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INTRODUCCION

La papa es originaria de los Andes entre PerG y Bolivia.
De esta zona proviene la papa cultivada. Etudios arqueoldégicos
demuestran que se cultivé en Perd mucho antes de la &poca de
los Incas, expresado esto a través de su artesania (vasijas en
forma de tubérculo). (21)

lLa papa especie tuberffera del género S¢lanum es muy impor-
tante por su potencial como alimento, figurando en la dieta de
m&; de 100 paises. Ocupa el cuarto lugar en importancia econé-
mica mundial, después del arroz, mafz y trigo (19, 50). En
produccién de calorias diarias ocupa el primer lugar por uni-
dad de superficie cosechada y el segundo después de la soya en
la de protefinas (50). Provee tambié&n cantidades significativas
de hierro, magnesio, potasio y algunas vitaminas esenciales co
mo C, B1 Y BZ' (Tabla 14) (22)

El &rea mundial del cultivo de papa ocupa unos 20 millones
de hectdreas anualmente, produciéndose unos 300 millones de to
neladas m&tricas (50% correspondé a la produccifén anual en Eu-
ropa, el 35% a la URSS, y el 8.5% al Continente Americano).
(Tabla 2A y 3A) (52)

En la Reptblica Mexicana la superficie dedicada al cultivo
se estima en 69 mil hectireas (75% de temporal y 25% de riego).
La produccién total fue de 916 mil toneladas, con una produc-
cién media de 13.3 ton/ha y un valor total del orden de 5,500
millones de pesos, correspondiente a los ciclos agricolas pri-
mavera-verano 1980 y otofio invierno 1980-1981 (50). Este culti
vo se siembra en la mayorfa de los estados de la Repfiblica, en
altitudes que van desde los 20 a los 4000 msnm, y en diferen-
tes &pocas del ano (Figura 1).

El uso de la produccién nacional se describe a continua-

cién (39): consumo en fresco 65.1%; semilla, 15.8%; industria,
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8.5%; exportacién, 0.6% y mermas, 10.0%.

La superficie total dedicada a este cultivo esti localiza-

da en dos amplias zonas ecolégicas (39):

a).

b).

Valles. Estas son regiones que van desde los 20 a los 2600
msnm, muchas de las cuales son llamadas valles altos, en
esta zona trabajan aproximadamente el 20% de los agriculto
res y producen el 75% del total de la produccidén nacional
aplicandose tecnologfa avanzada, aquf se encuentran los es
tados de México, Tlaxcala, Puebla y Chihuahua sembr&dndose
de temporal ademds, Coahuila, Nuevo Ledn, Sinaloa y Zacate
cas Yy otros que son de riego. En estos valles (44% del &drea
total) se siembran variedades mejoradas introducidas como:

Alpha, Patrones, White Rose y otras.

Sierras. Son Areas localizadas desde 2600 hasta 4000 msnm
(eje volc&nico principalmente), en estas zonas trabajan
alrededor del 80% de los agricultores y producen el 25%

de la produccidén total, predominando el sistema de produc-
cidén tradiciohal, siendo la mayor parte de temporal. Aquf
se cultiva el otro 56% de la superficie total (estados de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz), sembridndose variedades crio-
llas como la L6pez y mejoradas como Rosita, Montsama, Roji

ta, Atzimba, Greta, Yema y ultimamente Tollocan.

La diversidad de climas encontrados en Mé&xico han permiti-

do la produccién de papa para semilla y para consumo durante

la mayor parte del ano en la mayorfa de las entidades federati

vas

(Tabla 3A) (s50)

