, 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



fueran totalmente independientes una de la otra.

Hodgson (1961) sefiala que la resistencia en papa al tizon tardio generalmente es
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

tizon tardio, 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 sinonimos; asi a la resistencia horizontal también se le conoce como
resistencia general, resistencia de campo, resistencia parcial, resistencia poligénica,
resistencia de genes menores, resistencia no-especifica y resistencia multigénica entre
otros (Browing, et 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,ef al,

1954 y 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
interaccion diferencial entre variedades del hospedero y razas del patogeno por lo que
una variedad con resistencia vertical es mas resistente a algunas razas del patogeno que a

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



variedad es igual contra todas las razas del patogeno.

La resistencia vertical retrasa el inicio de una epidemia. Su accion es reducir la
cantidad efectiva del indculo 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 reaccion hipersensitiva en los tejidos de la
planta (Henfling, 1987), alin cuando la reaccion hipersensitiva no es una caracteristica

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 infeccidn, crecimiento mas lento de
la lesion después de la infeccion y esporulacion reducida entre otros (Niederhauser,
1986). Ademas la resistencia horizontal es grandemente afectada por diferencias en las

condiciones ambientales (Hodgson, 1962).

Desarrollo de variedades resistentes

El mejoramiento para resistencia al tizon tardio causado por el hongo
Phytophthora infestans fue iniciado poco después de la seria epifitia causada por este
patogeno en papas en Europa y Norteamérica durante 1845 y 1846 (Umaerus, ef al,

1983).

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

la gran epifitia de tizon tardio en 1845, algunas variedades seleccionadas por los



productores, fueron mas resistentes al ataque del patogeno que otras.

Wastie (1991) sefiala que en los afios iniciales de mejoramiento de papa, alguna
resistencia de campo estuvo disponible, la cual fue desarrollada de las plantas

sobrevivientes de la epifitia de mediados del siglo XIX.

De acuerdo a Reddick, (1928) y Peterson y Mills (1953), en E.U., Goudrich,
durante la segunda mitad del siglo XIX, import6 diversas variedades de papa de
Sudamérica y aunque fallo en encontrar resistencia a tizon, mostro la existencia de la
variacion de otras caracteristicas de papa y que las variedades mejoradas pueden ser

producidas por métodos de mejoramiento de plantas.

Aunque la busqueda para obtener variedades resistentes a tizéon tardio habia
estado progresando desde la gran epifitia, no fue sino hasta 1909, cuando el Dr. Salaman
demostrd la naturaleza heredable de la resistencia en una especie silvestre S. edinense y

con esto la posibilidad de vencer a la enfermedad se sustentd en una base cientifica

(Black, 1954).

En la década de 1920 se vio surgir el uso de genes de resistencia de S. demissum,
como fuente para producir variedades resistentes al Tizon tardio. En 1925, iniciaron en
Alemania ensayos de campo con las llamadas variedades "W", que fueron derivadas de S.
tuberosum y S. demissum, y tenian un gene dominante para resistencia, el gene R1. Las
variedades "W" se mostraron como inmunes al tizén tardio 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 R1, entonces surgieron las razas de
Phytophthora infestans que vencieron la resistencia dada por este gene. En

Norteamérica, las variedades con el gene R1 fueron liberadas a inicios de los 50°s y estas



permanecieron inmunes hasta que la raza 1 se hizo mas comin y venci6 la resistencia de
estas variedades, lo cual comprendié un periodo de seis afios. Los genes R2 y R3 se
usaron poco después que el gene Rl y la historia se volvi6 a repetir, las nuevas
variedades con estos genes se comportaron primero coOmo inmunes, pero pronto

aparecieron las razas que vencieron la resistencia de estos genes (Van der Plank, 1968).

El intento de lograr inmunidad al tizon tardio mediante el uso de la resistencia
vertical ha sido ilusorio. Plantas con cada uno de los genes R han sucumbido a nuevas
razas del altamente variable y prolifico patogeno. La busqueda para una forma estable de
resistencia a esta enfermedad se ha dirigido otra vez a la resistencia horizontal, el primer

tipo reconocido, pero no apreciado en el siglo XIX (Main y Gallegly, 1964).

Reportes de evaluacién de resistencia.

Niederhauser, et al, (1954) relatan lo sucedido con las primeras evaluaciones de
materiales de papa hechas en México; al respecto mencionan que en 1948 se probo la
resistencia de diversas variedades desarrolladas en E.U. Estas variedades fueron plantadas
en el Valle de México donde rapidamente fueron severamente atacadas y después
murieron. En 1949 y 1951 otras variedades fueron probadas sucediendo lo mismo del
caso anterior. En 1952 se probaron 143 clones que tenian los genes R1 y R2 y se habian
manifestado resistentes en ensayos hechos en E.U. Cuando fueron plantados en el Valle
de Toluca las plantas desarrollaron tizén y la mayoria murieron. En este ensayo se not6
variacién en susceptibilidad y los clones més resistentes se guardaron para ensayos
posteriores En 1953 cerca de 4,000 lineas fueron probadas en Toluca, estas lineas se
habian comportado como resistentes en E. U. Solo seis semanas después de plantadas, el
94 por ciento de estas lineas estaban seriamente atizonadas o muertas, de estos materiales

se seleccionaron aquellos que mostraron resistencia para estudios posteriores.



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
mayoria de los programas de mejoramiento fue 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 permiti0 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 evaluacion 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, ef al, 1959); estas variedades y otras han mantenido altos niveles

de resistencia por mas de 10 afios (Cervantes, 1965).

Aunque muchos cultivares con resistencia vertical se han producido, desde inicios
de la década de los 70's, este tipo de resistencia esta siendo abandonada y se tiene como

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

El Centro Internacional de la Papa (CIP), dentro de sus estrategias de
mejoramiento durante el primer periodo (1973-1980), tenia como objetivos principales
desarrollar una poblacion mejorada con resistencia horizontal incrementada y seleccionar
clones resistentes de buenas caracteristicas agrondmicas 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 permitia evaluar la resistencia horizontal y el hecho de que

aparentemente Toluca, a pesar de ser la mejor opcion como lugar de evaluacion, no
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asegura completamente la estabilidad de la resistencia o su adaptabilidad a la mayoria de

los ambientes (Landeo, 1989).

Durante el segundo periodo (1980-1986), el CIP cred un nuevo esquema de
pruebas; en éste, algunos puntos importantes fueron, incluir un tamizado masal de
plantulas en invernaderos, pruebas de campo y seleccion en dos diferentes ambientes.
Este esquema también presenté sus debilidades, entre ellas el hecho de que el tamizado de
plantulas tiende a acumular genes R, a expensas de la eliminacion de los genes de
resistencia horizontal, y el efecto de ciertos genes R interfieren con la evaluacién de la
resistencia horizontal. Estos genes (R11, R10 y en menor grado el R2 y R4) en la
presencia de razas incompatibles, muestran incompatibilidad parcial simulando la
expresion de la resistencia horizontal. Como solucién a lo referente a el tamizado de
plantulas se recomend6é usar una raza compleja compatible, asi como eliminar los
materiales altamente susceptibles y los que se mostraran como inmunes. Para solucionar
el efecto enmascarador de algunos genes R se recomend6 desarrollar una poblacién
mejorada libre de genes R, la cual se obtiene usando en el tamizado la raza 0 de

Phytophthora infestans, que unicamente ataca a variedades sin genes R (Landeo, 1989).

Variacion Patogénica en Phytophthora infestans

Importancia.

Variacion es la propiedad o capacidad que tienen los organismos para cambiar
sus caracteristicas de generacion en generacion (Agrios, 1985). McDonald (1989) dice
que la cantidad de variacion en las poblaciones afecta su habilidad para adaptarse a
condiciones ambientales fluctuantes; en general, poblaciones altamente variables son mas

habiles para adaptarse a condiciones cambiantes que aquellas con poca variacién. Si la
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variacion en el patdgeno le permite infectar una variedad considerada resistente a la cepa

progenitora, el patogeno variante abatira la resistencia de la variedad (Agrios, 1985).