Como se ha visto este cultivo es de gran importancia, tan-

to mundial como nacional. Requiriéndose para este cultivo una

alta inversién, sobre todo por los costos que implica el con-

trol de las diferentes plagas y enfermedades,



Entre las enfermedades mds importantes del cultivo de la
papa en Mé&xico se encuentran las causadas por hongos como el
tizén tardfio [ Phytophthora infestans (Mont.) De Baryl], el tizdn
temprano [Aﬁt@vm&&140£am£(Ellis'y Martin)] y la viruela de la
papa [Rhizoctonia solani (Kilhn)]; por bacterias como la marchitez
bacteriana 6 pudricién bacteriana [ Pseudomonas solanacedrum (E.F.,
Smith)] yv la pudricién blanca o pierna negra [Eumunia carofovora
(L.R. Jones)]; por virus como el enrrollamiento de la hoja
(causada por el virus Cotdlum s0lani) transmitido por &4fidos prin
cipalmente el pulgdn Mizus ( M{zus persicae), el mosaico comdn
(VXP), el mozaico rugoso (VYP) y la punta morada (causada por
un micoplasma) y las causadas por pardsitos del suelo como el
nemidtodo dorado Globodena nostochiensis.(1l1, 20). De todas, la mas
destructiva y que causa las mayores pérdidas en la produccién
de papa, es la denominada "tizén tardfo" 6 "Chahuixtle”. Se.ha
visto que esta enfermedad prinéipalmente durante el verano se
convierte en un factor limitante en los rendimientos de papa
por los danos que causa, pudiendo (si no hay medidas pfeventi—
va y existen condiciones climiticas faQorables) acabar con el
cultiﬁo en unos cuantos dfas. (53)

Actualmente, en la zona papera de Nuevo LeSn (Municipio de
Galeana), se invierten alrededor de 50 mil pesos por hectérea
esto solamente por la compra de productos fungicidas para com-
batirlo. Por tal motivo, el presente trabajo tiene como finali
dad el presentar en forma breve y consisa aspectos relevantes
de esta enfermedad gue proporcionen informacibén a los agricul-
tores y técnicos relacionados con el tema.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes histédricos de la enfermedad denominada Tizén Tardfo
Phytophthona infestans (Mont.) De Bary

Origen

Se considera que la Rep@blica Mexicana es el lugar de ori-
gen de esta enfermedad, ya éue ciertas condiciones especiales
de clima, vy la existencia de especies silvestres hospedantes

asf lo hace considerar. (41)

Primeras apariciones y diseminacién posterior

Los primeros reportes de sus apariciones fueron hechos en
1830, apareciendo—simult&neamente en Europa y Estados Unidos
(51). Su introduccién a Europa‘se considera procedente de Mé&xi
co, donde se encontraba en forma endémica en las especies sil-
vestres de papa (37). Posterior a 1830, la enfermedad ha aumen
tado en extensién y seﬁeridad, hecho que culminé con una de
las epifitias m4s severas de las que se tiene memoria., En Ir-
landa en 1845, el tiz6n tardio destruy8 los cultivos de papa
que se habfan convertido en parte vital de la alimentacidn de
sus. habitantes, lo cual trajo como consecuencia la muerte de
aproximadamente un millén de personas, y la emigracién de mu-
chas otras a consebuencia del hambre o de las enfermedades
consecuentes (34, 43). Siendo a partir de entonces una de las
enfermedades m&s importantes de las regiones frfas y h(Gmedas
de las zonas templadas. (51)

Distribucidn actual

a) . Mundial. Se presenta en todas las regiones paperas del mun
do cuando las condiciones ambientales son propicias para
su desarrollo. Puede ser diseminada en condiciones de cam~
po por el hombre, viento, agua de riego, lluvia e insectos,
siendo estos Gltimos los de menor importancia (22). Por
mencionar algunos pafses en los que se presenta dicha en-



b) .

fermedad, se cita a: Inglaterra, Francia y Polonia en Euro
pa; Kenia en Africa; la URSS, y la India en Asia; Austra-
lia y Nueva Zelanda en Oceanfa; Estados Unidos, México,
Perd, Ccolombia y Argentina en América. (41)

Nacional. Como ya se mencioné anteriormente, esta enferme-

dad es endé&mica de nuestro pafs, reportdndose por primera
vez en 1930 por Reddick (41l), siendo algunos lugares endé&-
micos Toluca; Tlaxcala; Puebla; Culiacdn, Sin.; Navidad,

N.L., etc.

Taxonomfa

. El organizmo causante del tizé6n tardfo de la papa, es un

hongo cuyo nombre cientifico es: Phyfophthora infestans (Mont.) De
Bary (1876).

Sinonimfa (51):

Gangraena Zuberum soland Mart., 1842
Botrnytis devastatrnix Lib., 1845
Boinytis Anfestans Mont. , 1845
Botnytis gallax Desm. , 1845
Peronospona inifurcata Ung., 1846
Peronospora fintelmani Casp- ., 1852
Peronospora devastatrix (Lib.) Casp., 1855
Penonospora ingesitans (Mont.) D By., 1863

El hongo fue descrito por Montagne en 1845 como Botrytis in-

festans . Luego por algdn tiempo fue tratado dentro del gé&nero
Peronospora, hasta que en 1876 De Bary propuso el nuevo géngro
Phytophthora (del griego Phyton-planta, phteiros-destructor) (41).
Desde entonces, lleva por nombre Phytophthora infestans (Mont.) De

Bary.



Clasificacién taxondmica (1):

Reino Miceteae
Divisién Mastigomycota

Subdivisidn Diplomastigomycotina

Clase Oomycetes

Orden Peronosporales

Familia Pyhthiaceae

Género Phytophthora

Especie Infestans
Hospederas

Aparte de la papa, existen otras especies de importancia
comercial que son atacadas por Phytophthora infestans (Mont.) De
Bary, como son: el tomate 6 jitomate, que es a menudo severa-

mente atacado por este hongo y ocasionalmente la berenjena. (6)

Ademds de que todas las especies silvestres de papa son
susceptibles, podemos esperar que muchos otros miembros de la
familia de las Solaniceas lo sean tambi&n. Muchas de estas es-
pecies silvestres del género S¢ofanum han sido y seguiran sien-
do fuente de resistencia dentro de los programas de mejoramien
to genético, sin alcanzar la inmunidad, Esto demuestra que di-
chas especies han sabido coexistir con el pat6fgeno en su lugar
de origen a traﬁés del tiempo (Rivera, P.A. 1984, comunicacidn
personal). Tambi&én en Inglaterra se aisl6é de Petunia hybrida, y
de Patura stramonium, (4)

Caracterfsticas Morfol8gicas del Hongo

El hongo causante del "tizén tardio",. se caracteriza por
tener un micelio cenocftico intra e intercelular hialino y ra-
nificado, en medios de cultivo es blanco algodonoso o aplanado.
Los esporangié6foros salen a través de los estomas en las hojas



Y por las lenticelas en los tubérculos (Figura 2), (43, 49)

FIGURA 2., Esporangifforo saliendo a traﬁés de un estoma.

Fuente: La Papa, Control de sus Enfermedades y Plagas en
Américs Latina. Compendio. Rohm and Hass. 1980.

Los esporangilforos que se levantan a través de los estomas

y de las lenticelas, son hialinos, ramificados e indeterminados
(Figura 3A). (42)

Los esporangios son hialinos, tienen forma de 1limén, de pa-
red delgada, con un tamafio de 21 a 38 x 12 a 23 micras, con una
papila apical (Figura 3C). Al formarse el esporangiéforo, é&ste
se hincha, ligeramente empuja al esporangio a un costado y con-
tinua creciendo. El esporangi6foro se caracteriza asf por la
presencia sucesiva de hinchamientos en los puntos donde se for-
maron los esporangios (Figura 3B) (6). Este tipo de rama fructi



fera es caracterfstica de Phytophthora Anfestans para distinguir

lo de los géneros y especies intimamente relacionados con &1,
(51)

FIGURA 3. A. Ramificaciones de un esporangiSforo (Barra = 50 micras)
B. Esporangiéforo mostrando hinchamientos.
C. Esporangios

Fuente: Compendio de Enfermedades de 1a Papa. CIP. 1980

Formas de Reproduccién

Asexual
El hongo se reproduce asexualmente por dos maneras:

a) . El esporangio puede germinar directamente, dependiendo de
la temperatura (18 a 24°C). Emitiendo un tubo germinativo
(germinacidn directa), aunque se menciona que este tipo de
germinacién debe de ser rara, ya que necesita condiciones
de temperatura que no son comunes en el cultivo (Fiqura 4E). (16)



10

b) . Por medio de corpfisculos nucleados méviles y biciliados,
llamados zoosporaé, las cuales son pfoducidas y liberadas
por un esporangio. Generalmenté el nGmero es de alrededor
de ocho, aungue é&ste puede ﬁariar, las cuales al ser libe-

radas, nadan libremente en agua (Figura 4D). (6, 26)