Umaerus, et al (1983) mencionan que, de la capacidad de variacion de la

poblacién, depende muy a menudo, el éxito o falla de los esfuerzos de mejorar para

resistencia a patogenos.

Por su parte, Singh (1986) dice que una precondicién para el desarrollo de
variedades resistentes a enfermedades, es que el fitomejorador sea capaz de entender los

mecanismos de variabilidad con los que se confrontara.

Tipos y fuentes

Brasier (1992) menciona que muestras de especies de Phytophthora manifiestan a
menudo una amplia variacién en muchos caracteres, dice también que el sistema genético

en este género presenta una amplia gama de mecanismos para la expresién de variacion.

Agrios (1985) sefiala que en la mayoria de los fitopatgenos la variacién en la
progenie es debida a la segregacion y recombinacion de genes ocasionada por la

reproduccion sexual.

Robertson (1991) puntualiza que se han realizado miltiples esfuerzos para
entender las bases de la variabilidad en Phytophthora infestans y el respaldo genético de
tal variacion. Sefiala también que, por si sola, la reproduccion sexual normal no explica la

gran variacion de este hongo.
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Se menciona que la abundante variacion en fenotipos encontrados dentro de las
colecciones de Phytophthora infestans del tipo de compatibilidad A1, fuera de México,
sugiere que una forma desconocida de recombinacion sin sexo es responsable (Shaw,

199

Son varios los mecanismos diferentes a la reproduccion sexual, que se mencionan
como responsables de la variacion en Phytophthora infestans; asi, se menciona a la
mutacién (Gallegly y Eichenmuller, 1959, Mills y Peterson, 1952, Howatt y Grainger,
1955, y Van der Plank, 1963), recombinacién somatica (Leach y Richl, 1969 vy

Malcolmson, 1970).

Dentro de las manifestaciones de variacion en Phytophthora infestans, se reportan

las siguientes: en requerimientos nutricionales (Cantino y Turian, 1959 y Holh, 1991),

orfologia colonial (Caten, and Jenkins, 1968 y Shattock, ef al, 1990), en
omportamiento sexual (Galindo y Gallegly, 1960), germinacion de esporangios
(Anderson y Barnett, 1957), morfologia del anteridio (Shaw, 1991), en isoenzimas
sa, et al, 1993 y Tooley, ef al, 1985), resistencia a metalaxyl (Staub, er al, 1979) en
contenido de DNA del nicleo (Spielman, ef al, 1990) y en patogenicidad (Caten, 1960,
Giddings y Berg 1919, Galindo, 1958 y Sujkowski, 1991), entre otros.

Para el presente estudio es de nuestro interés la variacion en patogenicidad y por
lo tajto no hay que olvidar lo que menciona McDonald (1989), la variacién en
patogenicidad o virulencia no estan necesariamente correlacionadas con la cantidad de

variagion genética en el genoma del patégeno como un todo.



13

Descubrimiento

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

inicio, la especializacion fisiologica de Phytophthora infestans se convirtido en un

problema (Pristou y Gallegly, 1956).

Giddings y Berg (1919) fueron los primeros que notaron la variacion 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" ataco tanto a jitomate como a papa.

Aun después de haber notado esta especializaciéon con respecto a papa y tomate,
pasaron 13 afios para que se encontrara especializacion en papa exclusivamente. Asi,
Galindo y Romero (1958) mencionan que para 1932 Shick, encontré por primera vez la

presencia de razas fisiologicas en este patogeno en el cultivo de papa.

Reportes de razas fisiologicas en el mundo

A inicios de la década de los 505 diferentes grupos de investigadores, en varias
partes del mundo, descubrieron razas de Phytophthora infestans. Black, 1952, identifico
en estudios realizados en Escocia , 10 razas fisiologicas a las que llamo Bl, B2 ,C,D,E,
F, G, H, Iy J, y postulo la existencia de seis mas, esto basado en el descubrimiento de
cuatro genes para resistencia todos dominantes e independientes a los que llamé R1, R2,
R3 y R4. A la raza comiin que no podia vencer la resistencia dada por ningun gen le

llamé raza A, que corresponde a la raza 0.
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Mastenbroek (1953) identificé en Holanda ocho razas fisiolégicas del hongo, a las
que él llam6 N1, N2,...N8. Este descubrimiento lo baso en el hallazgo de cuatro genes de

resistencia a los que les dio el nombre de R7, R8, R9 y R2,5.

En Estados Unidos, Mills y Peterson (1952), identificaron seis razas fisiologicas
de este patogeno a las que nombraron B, C, D, BC, BD y CD, de acuerdo a el gen o
genes de resistencia que poseian los hospederos de los que se aislaron. A la raza comun

de campo, la que no podia infectar ninguna planta que tuviera los genes de resistencia, le

llamoé raza A.

Con el fin de uniformizar la informacion generada en diversas partes del mundo,
Black, ef al (1953) proponen un sistema internacional de nomenclatura para los genes de
resistencia de la planta y las razas del hongo, en el que las razas son denominadas con
nimeros de acuerdo al genotipo mas complejo de la planta a la que es capaz de atacar, asi
la raza que solo puede infectar a planta con genotipos r y R1, se le llamara raza 1, si ataca
a plantas con el gen R2 se le llamara raza 2, a las razas que solo pueden infectar plantas
que no tienen genes R de resistencia, se les llama raza cero. Henfling, (1987), sefiala que

hay 4096 razas posibles en base a las combinaciones de 12 genes R conocidos (212).

Gallegly (1968), menciona que el descubrimiento de razas fue posible solo hasta
que marcadores genéticos en la forma de genes de resistencia fueron identificados. En el
mismo sentido, Erwin, er al, (1963), sefiala que la aparicidon universal de razas de
Phytophthora infestans, o al menos su deteccion, no ocurrié hasta que los genes de
resistencia de Solanum demissum fueron transferidos dentro de la papa comercial,

Solanum tuberosum.
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Reportes de razas fisioldgicas en México

Mills y Niederhauser (1953) al sembrar 134 selecciones de papa conteniendo el
genotipo R1R2, mas un grupo de plantas diferenciales, determinaron la existencia en

Meéxico de razas fisiologicas de Phytophthora infestans mas complejas que las presentes

en E.U.

Estudios posteriores realizados por Servin (1954) y Fuente, De la (1955)

encontraron las 16 razas posibles del hongo para ese tiempo.

Durante 1955-1957, Graham, ef al, (1959) colectaron en México aislamientos de
Phytophthora infestans de diferentes hospederos, como variedades de papa cultivadas,
hibridos entre variedades cultivadas y especies silvestres mexicanas, Solanum demissum
en su habitat natural y tomate; de 131 aislamientos encontraron 31 como raza cero, 18
tuvieron un solo gen de patogenicidad, 23 aislamientos tuvieron dos genes, 34 tuvieron
tres genes y 25 aislamientos poseian los cuatro genes de patogenicidad conocidos a la

fecha, esto demostraba la complejidad de las razas presentes en México.

En Meéxico los reportes de determinaciéon de razas mas recientes son los de
Huerta, (1977), Huerta y Galindo (1989), Fernandez (1985), Rivera (1988) y Pérez, et a/
(1991). Este tltimo autor menciona que no encontrd la raza cero, las razas complejas
fueron prevalecientes y los aislamientos con ocho genes de virulencia fueron los mas

comunes.
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Estado sexual de Phytophthora infestans

Importancia.

La reproduccion sexual proporciona a este patégeno dos ventajas biologicas
importantes: la formacion de nuevas y mas virulentas razas a través de la recombinacion
genética que permiten al hongo atacar un mayor nimero de variedades de papa y la
produccion de oosporas incrementan la probabilidad de sobrevivencia del hongo durante
el invierno, en regiones donde las condiciones climaticas son adversas al desarrollo del

patogeno, asi mismo el suelo puede servir como fuente de indculo inicial (Fry, ef al,

1989).

Descubrimiento de Qosporas.

Los primeros reportes del hallazgo de oosporas presumiblemente de
Phytophthora infestans, datan de finales del siglo pasado. Smith, en 1875 fue el primero
en reportar estos cuerpos, sin embargo después de examinar sus dibujos se llega a la
conclusion de que probablemente observd oosporas de hongos muy relacionados. En
1890 Smorawski describe oogonios con anteridios paraginos en tubérculos enfermos de
papa. Jones (1990) y después Jones, ef al, (1927), obtuvieron cuerpos semejantes a
oogonios sin anteridios en cultivos puros. El primer reporte de oogonios con anteridios

anfigenos y oosporas , en cultivo puro, fue hecho por Clinton en 1911 (Smoot, et al,

1958).

Después de los reportes de Clinton numerosos investigadores realizaron trabajos
buscando obtener las oosporas de este hongo. Al respecto Galindo y Romero (1958)

mencionan que la formacioén de oosporas reportadas por los diferentes investigadores
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siempre se caracterizo por ocurrir en numeros muy reducidos y en forma ocasional e
inconsistente. Esto trajo como consecuencia la sospecha de que Phytophthora infestans
fuera mas bien un hongo heterotalico, o0 sea que requiere de la participacion de dos talos

para que la reproduccion sexual se efectue.

Bescubrimiento de Grupos de Compatibilidad.

En estudios iniciados en 1935 y culminados en 1957, para determinar si existia
heterotalismo en este hongo, se realizaron cruzas entre 105 aislamientos provenientes de
Estados Unidos, Canad4, Europa Oriental, Sudafrica y las Indias Orientales. Estas cruzas

produjeron pocas oosporas viables (Gough, e al, 1957 y Smoot, et al, 1957).

Posteriormente se incluyeron cuatro aislamientos mexicanos 26 M, 42 M, 43 M y
el 66 M, los cuales se cruzaron con los 105 aislamientos anteriores. De los resultados de
estas cruzas se encontr6 que existen dos grupos de apareamiento sexualmente
compatibles. Al cruzarse cualquier aislamiento de un grupo con cualquiera del otro, se
formaban oosporas con anteridios anfigenos en gran abundancia y cuando se realizaron
cruzamientos entre los aislamientos de un mismo grupo no se formaron oosporas en
abundancia. Tres de los cuatro aislamientos mexicanos el 26 M, 42 M y 43 M formaron
un grupo de apareamiento, mientras que el aislamiento 66 M se comporté como
cualquiera de los 105 y conformaron otro grupo. Con lo anterior fue evidente que los dos

grupos de compatibilidad estaban presentes solo en México (Smoot, ef a/, 1958).

A raiz del descubrimiento de Smoot, en México se iniciaron trabajos para
determinar las reacciones de apareamiento de un gran nimero de aislamientos, con el
proposito de determinar si existian otros tipos de apareamiento, en adicion a los dos ya

descritos y también para esclarecer si el estado sexual de Phytophthora infestans ocurria
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en la naturaleza en México. Asi tras realizar cruzas entre 95 aislamientos mexicanos, se
encontré que los dos tipos de apareamiento se presentaban en México en una relacion
aproximada de 1:1. Otro hallazgo importante fue el realizado en el Valle de Toluca donde
sobre hojas de papa de la variedad Katahdin, infectadas naturalmente, se encontraron

oosporas, las cuales fueron semejantes en todos los aspectos a las formadas en cultivo

puro (Gallegly y Galindo, 1957 y 1958).

El hecho de que para una abundante formacion de oosporas se requiera de dos
cepas, indicaba la existencia de heterotalismo en esta especie, mas no se descartaba la

posibilidad de que la formacion de oosporas tuviera otras causas (Galindo y Romero,

1958).

En un estudio realizado para determinar si los grupos de apareamiento eran
formados a causa de la existencia de cepas unisexuales o por incompatibilidad sexual
entre ellas, y tras determinar el origen de los gametangios que participaron en la
formacion de 184 oosporas se encontrd que cada cepa es bisexual. Los aislamientos
usados en este estudio, de acuerdo a sus tendencias masculinas o femeninas, variaron
desde cepas altamente masculinas, hasta cepas regularmente femeninas. Observaciones
preliminares sugirieron que la reaccion sexual de una cepa podia ser influenciada por su
vigor de crecimiento. Asi cuando a las hifas de una cepa Al se les hizo pasar por una
condicién de inanicion, éstas produjeron solamente anteridios para formar oosporas con

otra cepa que no habia pasado inanicién (Galindo y Gallegly, 1958 y 1960).

Aunque estudios anteriores demostraron que Phytophthora infestans es
principalmente heterotalico, de forma ocasional algunos investigadores lo han observado
como homotalico, en este caso estan Graham y Romero (1958) quienes de 88

aislamientos encontraron 53 del grupo Al, 33 del A2 y 2 se comportaron como
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homotalicos. Para descartar la posibilidad de que las cepas homotalicas se debieran a una
mezcla de talos de signo diferente, de una de las cepas , la N-53, se realizaron 40 cultivos
monozoosporicos y se les determind su grupo de compatibilidad, asi 25 reaccionaron
como A2, 3 como Al y 12 se siguieron comportando como homotalicas. Se continué el
reanlisis de esta cepa hasta la tercera generacion y los resultados fueron similares, pero
se not6 ademas que algunos cultivos del grupo A2 cambiaron a homotalicos, mientras

que los del grupo Al permanecian constantes en su reaccion.

Reportes del Estado Sexual en México.

A partir del reporte de Smoot, ef al en 1958, en el cual se establece la presencia
del grupo de compatibilidad A2 y de la confirmacién de esto, por Gallegly y Galindo, en
1958, los trabajos realizados en México solo involucraban cepas del centro de la
republica, esto debido a que era la Unica localidad en la cual se sabia que existian ambos

tipos de apareamiento.

Han sido pocos los estudios realizados en otras 4reas productoras de papa y/o
tomate del pais, que tengan el fin de determinar la presencia del grupo de compatibilidad
A2, asi como su frecuencia. En este aspecto, Huerta y Galindo (1989) trabajaron con 35
cepas con el fin de determinarles la raza y grupo de compatibilidad. De las cepas usadas,
31 fueron obtenidas del Estado de México, tres procedian de jitomates en Sinaloa y una
de E. U. Huerta obtuvo 22 cepas Al, 10 A2 y una homotalica. Desafortunadamente, a
dos de las cepas de Sinaloa no se les determiné su grupo de apareamiento, la cepa

restante de Sinaloa y la de E. U. fueron Al.

Goodwin, et al (1992), analizaron mas de 200 aislamientos tomados de campos

de papa y tomate infectados naturalmente; la toma de muestras se realizé entre 1983 y
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1989 y fueron muestreadas cuatro localidades: a) Los Mochis, Sinaloa, con 88 muestras,
b) Saltillo, Coahuila, con 44 muestras, c) Toluca, México, 52 muestras y d) Chapingo,
México, con 17 muestras. Los dos tipos de apareamiento fueron encontrados en las
cuatro localidades. Para el caso de las muestras de Chapingo y las de Toluca de los afios
1983 y 1986, la frecuencia del grupo de apareamiento A2 fue aproximadamente del 50
por ciento. En lo que respecta a los Mochis, se obtuvieron 63 aislamientos Al y 25 A2,
todos los aislamientos A2 pertenecieron a papa. En lo referente a las 44 muestras de la
localidad Saltillo (Noreste), cuatro muestras de tubérculo, tomadas en febrero de 1988 en
Santiago, N. L., aproximadamente a 80 Km de Saltillo, fueron todas Al. En agosto de
1988 se tomaron 40 muestras de dos lugares separados por aproximadamente 15 Km., de
las siete muestras tomadas del Rancho Veracruz, seis fueron Al y 1 A2, por ultimo del
Bayonero de 33 muestras, seis fueron Al, 26 A2 y una fue homotalica. En total, de las
tres areas cercanas a Saltillo se obtuvieron 16 Al, 27 A2 y 1 homotalica. Este trabajo
marcd el antecedente de la presencia del grupo de apareamiento A2 en esta region y en la

zona del noroeste.