FIGURA 4. D. Germinacidén por zoosporas. (Barra = 10 micras)
E. Esporangio germinando directamente (Barra = 10 micras)

Fuente:; Compendio de Enfermedadeé de la Papa. CIP. 1980.
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L.as zoosporas son méviles durante un corto tiempo, depen-
diendo de la tempertura. Posteriormente, pierden las cilias,
se redondean y enquistan. sobre las superficies s6lidas. Las
zoosporas enguistadas germinan a un Sptimo de temperatura de
12°C, emitiendo un tubo germinativo (germinacidén indirecta),
el cual puede penetrar a la hoja por los estomas (penetracién
directa) . Generalmente, se forma un apresorio de tal manera
que la hifa de penetracién ingresa directamente a través de la
cutfcula (penetracién indirecta). Una vez dentro de la planta,
el micelioc gque es cenocitico se desarrolla intra e intercelu-
larmente, provectando haustorios dentro de las cé&lulas (Figuras
5y 6). (6, 23}

o ?
L

T @Yoo ® ® ® @ -

FIGURA 5. Arriba: Penetracién a traﬁés de la cutfcula

Abajo : Penetracién a través de un estoma
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FIGURA 6. Emisifn de un haustorio (Barra = 10 micras)
Fuente: Compendio de Enfermedades de 1la Papa. CIP. 1980

Sexual

Por muchos afios, los fitopatflogos consideraron a la espe-—
cie del hongo como carente del estado sexual. Este tipo de re-
produccién ha interesado a los fitopatSlogos de todo el mundo
desde que De Bary efectud los primeros trabajos sobre el hon-
go, siendo hasta 1910, cuando Clinton (14) describid la fase
sexual de pP. 4ingesfans, cuando encontréd en cultivos viejos del
hongo, cosporas (esporas sexuales) gue coincidian con la des-
cripcibén tebSrica que habfa dado De Bary, a las cuales descri-
bid como un cogonio con un anteridio anffgeno, observando que
ambos provenfan de hifas distintas. Posteriormente, Murphy
(31) en 1927, las encontr8 en tub&rculos de papa (primer repor_
te de oosporas en un huesped natural), sefialando la dificultad
de su obtencién. Despu&s, en 1956 Smoot et al. (44) reunieron
104 aislamientos o cepas de P.infestans provenientes de diferen
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tes partes del mundo, incluyendo cuatro de M&xico, haciendo to-
das las combinaciones posibles, encontrando que tres de las ce-
pas mexicanas se comportaban como hembras y formaban oosporas
con las cepas restantes que se comportaban como machos. De esto,
se dedujo que P. infestans es una especie heterotdlica y que posi
blemente, solo en México se encontraban los dos grupos & 1f-
neas sexuales diferentes gque se requieren para la reproduccidn
sexual. Galindo y Gallegly en 1958 (24) encontraron que todos
los cultivos son hermafroditos, pero autocestériles, por lo que
los grupos en lugar de ser llamados "grupos sexuales", fueron

denominados grupos de "compatibilidad", denomin&dndose A, al cos

mopolita y A2 al que solo ha sido hallado en Mé&xico. Poi lo que
si en una caja de Petri colocamos dos hongos y é&stos son del
mismo grupo, las hifas no se mezclaran y éstas crecen en espi-
ral; pero si son de diferente grupo, las hifas se mezclarin en-
tre sf y produciridn muchas oosporas (3). Las oosporas formadas
por la unifn de estos dos grupos son lisas, apler6ticas, de 30
micrones de difmetro (tamano promedio). Los ocogonios son termi-
nales, lisos y esféricos; los anteridios son globosos a clavi-

formes, terminales y anffgenos. (Figura 7) (28)

FIGURA 7. Oogonio con anteridio en la base.
Fuente: Compendio de Enfermedades de la Papa. CIP. 1980
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De todo lo anterior, se deduce que el estado sexual del hon
go en la mayoria de los paises productores de papa carece de
importancia, produciéndose en raras ocasiones ocosporas. Excepto
en Mé&xico, donde se encontrd la forma sexual de P. ingestans (22)

y donde se produce con frecuencia.

Romero cita {(4), gue en 1959 en Mé&xico se estudid la germi-
nacién de oosporas de P. infestans, encontrindose que al germinar
producen un tubo gque termina en un esporangio parecido al de
la fase asexual. Este produce zoosporas y otro tubo germinativo
los que a su vez, penetran directamente en la epidermis o por
los estomas. Aunque la germinacién de las ocosporas no es cons-
tante, ain en medios diversos como los usados por Gallegly.

(Figura 8) (41)

Ciclo de la Enfermedad

Infeccién

Speerschnider demostr6 en 1857 (51} que el mismo hongo cau
sante del tizén tardio en el follaje podfa también causar la

pudricién de los tubérculos.

Jones y otros (51) mostraron que el porcentaje de tubé&rcu-
los podridos se encuentra en proporcidn inversa a la profundi-
dad de 1la capa de suelo arriba de ellos. Asf mismo, ha sido mu
chas veces demostrado que el grado de la infeccifn estd grande-
mente relacionado si los tub&rculos son cosechados cuando el
follaje no esta completamente muerto y presenta lesiones fruc-
tificando, pudiendo ser fuentes de indculo. No sucediendo esto
cuando el follaje ha muerto o ha sido cortado una o dos semanas

antes de la cosecha.

Los tubérculos, particularmente aquellos que no estdn ade~

cuadamente cubiertos, pueden infectarse en el campo, por medio
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de las esporas que caen de las hojas como consecuencia del la-
vado que ejerce el agua de irrigacién o de lluvia. El creci-
miento r&pido de los tubérculos provoca frecuentemente el agrie
tamiento del suelo, exponiéndolos a la infeccién. Cuando se rea
liza la cosecha bajo condiciones de humedad, la infeccién puede
producirse por contacto de los tub&rculos con esporangios prove
nientes de la planta madre o del aire. En condiciones 6ptimas
de almacenaje, la diseminacidn de P. infestans es muy limitada a
nula. (6)

Cuando en un campo se siembre papa por primera vez, la in-
feccidn generalmente puede ir en la misma semilla (7). De ahi,
la importancia del uso de semillas sanas que no muestren sinto
mas de la enfermedad.

Para concluir, cabe aclarar que la infeccifn ocurre por la
penetracifn del inéculo a través de los estomas en el follaje
y por las lenticelas en los tubé&rculos o bien, por heridas en
ambos.

Formas invernantes del hongo

En aquellas dreas templadas donde se cultiva papa todo el
aflo, la fase invernante de P, 4ngesfans no tiene importancia;
sin embargo, en aquellas donde la diferencia de las estaciones
es marcada, la invernacidn de P. .ngfestans se lleva a cabo en
forma de micelio, va sea en los tubé&rculos de plantas volunta-
rias o en los tubé&rculos desechados gque se apilan cerca del

campo de cultivo y de almacenes. (6)

Como yva se ha mencionado, en la naturaleza solo se han en-
contrado oosporas en nuestro pafs, donde existen ambos tipos
compatibles de apareamiento (Al Y Az). Las hojas que tocan el
suelo son las primeras en infectarse, lo que sugiere gque las
oosporas probablemente juegen un papel importante en la super-
vivencia de P. infestans bajo condiciones adversas. (6}
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Ciclo completo del hongo

Después de que la planta emerge, el patSgeno puede invadir
algunos de los brotes en desarrollo y espSrula siempre que las
condiciones de humedad sean favorables, produciendo asfi el
inéculo primario. Una vez realizada la infeccién primaria, la
diseminacifn se realiza por medio de los esporangios que son

transportados por el agua vy por el viento.