Ocurrencia del Estado Sexual de Phytiophthora infestans Fuera de México.

Por mas de un cuarto de siglo fue aceptado generalmente que Phyrophthora
infestans solo se reproducia sexualmente en México, debido a que era el Ginico lugar
donde se habia encontrado el grupo de compatibilidad A2 y las oosporas se encontraban
sobre el follaje de cultivos de papa en forma natural. Ademas de acuerdo a Reddick

(1943), México es el centro de origen del hongo.

Muchos paises en sus regulaciones cuarentenarias intentaban excluir el grupo de
apareamiento A2 y asi, la reproduccion sexual, resultante en esporas de reposo y

progenie recombinante, se mantendria confinada en México (Shaw, et al, 1985).
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El primer reporte de la presencia del grupo de compatibilidad A2, fuera de
México, provino de Suiza en 1984 (Hohl, y Iselin, 1984). Después de este reporte,
investigadores de varios paises se dieron a la tarea de revisar los aislamientos de sus

colecciones y los que obtenian en campo, con el propésito de determinar la presencia o

ausencia del grupo A2 en sus paises.

Lo anterior ocasioné que surgieran reportes de varios paises, en los que se

constataba la presencia o ausencia de este grupo. En el Cuadro 2.1 se mencionan algunos

de estos reportes.

Otros paises reportan también la presencia del Grupo de Compatibilidad A2, asi
tenemos a Holanda (Fry, ef al, 1991 y Therrien, et al, 1989), Polonia (Ritch, 1990, Ritch,
1991 y Sujkowsky, er al, 1994), Inglaterra y Gales (Shattock, ef al, 1990), Japén
(Therrien y Daggett, 1990 y Mosa, et al, 1993), Alemania Oriental (Daggett y Gotz,
1991) y la U.R.S.S. (Vorob'eba, et al, 1991).

Aun cuando no se tiene una respuesta exacta para explicar la aparicién abrupta del

Grupo de Apareamiento A2 en diferentes partes del mundo. Se manejan varias hipotesis,

entre estas tenemos:

Entre 1977-1978, P. infestans "escapé" de nuevo de su hogar en México,
probablemente en un embarque de papas de México a Europa. Esta vez fue la cepa A2.
De Europa esta nueva cepa se ha diseminado y llegado a establecer en todo el mundo

(Niederhauser, 1993).
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Cuadro 2.1  Reportes de la aparicion del Grupo de compatibilidad A2 en diferentes

paises.
Colecta | Pai_s:z___ _Al A2 A1A2= _ Referencia
1981 Suiza 2 2 0 Hohl and Iselin, 1984
1981 UK 5 2 0 Tantius, ef al, 1986
1981-1982 E.U. 54 0 2 Vartanian and Endo, 1985
1982 UK 110 24 4 Tantius, ef al, 1986
1982 Suiza - 2 0 Hohl and Iselin, 1984
1983 UK 3 2 0 Tantius, et a,/ 1986
1983 UK 22 2 0 Malcolmson, 1985
1983 Israel 0 4 0 Grinberger, et al, 1989
1984 UK 6 0 1 Tantius, ef al, 1986
1984 Egipto 0 88 0 Shaw, 1985
1984 Israel 0 3 0 Grinberger, et al, 1989
1984 Peri 15 0 0 Tooley, et al, 1989
1985 UK 207 10 3 Tantius, ef al, 1986
1985 Peru 17 0 0 Tooley, et al, 1989
1985 Israel 0 4 0 Grinberger, et al, 1989
1985 E. U. 4 0 0 Deahl, e al, 1991
1986 Perti 2 0 0 Tooley, et al, 1989
1986 Israel 1 10 0 Grinberger, ef al, 1989
1987 Israel 0 14 0 Grinberger, ez al, 1989
1987 E.U. 0 1 0 Deahl, er al, 1991
1988 Israel 0 2 0 Grinberger, et al, 1989
1989 Canada 0 1 0 Deahl, ef al, 1991
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Aislamientos Al pudieron haber sufrido mutacion produciendo aislamientos A2 y
después migraron de su lugar de origen (Spielman, e/ al, 1991)

Los aislamientos A2 pudieron haber estado a muy bajos niveles en lugares como
Europa, y a finales de los 1970's su frecuencia se incrementé hasta hacerse detectables

(Spielman, et al, 1991).

Resistencia a Alternaria solani

Importancia

Se considera al Tizon Temprano, causado por Alternaria solani, como una de las
enfermedades fungosas mas importantes de papa, especialmente bajo condiciones de alta

temperatura y humedad (Martin, C. y D. Thurston, 1989).

La creciente importancia que estd tomando esta enfermedad se debe
principalmente a la expansion del cultivo de papa a areas calidas, en las cuales se usa el

sistema de riego por aspersion (Martin, C. y D. Thurston, 1989).

Tipos de Resistencia

Todas las enfermedades causadas por Alfernaria son caracterizadas por un corto
periodo de susceptibilidad en estado de plantula, un periodo largo de resistencia en
plantas de jovenes a maduras y la susceptibilidad aumenta, conforme se incrementa la
edad de la planta. La excepcion a esta regla la presenta Alternaria solani, ya que la papa
en estado juvenil es resistente, pero la susceptibilidad se incrementa a medida que madura
la planta. Asi, los cultivares de madurez tardia son mas resistentes, que los de madurez

temprana (Roteman, J. 1994).
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A este tipo de resistencia se le llegd a llamar Resistencia Temporal, ya que se
manifiesta solo en plantas jovenes. En contraste, la Resistencia Permanente no es

influenciada por el estado de desarrollo del hospedero (Rowell, 1953).

Pelletier y Fry, (1989 y 1990), al caracterizar y evaluar los componentes de
resistencia de papa a Alternaria solani, encontraron que la infeccion fue mas fuerte en las
hojas bajas, mas viejas, que en las superiores, mas nuevas, esto debido tal vez, a que las
hojas viejas tienen menor contenido de aziicares que las hojas nuevas. Se encontrd

también que son mas resistentes las variedades de madurez tardia que las tempranas.

Evaluacion

Dentro de la evaluacion un factor importante es el establecer los componentes a
evaluar, asi como la forma de evaluarlos. De esta forma Pelletier y Fry, (1989 y 1990),
caracterizaron los siguientes componentes: receptividad, eficiencia de infeccion, longitud
del periodo de incubacion, tasa de expansion de la lesion y tasa de produccién de esporas.
Otros investigadores han medido otros componentes, como en los casos de Horsfall and
Dimond, (1957), Douglas and Pavek, (1972), Rowell, (1953), Arzuaga, (1985), Nunes,
et al, (1983) y Reifschneider e al, (1984). Ellos mismos han usado diversas escalas para

medir el nivel de resistencia. Se ha usado también la escala internacional del CIP para

Tizon Tardio.

Mejoramiento

No existe inmunidad a la enfermedad en cultivares comerciales de papa, ni en sus
parientes silvestres. Sin embargo, entre las especies silvestres existen diferencias en los

niveles de resistencia (Roteman, 1994).
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Variacién patogénica en Alternaria solani.

Aun cuando es bien conocida la variacion patogénica, morfologica y fisiologica de
este hongo y esto ha permitido suponer la presencia de razas del patogeno; la
identificacion de las mismas ha sido abandonada en afios recientes y su existencia

permanece incierta (Roteman, 1994).