Frecuentemente, los tub&rculos de desecho y enfermos brotan
en los montones formando una masa suculenta y densa que es fa-
cilmente infectada por esporas de P. dnfestfans. La esporulacién
en el follaje produce un gran nGmero de esporas que infectan
los campos vecinos (Figura 8 ). (6)

Sintomatologfa

En hojas

Los sintomas iniciales tfpicos en el follaje consisten en
unas manchitas pequenas de color verde claro a verde obscuro
de forma irregular (6). Bajo condiciones favorables del medio
ambiente, las lesiones progresan y crecen muy rdpido, convir-
tiéndose en lesiones necr6ticas grandes de color castafio a par
duzco © negro purpfireo (Figura 9 ) (6, 48). Ahora bien, si
la temperatura y humedad relativa son marginales, aparecen le-
siones en las partes de las plantas m&s cercanas al suelo, pe-
ro cuando las condiciones 6ptimas se presentan con cierta con-
tinuidad, aparece un marchitamiento rdpido y generalizado del
follaje (48). En el borde de la mancha o zona necr6tica de la
hoja se localiza un halo de color verde claro a amarillo (halo
clordtico) (Figura 10) (6, 41). Las manchas que aparecen en el
haz de las hojas, se corresponden con cotras situadas en el en-
véz (47); en &stas (ltimas cuando las condiciones ambientales

son propicias (alta humedad) se puede observar, en el borde de

las lesiones a simple vista o bien con una lupa de poco aumento
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un vello blanco o moho blanguecino que es la fructificacidn
del patdgeno (Figura 11). (6, 45, 47).

£FIGURA 9. Dano por Tizé6n
tardio en el folfolo de
una hoja.

Fuente: Compendio de Enfer-
medades de la Papa.
CIP. 1980

FIGURA 10. Lesiones por
tizén tardfio mostrando
marcadamente el halo o
borde clor&tico.

Fuente: Compendio de Enfer
medades de la Papa
CIP. 1980




19

FIGURA 1ll1l. Hojas y tallos mostrando las zonas necrdticas, né-

tese la esporulacién blanquecina en el envéz de
las hojas. '

Fuente: Compendic de Enfermedades de la Papa. CIP, 1980.

Cuando las condiciones ambientales son desfavorables (se-
cas) una vez aparecida la mancha, el hongo frena su actividad,
la lesidn no progresa y queda de un color castano, seca y gque
bradiza. Si posteriormente se tienen condiciones favorables
{humedad) s el hongo reanuda su actividad y la enfermedad nue-
vamente se desarrolla con rapidez. (2, 41)

En tallos

Se observan manchas alargadas del mismo color gue las de
las hojas (casi negras), pudiendo aparecer antes gue en 8stas,
el tallo toma una consistencia vitrea, y se quiebra con poco
esfuerzo (41), esto dltimo se presenta cuando acurre un ata-
gque severo. Al igual que en las hojas, las lesiones en los ta
llos se cubren de un vello blanco (micelio) siempre y cuando
existan condiciones favorables de humedad y temperatura (Figu
ra 11). (28)
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A manera de resumir los dos puntos anteriores, podemos con-
cluir que (47): El1 atagque a la parte.aérea de la planta comien-
za generalmente por la base del tallo y hojas m&s bajas, y su
avance depende de las condiciones atmosfé&ricas. Cuando el tiem-~
po es frfo y seco, al aparecer los primeros sintomas, la infec-
cién avanza lentamente, las hojas atacadas se arrugan y mues-
tran menos mamifiestas las zonas blanquecinas de esporangidéfo-
ros O no se observan en absoluto, las manchas ademi&s, no avan-
zan en su desarrollo. Pero si por el contrario, el tiempo se
torna hdmedo y caluroso (ligeramente) , que es mas favorable a
la enfermedad, entonces, hojas, ramas y tallos continuan ene-
greciéndose, se mustian y acaban por marchitarse completamente
o podrirse, ocurriendo esto con tanta mayor rapidé&z cuanto ma-

yores sean las condiciones que le son favorables.

La difusifn del tizén se realiza con tanta rapidez, cuando
las condiciones ambientales le son favorables, que en pocos
dfas, en una semana por ejemplo, puden quedar completamente
destrufdas parcelas enteras de papas, que poco tiempo antes na

die hubiera dicho que iban a enfermarse.- (47)

En el campo, las plantas severamente afectadas emiten un
olor caracteristico. Este se debe a la ripida descomposicién
del tejido foliar (similar al que se despide después de una apli=
cacién de productos qufmicos que maten las plantas). (6)

En tubé&rculos

Cuando el ataque del hongo afecta el follaje con marchita-
miento solo de parte de la planta, se ocasiona un dano indirec
to a los tubé&rculos, reduciendo las funciones vegetativas con
un desequilibrio nutritivo, reflejado en una disminucién del
nmero y tamanho de los tubérculos, aun cuando esten sanos (47).
La infeccifn puede llegar a los mismos tubé&rculos gque se en-
cuentran bajo tierra, al ir creciendo el hongo por el interior
de la planta, siendo muy poco frecuente (47). Mas frecuente es

la infeccifn de los tubé&rculos por contacto con el follaje
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atacado (esporangios gue caen al terreno), sobre todo en caso

de ataque tardio.