E! CIP inici6 sus trabajos de mejoramiento de resistencia a Alternaria solani en
1985 (Mendoza, H.A. y Martin, C., 1989). Actualmente se continua con la seleccion y

evaluacion de materiales



MATERIALES Y METODOS

Analisis de Compatibilidad Sexual

Colecta de Material Vegetal Enfermo

La colecta de material vegetal enfermo se inicié en el ciclo Primavera-Verano de
1990 y continué en el ciclo de 1991. Asi durante el transcurso de la enfermedad se
realizaron colectas de hojas y tallos enfermos para realizar aislamientos del hongo y
posteriormente realizar los apareamientos. Al finalizar el ciclo se colectaron tubérculos

afectados por este patogeno y de ellos se obtuvieron aislamientos.

La colecta de material vegetal enfermo para obtencion de las cepas, se realizé en

las areas donde se establecio el experimento, asi como en otras areas productoras de

papa.
Aislamiento del Hongo

El aislamiento de las cepas y la determinacion de los grupos de compatibilidad se
llevé a cabo en los laboratorios del Departamento de Parasitologia de la Universidad

Auténoma Agraria "Antonio Narro".

S
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Para aislar este patogeno se parti6 de las muestras obtenidas en campo. Se
utilizaron los medios V8-agar y Avena-agar. El procedimiento para aislar el hongo fue el
siguiente:

-~ lavar las muestras enfermas con agua destilada

- tratarlas por 5 min. con hipoclorito de sodio al 2 por ciento

- Dar tres enjuagues a las muestras en agua destilada estéril

- Secarlas en papel absorbente estéril

- Sembrar las muestras en las cajas petri con medios de cultivo, bajo condiciones

asépticas

- Identificar las cajas petri con la fecha de siembra, anotando ademas la clave

de la muestra

- Colocar las cajas petri a 15 °c y en obscuridad.

- realizar revisiones cada tercer dia de las cajas para identificar el crecimiento del

hongo

- Cuando se tenia crecimiento del hongo este se verificaba bajo el microscopio,

transfiriéndolo después a nuevas cajas petri con medios de cultivo

En este aspecto se tuvieron muchos problemas de contaminacién por hongos y
bacterias, por lo que se recurri6 al manejo del pH del medio y al uso de antibiéticos. El
pH se ajust6 a 4.5 usando acido lactico al 25 por ciento, el cual se vaciaba al medio antes

de esterilizarlo. En cuanto a los antibiéticos se usaron los siguientes:

Estreptomicina 100 ppm
Nystatina 50 ppm

Penicilina 100 ppm
Polimixina 100 ppm

PCNB 100 ppm
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Apareamiento de Cepas

Las cepas puras se aparearon todas contra todas, esto se hizo de la manera
siguiente: De los cultivos de cada cepa en crecimiento activo (8-10 dias), se cortaron
discos del micelio y se pusieron en un extremo de la caja petri y en el otro se colocaba un

i ?isqo pde una segunda cepa, de esta manera se cruzaron todas las cepas contra todas. Una
vez colocados los discos de las diferentes cepas en las cajas petri, estas se sellaron y se

etiquetaron con los datos de fecha del apareamiento y cepas usadas. Las cajas selladas y

etiquetadas se colocaron a temperatura ambiente en semioscuridad.

La revision de los apareamientos se hizo cada tercer dia, después de que los
micelios de las cepas estaban proximos a unirse, esto se hizo bajo el microscopio

estereoscopico y se buscé la presencia de oosporas. Cada cruza se repitio cuatro veces.

Conservacion de cepas

Las cepas usadas en el presente trabajo se conservaron en frascos Gerber sellados
con aproximadamente 25 ml de agua destilada estéril y 3-4 granos estériles de maiz.
Discos de micelio de las diferentes cepas se transfirieron a los frascos, en donde se
desarrollaron e invadieron las semillas. Para reaislar al hongo se transfirieron los granos

de maiz a medio V8 y se incubaron las cajas para tener desarrollo del hongo.
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Identificaciéon de Genes de Virulencia

Diferenciales usadas

Se sembraron en Emiliano Zapata, Navidad y Buenavista tubérculos de 16 plantas
diferenciales (Cuadro 3.1), las cuales fueron donadas por el Programa Mexicano de la
Papa (INIFAP). El objetivo de esta siembra fue el de detectar los genes de virulencia del

patogeno y la secuencia de infeccion de las diferenciales.

Las diferenciales se sembraron entre parcelas de 18 genotipos de papa una vez
que estas iltimas habian brotado. Las diferenciales se distribuyeron en forma de cruz

entre las parcelas, en las que se evaluaron los 18 genotipos.

Cuadro 3.1  Diferenciales utilizadas para detectar genes de virulencia en la poblaciéon
de Phytophthora infestans

1 -R1 5.-R5 9.-R10 13.-R2R4
2.-R2 6.-R6 10.-RIR3 14.-R3R4
3 -R3 7.-R7 11.-R1R4 15.-R4R5
4.-R4 8.-R8 12.-R2R3 16.-R1R2R3

Evaluacion de Tiz6n Tardio en Diferenciales

Las diferenciales fueron revisadas cada vez que se visitaban las parcelas
experimentales, buscando los sintomas de la enfermedad, en este caso no se tomaron

datos de intensidad de dafio, sino que solo se registr6 la fecha de inicio del mismo, en las

diferenciales.
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Evaluacién de Resistencia a Tizon Tardio y Temprano

Genotipos evaluados

En el presente trabajo se evalu6 la resistencia de 18 genotipos de papa a
Phytophthora infestans y Alternaria solani en tres localidades, Buenavista, Emiliano
Zapata y Navidad. En el Cuadro 3.2 se muestran los 18 materiales evaluados, de estos 11
son variedades comerciales y siete clones. Se us6 la variedad Alpha como testigo por ser

la que mas se cultiva en la region.

Cuadro 3.2 Materiales usados en la evaluacion de resistencia.

1.-Alpha 7.-Mexiquense 13.-575049
2.-Atlantic 8.-Patrones 14.-720088
3.-Atzimba 9.-Russet Burbank 15.-750489
4.-Granola 10.-Tollocan 16.-750815
5.-Greta 11.-Utatlan 17.-1-1039
6.-Lopez 12.-573272 18.-1-1150

Establecimiento del Cultivo

El trabajo se realizé en el ciclo primavera-verano (P/V) de 1991, la fecha de
siembra fue tardia (finales de mayo), con el fin de exponer a los materiales por mas
tiempo a la enfermedad. El manejo que se dio a las plantas fue el que hacen los

productores, con la diferencia de no realizar aplicacion alguna de fungicidas.

El cultivo se establecid, bajo condiciones de riego, en tres localidades. La primera
se ubico en el Campo Agricola Experimental de la Universidad Auténoma Agraria

"Antonio Narro" de Navidad, Municipio de Galeana, N.L. La segunda se localizo en el
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Campo Agricola Experimental de la Sierra de Arteaga del INIFAP, ubicado en el Ejido
Emiliano Zapata, Municipio de Arteaga, Coahuila. La tercera localidad se estableci6 en el
Campo Experimental del Bajio de la Universidad Autonoma Agraria "Antonio Narro”, en

Buenavista, Municipio de Saltillo, Coahuila.

Disefio experimental

Los materiales se sembraron en un disefio de Bloques al Azar con cuatro
repeticiones. La parcela fue de 1.5 m, dejando una distancia entre plantas de 30 cm y 92

cm entre surcos, sembrandose seis tubérculos de cada variedad por parcela

Toma de Datos en Campo

La evaluacion del dafio para estos dos patogenos se hizo de manera visual en base
a porcentaje de area foliar dafiada. Al principio las parcelas experimentales se visitaron
una vez por semana, con el fin de detectar las primeras infecciones. Una vez que se

encontro la primera infeccion, la evaluacion del dafio en campo se realizé cada tercer dia

o bien cada siete dias.

Analisis de Datos

Los datos en porcentajes de dafio foliar, se analizaron obteniendo los promedios

de las lecturas registradas para cada material en cada localidad y se hicieron

comparaciones.