En variedades susceptibles, la parte externa de los tubércu
los afectados presenta 8reas irregulares ligeramente hundidas,
cuyo tamano varfa de acuerdo con la extensién infectada. En es-
tas, la cdscara del tubé&rculo toma una coloracidén castana a ro-
jiza (6). Dentro del tubé&rculo hasta una profundidad de 10-15
mm por debajo de su superficie, se presenta una pudricidn seca
de color canela castano (o pardusca), variando de acuerdo a la
temperatura, tiempo de la infeccifn y variedad (6, 51). Los te-
jidos sanos y enfermos no estan muy diferenciados, pudiéndose ob-
servar prolongaciones delgadas en forma de clavijas de color

castafio que penetran a diferentes profundidades (Figura 12 ).

FIGURA 12. Dafio interior y exterior en tubérculos infectados
por Phytophthona ingestans

Fuente: Compendio de Enfermedades de la Papa. CIP, 1980,
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En condiciones de almacenamiento frfo y himedo, las lesio-~-
nes se desarrollan lentamente y pueden volverse ligeramente

hundidas después de varios meses. (6)

Si las lesiones causadas por P. {nfestans en los tubérculos
son invadidas por microorganismos secundarios (generalmente muy
a menudo) como bacterias y otros hongos, el tejido se reblande-
ce y ocasiona un olor fétido, pudiendo ocurrir una completa des
integracién, dificultando la diagnosis. (6, 28)

Los tub&rculos invadidos en forma leve, que no manifiesten
lesiones de campo pueden desarrollar y presentar el danho, al
estar en las condiciones hldmedas de las bodegas donde se alma-
cenen, igualmente puede ocurrir esto en su trayecto al mercado.
(51)

Razas Fisioldgicas del Hongo

Especializacién fisiolégica

Desde el principio en la obtencifn de variedades resisten-
tes al tiz6n tardfo, se ha recurrido al cruzamiento entre va-
riedades comerciales y silvestres de origen americano, donde
P. infestans es endémico (28). De esta manera, se obtuvieron va-
riedades como la Kennebec y la Essex con resistencia y buena
calidad. Pero estas no duraron muchos anos y pronto sucumbie-
ron al atagque del hongo (30). Esto sirve para reforzar la con-
clusifén de que P. infestans [desde 1919 (27)] es capaz de cam-
biar su poder patogénico, bien por mutacifn u otros mecanismos
creadores de nuevas razas fisiol&gicas (formas del mismo hongo
diferentes solamente en patogenicidad). La prueba final de es-
ta hipdtesis fue lograda por Black (12), Mills et al. (29),
guienes mediante cruzas con Solanum demissum sintetizaron una se-
rie de diferenciales en base a cuatro genes mayores de resis-
tencia (R1, R2, R3 y R4). La incorporacién de estos genes en

todas las combinaciones posibles di6 como resultado una serie
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compuesta de 16 plantas diferenciales y la posibilidad de iden
tificar hasta 16 razas fisiol&Sgicas de P. ingestans [planta dife
rencial por raza fisiol&Sgica que posea el gen(es) de patogeni-
cidad correspondientes]. Asf, una cepa del hongo de la raza
"o" solamente ataca la diferencial sin genes de resistencia
(r). Similarmente, otra serd denominada raza 1 si atacara a
las diferenciales r y Rl1, etc., de acuerdo al sistema interna-
cional de nomenclatura propuesto por Black en 1953 (13) segfln

se ve en la Tabla 1.