RESULTADOS
Analisis de Compatibilidad Sexual.

En el Cuadro 4.1 se muestran las 26 cepas de Phytophthora infestans aisladas.
Las cepas fueron obtenidas a partir de 10 genotipos de papa, entre los que se incluyen
plantas diferenciales, variedades comerciales y clones. Estas cepas se obtuvieron de cinco
localidades muestreadas, Buenavista (cinco cepas), Emiliano Zapata (ocho cepas), Los
Lirios (cuatro cepas), Mesa de las Tablas (cinco cepas) y Navidad (cuatro cepas). De las

26 cepas obtenidas, las primeras nueve se aislaron en 1990 y las 17 restantes en 1991.

En el Cuadro 4.2 se muestran los resultados del apareamiento de todas las cepas.
Se observaron tres grupos en base a su respuesta al apareamiento. El grupo 1 formado
por las cepas 1 a la 15, el grupo 2 formado por las cepas 16 a la 24 y el grupo 3 que

comprende dos cepas, la 25 y la 26.

El grupo 1 formd oosporas al aparearse con cualquier aislamiento del grupo 2,
pero no al cruzarse con las de su mismo grupo; el grupo 2 produjo oosporas al cruzarse
con cualquier cepa del grupo 1, pero al igual que el anterior no formé oosporas cuando
se cruzaron con las de su mismo grupo; por Gltimo el grupo 3 produjo oosporas al
cruzarse con cualquier cepa, ya sea del grupo 1 o del grupo 2, y también formé oosporas
al aparearse entre las dos cepas que formaron este grupo. Ninguna cepa, ni las del grupo

3, formé oosporas cuando se apare6 contra ella misma.



Cuadro 4.1.  Cepas de Phytophthora infestans aisladas de diferentes localidades y

hospederos
CEPA HOSPEDERO LUGAR DE ORIGEN

1. DIFERENCIAL R1 EMILIANO ZAPATA

2, DIFERENCIAL R2R4 BUENAVISTA

3. DIFERENCIAL R3R4 EMILIANO ZAPATA

4, VARIEDAD LOPEZ BUENAVISTA

5. CLON 750815 BUENAVISTA

6. CLON 750815 MESA DE LAS TABLAS

7. CLON 759815 MESA DE LAS TABLAS

8. VARIEDAD ATLANTIC LOS LIRIOS

9. VARIEDAD ATLANTIC LOS LIRIOS

10. VARIEDAD ATLANTIC LOS LIRIOS

11. VARIEDAD ATLANTIC LOS LIRIOS

12. VARIEDAD ATLANTIC EMILIANO ZAPATA

13. VARIEDAD ATLANTIC EMILIANO ZAPATA

14. CLON B-71 EMILIANO ZAPATA

15. DESCONOCIDO EMILIANO ZAPATA

16. DIFERENCIAL R1 BUENAVISTA

17. DIFERENCIAL R1 BUENAVISTA

18. VARIEDAD ALPHA NAVIDAD, N.L.

19. VARIEDAD ALPHA NAVIDAD, N.L.

20. VARIEDAD ALPHA NAVIDAD, N. L.

21. VARIEDAD ALPHA NAVIDAD, N.L.

22. VARIEDAD GIANT EMILIANO ZAPATA
23 VARIEDAD ALPHA MESA DE LAS TABLAS

24. VARIEDAD ALPHA MESA DE LAS TABLAS

25. DIFERENCIAL R2R4 EMILIANO ZAPATA

26. VARIEDAD ALPHA MESA DE LAS TABLAS

33
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Distribucién y Frecuencia de los Grupos de Apareamiento

En el Cuadro 4.3 se muestra la distribucion y frecuencia, por localidad, de los
grupos identificados en este estudio. Sélo en dos localidades de colecta, Emiliano Zapata
y Mesa de las Tablas, se aislaron los tres grupos. En Buenavista se aislaron los grupos 1y
2, pero no el tres, en la localidad de los Lirios se aislé el grupo 1, por ultimo en Navidad
solo se aislo el grupo 2. Respecto a la frecuencia de los tres grupos se observé que el
grupo mas frecuente fue el 2 con 57.7 por ciento, el grupo 1 tuvo una frecuencia de 34.6
por ciento, el grupo 3 fue el menos frecuente, ya que de los 26 aislamientos solo dos
correspondieron a este grupo, su frecuencia fue de 7.7 por ciento. La frecuencia de los
grupos en las localidades donde se aislaron dos o tres de ellos fue muy similar, excepto en

Emiliano Zapata en donde prevaleci6 el grupo 1.

Cuadro 4.3.  Distribucién y frecuencia de los grupos de apareamiento de P. infestans
en las diferentes localidades de muestreo

LOCALIDAD GRUPO 1 | GRUPO 2 | GRUPO 3 | TOTAL/LOCALIDAD

Buenavista 3 2 0 5
Emiliano Zapata 6 1 1 8
Lirios 4 0 0 4

Mesa de las Tablas 2 2 1 5
Navidad 0 4 0 4

Identificacion de Genes de Virulencia

Genes Identificados

Con los nueve genes de resistencia presentes en el juego de diferenciales usado en

este trabajo, se identificaron seis genes de virulencia, estos fueronelrl, 12,13, r4, 16 y r7.
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No se detectaron los genes, el r5, r8 y r10.

Secuencia Cronologica de Infeccién en Diferenciales

De las 16 variedades diferenciales sembradas en Emiliano Zapata y Buenavista,
nueve presentaron sintomas de Tizon Tardio en la primera localidad y ocho en Ia
segunda. En el Cuadro 4.4 se registra la fecha de inicio del dafio, asi como las
diferenciales dafiadas por localidad. Las diferenciales con un solo gen de resistencia se

enfermaron 9-25 dias antes que las diferenciales con 2-3 genes de resistencia.

En el Cuadro anteriormente sefialado se observa también que la enfermedad
aparecié primero en la localidad de Emiliano Zapata. La diferencia entre la fecha de
infeccion de las diferenciales fue considerable. Asi, en los extremos se encuentran
diferencias de 23 dias, como en el caso de las diferenciales R4 y R7 y de 0 dias en la
diferencial R2, o bien de tres dias en el caso de las diferenciales R2R3 y la R2R4. Las
diferenciales sembradas en Navidad, N.L. murieron a causa del Tizén Temprano y por lo

tanto esta localidad no fue considerada en el experimento.

Evaluacién de resistencia

Resistencia a Tizon Tardio

En la evaluacién de resistencia al Tizon Tardio se observé que en la localidad de
Navidad N.L. no se present6 la enfermedad. La resistencia mostrada por los materiales,
en Buenavista y Emiliano Zapata, fue muy variada, encontrandose desde 100 por ciento

de dafio hasta plantas sin dafio alguno.
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Cuadro 4.4. Diferenciales dafiadas por Phytophthora infestans y fecha de inicio del
Tizon Tardio en Buenavista (B) y Emiliano Zapata (EZ).

DIFERENCIAL FECHA DE DIFERENCIA DE DETECCION
DETECCION DE DE SINTOMAS ENTRE
SINTOMAS LOCALIDADES (DIAS)
EZ B

R1 2 Ago. 18 Ago. 16

R2 18 Ago. | 18 Ago. 0

R3 2 Ago. 18 Ago. 16

R4 2 Ago. | 25 Ago. 23
RS SD SD

R6 18 Ago. | 25 Ago. 7

R7 2 Ago. 25 Ago. 23
RS SD SD
R10 SD SD
RIR3 SD SD
RI1R4 SD SD

R2R3 27 Ago. | 30 Ago. 3

R2R4 27 Ago. | 30 Ago. 3
R3R4 SD SD
R4R5 SD SD

R1R2R3 27 Ago. - -

S.D. Sindafio No se evalué

En el Cuadro 4.5 se ve que los materiales que presentaron mayor resistencia al

tizon tardio fueron las variedades Atzimba, Greta, Mexiquense y Tollocan, que tuvieron
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un porcentaje de dafio promedio en las dos localidades de 2.5, 0, 1.5, y O por ciento
respectivamente, asi como los clones 575049, 750489, 750815, 1-1039 y 1-1150, que
presentaron porcentajes de dafio de 20, 0, 5, 5 y 0 por ciento respectivamente. Los
materiales que mostraron resistencia intermedia fueron Lopez, Russett Burbank, con
porcentajes de dafio de 72.5 y 70, respectivamente. Cuatro materiales mostraron poca
resistencia al Tizon Tardio, las variedades Granola, Lopez y Utatlan, asi como el clon
573272, con porcentajes de dafio de 95.5, 82.5, 97.5 y 80 por ciento respectivamente. El
testigo, la variedad Alpha, fue totalmente susceptible al patégeno, ya que en las dos
localidades suftié el 100 por ciento de dafio, al igual que la variedad Atlantic y el clon
720088. No se encontraron diferencias notables en la resistencia manifestada por los

materiales entre las dos localidades evaluadas.

Resistencia a Tizon Temprano

En la localidad de Navidad no hubo presencia de Tizon tardio, debido a que las
condiciones climaticas no fueron propicias para esta enfermedad. En cambio se presentd

el Tizéon Temprano, causado por el hongo Alternaria solani.

El dafio causado en los materiales por este patdgeno fue evaluado en base al
porcentaje de drea foliar enferma. Todos los materiales fueron afectados

considerablemente por esta enfermedad.

En el Cuadro 4.6 se ve que los genotipos que mostraron mayor resistencia al tizon
temprano fueron Atizaba, Lopez y Tollocan, 570489, 750489 y 750815, con porcentajes
promedio de dafio de 64, 51, 64 76, 78 y 68 por ciento, respectivamente. El resto
tuvieron porcentajes de dafio muy similares al testigo, la variedad Alpha, que presento un

95 por ciento de dafio.
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Cuadro 4.5. Severidad del Tizon Tardio en 18 genotipos de papa evaluados en
Emiliano Zapata y Buenavista.

GENOTIPO PROMEDIO DE 2

— LOCALIDADES
Alpha 100 * 100 100
Atlantic 100 - 100
Atzimba 5 0 2.5
Granola 100 91 95.5
Greta 0 0 0
Lopez 75 70 72.5
Mexiquense 3 0 1.5
Patrones 90 75 82.5
R. Burbank 70 - 70
Tollocan 0 0 0
Utatlan 100 95 97.5
573272 80 - 80
575049 30 10 20
720088 100 100 100
750489 0 0 0
7508135 10 0 5
1-1039 5 - 5
1-1150 0 0 0

B Buenavista, Saltillo, Coahuila - No se evalud

EZ  Emiliano Zapata, Arteaga, Coahuila *Promedio 4 repeticiones



Cuadro 4.6. Dafio foliar causado por Alternaria solani en los materiales evaluados en
la localidad de Navidad.

GENOTIPO % DANO FOLIAR
Alpha 95
Atlantic -
Atzimba 64
Granola 93
Greta 89
Lopez 51
Mexiquense 80
Patrones 90
R. Burbank 100
Tollocan 64
Utatlan 88
573272 97
575049 76
720088 87
750489 78
750815 68
1-1039 -
I-1150 95

- No se evalud




DISCUSION
Andlisis de Compatibilidad Sexual

La presencia de tres grupos de respuesta al apareamiento en las cepas probadas,
confirma la existencia en esta region productora de los grupos de compatibilidad A, y A,
reportados para este patégeno por Goodwin, es al,, (1992). Este mismo autor encontrd
también cepas homotalicas, pero en nuestro estudio se encontré la presencia de dos
aislamientos cuyo comportamiento no es tipico, ya que producen oosporas al aparearse
con cualquier aislamiento probado, pero no al aparearse consigo mismo, debido a esto no
se puede decir que los dos aislamientos del grupo 3 sean homotalicos. El comportamiento
de las cepas 25 y 26 fue inesperado, ademas en cultivos sin aparear, de mas de un mes de
edad, no se produjeron oosporas, se puede pensar que estas cepas pudieran ser
aislamientos con comportamiento Aly A2, que le permite formar oosporas al cruzarse

con los aislamientos de los otros grupos.

La frecuencia de aparicion de los grupos encontrada en este estudio, de casi 2:1,
no concuerda con lo reportado por Galindo, 1958, para el centro de México, este autor
mencionaba una proporcién de 1:1, (A1:A2). Por otra parte, concuerda con lo reportado
por Goodwin, (1992), quien encontré una frecuencia de 0317 para el grupo de
compatibilidad Al, 0.659 para el grupo A2 y 0.024 para aislamientos homotalicos, este

autor trabajé con 44 aislamientos colectados en 1989 en esta region.

L9062

BANCO DE TESIS
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Dado que en tres de las cinco localidades de colecta de cepas, se encontraron los
dos grupos de apareamiento y que en las dos localidades donde sélo se presenté un grupo
de apareamiento fueron pocas las muestras tomadas y del mismo lugar y hospedero, esto
es, cuatro muestras de la variedad Atlantic para los Lirios y cuatro muestras de la
variedad Alpha de Navidad, es de esperarse que los dos tipos de apareamiento estén

ampliamente distribuidos y que sean motivo de la amplia diversidad genética del patogeno

en esta region productora.

Identificacion de Genes de Virulencia

Considerando que solo las variedades con los genes RS, R8 y R10 no presentaron
tizon tardio en campo, es decir que seis de los nueve genes de resistencia usados en el
experimento fueron atacados y por otra parte los resultados del trabajo realizado por
Pérez, et al., (1991), con las cepas aisladas en esta investigacion, en el cual mediante la
inoculacion en laboratorio de hojas de variedades diferenciales de papa, con cinco cepas
del patégeno, logro identificar 10 genes de virulencia, excepto el gene R7, el cual fue
identificado en nuestro estudio, se llega a la conclusion que en esta regién productora se
encuentran presentes todos los genes de virulencia de Phytophthora infestans y por lo
tanto, las razas complejas del patogeno estan presentes; esta complejidad y diversidad del
patogeno es encontrada también en los resultados de Goodwin, ef al., 1992. El hecho de
que algunas diferenciales no fueran atacadas en campo indica que algunos genes de
virulencia se encuentran en una proporcion de la poblacion muy baja y escapan a la
deteccion en campo. En virtud de la alta variabilidad genética del patdgeno, esta region
podria servir para establecer programas de mejoramiento, o0 como un buen sitio de
evaluacion de variedades, siempre y cuando se considere la frecuencia cronoldgica de
aparicion de las razas para evitar escapes, consideracion que debe hacerse en cualquier

sitio en el que se evalua resistencia.
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La secuencia de aparicion de dafio en las diferenciales sigui6 el patron reportado
por Huerta, 1977, es decir razas simples se presentan al inicio del ciclo del cultivo y las
razas complejas se presentan al final. En este estudio se observd que primero se
enfermaron las diferenciales con genes de resistencia sencillos y al final las diferenciales
con dos y tres genes de resistencia. Sin embargo, el hecho de que primero fueran
afectadas las diferenciales con genes simples no indica que fueron atacadas por razas

simples, ya que pudieron haber sido atacadas por razas complejas que tuvieran el gene

adecuado.

La diferencia en tiempo de la aparicion del dafio entre las dos localidades
considerando genotipos iguales es explicada por las condiciones climaticas prevalentes en
cada localidad, asi como el manejo del cultivo. En este caso en Emiliano Zapata, donde

inicio primero el dafio la precipitacion fue mas abundante, con nublados y temperaturas

frescas, ademas del riego por aspersion.

Evaluacion de Resistencia al Tizéon Tardio

En la evaluacion del porcentaje de Tizon Tardio en los 18 materiales se puede
observar una gran variacion en los niveles de resistencia a la enfermedad, esto se debe, en
gran parte, a los genotipos, ya que se evaluaron materiales con genes R de resistencia
vertical al patégeno, como la variedad Greta, que de acuerdo a Cervantes, 1965, cuenta
con los genes R1, R3 y R4, y altos niveles de resistencia horizontal, asi como materiales
sin genes R, como las variedades Alpha y Atzimba, pero con diferentes niveles de
resistencia horizontal. Otra causa de la variacion en los niveles de resistencia mostrada
sobre todo por los materiales con resistencia horizontal es la influencia de los factores
ambientales en la expresion de este tipo de resistencia. Niederhauser, (1986), menciona el

ejemplo de la variedad Atzimba que en climas célidos, como en Costa Rica, no ha
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mostrado la resistencia esperada, en cambio bajo las condiciones de nuestro experimento

mostro niveles altos de resistencia.

El comportamiento susceptible de la variedad Alpha, usada como testigo, es el
que se ha observado comunmente en la region y en el resto del pais, 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 mas o menos

constante por un periodo de 60 afios.

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 Nortefia. Estos dos materiales en

evaluaciones regionales de resistencia han presentado altos niveles de resistencia y

caracteristicas agronomicas aceptables. Al respecto del clon 750815, se debe sefialar que

sufrio infeccion en la localidad de Buenavista, esto en etapas tardias del cultivo, de aqui

se puede pensar que este clon fue afectado por una raza compleja que aparece tarde-en el

ciclo y la-cual debe tener bajafrecuencia, pero por -los ejemplos vividos con otras™
. ’/ N

variedades, en otros paises, 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

periodo corto de tiempo, este clon, ahora variedad, puede volverse mas susceptible a la

enfermedad.
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Evaluacion de Resistencia a Tizon Temprano

El hecho de que la mayoria de los materiales fueran afectados severamente por el
Tizén Temprano en la localidad de Navidad Nuevo Leén, se pudo deber a las condiciones
climéticas que se presentaron en esta localidad durante la realizacion del experimento, al
respecto Martin y Thurston, (1989), mencionan que alta temperatura y humedad, asi
como el uso de riego por aspersion favorecen la enfermedad, y esto fue precisamente lo
que se tuvo en esta localidad. Ademas el autor observé en campos comerciales aledafios
al experimento graves dafios causados por este patdgeno. En estos campos se tenia
sembrada la variedad Atlantic, la que no fue evaluada en esta localidad y los porcentajes
de severidad que suffi6 correspondieron a los reportados por Mendoza y Martin, (1989),
en Peru con dafios de 75 por ciento o mas. ‘Las variaciones ligeras entre los materiales

evaluados se deben a la diferencia genética en la resistencia al Tizén Temprano que existe

entre los materiales.

Los bajos niveles de resistencia a Tizén Temprano, detectados en los genotipos
evaluados, puede ser debido a la falta de trabajo para obtener resistencia a esta
enfermedad, esto debido a que la gran mayoria del esfuerzo de los fitomejoradores de
papa se dirigen al Tizon Tardio. Sin embargo, la importancia que el Tizén Temprano esta
adquiriendo en las areas donde se siembra papa y el incremento en los costos de
produccion, asi como los dafios ecoldgicos ocasionados por el alto nimero de

aplicaciones de fungicidas, motiva a iniciar trabajos de investigacion al respecto para esta

region.



CONCLUSIONES

En la region productora de Coahuila y Nuevo Leon se encuentran ampliamente
distribuidos los dos grupos de compatibilidad sexual de Phytophthora infestans, asi como

cepas con tipo de respuesta sexual A, A

La poblacion de Phytophthora infestans en Coahuila y Nuevo Ledn es compleja

en cuanto a genes de virulencia pues por lo menos existen rl, 12, 13, r4, 16 y 7.

Las diferenciales con un solo gen de resistencia fueron infectadas primero que las

diferenciales con dos o tres genes en ambas localidades evaluadas, lo que indica que las

razas complejas estan en mas baja poblacion que las simples.

Las variedades y clones desarrollados por el Programa Nacional de Papa
(Atzimba, Greta, Mexiquense, Tollocan, 575094, 750489, 750815) mostraron mayor

resistencia al Tizon Tardio que la variedad Alpha.

En los materiales evaluados no se encontraron niveles altos de resistencia al Tizon
Temprano, las variedades Atzimba, Lopez y Tollocan, ademas de los clones 575049,

750489, y 750815 mostraron ser menos susceptibles a esta enfermedad.

Los materiales que mostraron mayor resistencia a ambas enfermedades son las

variedades Atzimba y Tollocan, junto con los clones 575049, 750489 y 750815.



RESUMEN

El uso de variedades resistentes es una de las soluciones a la problematica
fitosanitaria que presenta el cultivo de papa, sin embargo, para que sea eficiente, es
necesario conocer los niveles de resistencia a las enfermedades, asi como la variacién
patogénica del agente causal de la enfermedad y mis en el caso de patégenos como
Phytophthora infestans, que es altamente variable; es muy recomendable conocer ademas
las fuentes de la variacion patogénica, sobre todo la reproduccién sexual, que en el caso
de Phytophthora infestans es considerada la mas importante y esta representada por la
existencia de diferentes tipos de reaccion al apareamiento sexual. Por lo anterior, los
objetivos de este trabajo fueron: analizar la compatibilidad sexual entre cepas de
Phytophthora infestans en la poblacién de este hongo en Coahuila y Nuevo Leén,
identificar los genes de virulencia de Phytophthora infestans presentes en la poblacion de
este patogeno y evaluar la resistencia de 18 genotipos de papa al Tizén Tardio y
Temprano bajo condiciones de infeccion natural en campo. Se obtuvieron 26 aislamientos
de Phytophthora infestans de cinco localidades, con estos se realizaron apareamientos de
cada cepa contra cada una de las otras, esto se realizé en medio jugo V8-agar, las cruzas
se revisaron bajo el microscopio para registrar la produccion o no de oosporas. De los
apareamientos de las 26 cepas se identificaron tres grupos de respuesta; los grupos 1 y 2,
produjeron 00sporas al aparearse con cepas del otro grupo, pero no al aparearse entre las
cepas del mismo grupo, estos grupos equivalen a los grupos de apareamiento Al y A2
reportados para este hongo; el grupo tres, formado por sélo dos cepas, produjo oosporas
al aparearse con cualquier otra cepa, inclusive entre ellas dos. Nueve de las 16

diferenciales usadas fueron infectadas, las diferenciales con un solo gen de resistencia
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fueron las que presentaron primero la enfermedad, las diferenciales con dos o tres genes
fueron infectadas posteriormente, este comportamiento se present6 en Buenavista y en
Emiliano Zapata. Seis de los nueve genes de resistencia presentes en las diferenciales
fueron vencidos por los genes de virulencia del patogeno. De los 18 materiales sembrados
para evaluar su resistencia al Tizon Tardio y al Tizon Temprano, los que mostraron mejor
resistencia al Tizon Tardio fueron las variedades Atzimba, Greta, Mexiquense y Tollocan
y los clones 575049, 750489, 750815, 1-1039 e I-1150. Los 18 materiales probados
tuvieron niveles considerables de dafio por Tizén temprano, los que presentaron menor
susceptibilidad fueron las variedades Atzimba, Lopez y Tollocan , junto ¢on los clones
575049, 750489 y 750815. La variedad Alpha, usada como testigo, y la variedad Atlantic
fueron las mas susceptibles a ambas enfermedades. La presencia de los dos grupos de
apareamiento, asi como el dafio a seis de las nueve diferenciales con gen de resistencia
sencillo, indican una alta variabilidad patogénica del hongo en la regién de estudio, Ia cual

puede ser aprovechada para seleccionar materiales con resistencia horizontal efectiva en

las condiciones climaticas de la region.
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