Evidencia en Mé&xico de razas fisiolégicas

El primer reporte de la presencia de razas fisiolbégicas en
México, fue dado por Reddick en 1948, cuando sembrd algunas va
riedades conteniendo el gen Rl y vié que ripidamente eran ata-
cadas y muertas por el tizén tardio (33). Posteriormente,
Mills y Niederhauser (34) sembrando variedades gue eran consi-
deradas inmunes en los Estados Unidos, y viendo que é&stas fue-
ron severamente atacadas, determinaron que en Mé&xico existe
un mayor nfimero de razas fisiol&gicas que en E.U.A., incluyen-
do razas que podrfan atacar todos los clones proﬁenientes de
S. demissum,

Mas tarde, De la Fuente (18), Servin (42), y otros, encon-
traron las 16 razas que tefricamente podian existir. En 1952,
Niederhauser et al. (33) encontraron que-existia'una raza adi-
cional gue aparte de atacar a todas las diferenciales hasta en
tonces conocidas, también causaba dafio al clon S-74 de S. demi-
44um que se habia determinado COM™ inmune a la raza 1.2.3.4. Es-
tudios posteriores han demostrado la presencia en nuestro pais
de razas mis especializadas que las anteriores. Se ha encontra
do gque una razal.2.3.4.deCanadi no es igual en la patogenecidad
a su homologa de México. Indicando que al ampliar el rango de
hospedantes se pueae encontrar un mayor nfimero de razas espe-

cializadas. (28)
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El origen de las razas fisiol&gicas

En los Valles Altos de Mé&xico, donde P. infestans vive li-
bremente en un gran nfimero de especies silvestres con diferen-
tes grados de resistencia se han encontrado muchas razas fisio
1l6gicas de este hongo. Por el contrario, en otros pafses como
Estados Unidos e Inglaterra, el ntimero ha sido muy limitado (28)
De acuerdo a esta situacidn, el origen de las razas fisioldgi-
cas en México es explicado en diferentes formas: por mutacién
[a partir de una o algunas zoosporas mutantes (27, 38, 46)];
va que se han eficontrado cambios de razas en cepas del hongo
gue han estado viviendo por dos y tres anos en medio de culti-
vo (25), 6 por hibridacién (por los dos grupos de compatibili-
dad) (35) . Investigaciones hechas confirmaron en 1967 que la
recombinacién genética en el ciclo sexual de P. ingestans es un
factor importante que influye en la aparicidén de nuevas razas
del hongo. {28)

Requerimientos Climdticos

Las condiciones clim&ticas que favorecen la produccién, di-
seminacién y germinacidén tanto de los esporangios, como de las
zoosporas son fundamentales, ya que ellas determinan la exten-
sién y severidad del dafio sobre una plantacidn. Sobre estas con
diciones clim&ticas, numerosos investigadores han dirigido su
atencién. Crosier (16) en 1934 proporcioné informacién muy com-—
pleta sobre el desarrollo del hongo en diferentes medios de cul
tiva artificiales. Los esporangios se formaron a partir de un
minimo de humedad relativa del 91%, y un 6ptimo de 100%, con
un intervalo de temperaturas de 3 a 26°C, y . un Sptimo entre
los 18 a 22°C. Esporangios formados a 15°C alcanzan un miximo
de formacifn de zoosporas, en condiciones favorables de tempera
tura ( 12°C ), .en una a dos horas, los formados a 25°C, ne-
cesitan de cinco a siete horas para alcanzar este midximo. La
temperatura &éptima para la formacidn de zoosporas (germinacidn
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indirecta) es de 12°C, y la de formacidén de tubos germinativos,
a partir de los esporangios (germinacifn directa) es de 25°C.
Las zoosporas germinan con mayor rapidez entre los 12 y 15°C,
aunque puede ocurrir entre los 3 y 28°C. Despu€s de la germina
cién, los tubos germinativos de las zoosporas crecen mejor en-
tre 21 y 24°C. Por lo tanto, se puede deducir que las noches y
dias frescos y con clima htmedo favorecen la rapida produc-
¢idén de las zoosporas, pero no su diseminacidfn. En cambio, una
temperatura ligeramente alta favorece la diseminacidn Y penetra
cién de las zoosporas en los tejidos, pero no su produccién.
(19, 51)

Cabe aclarar, que la produccién de esporangios no se ve al
terada por la luz o la obscuridad, cuando las condiciones de

temperatura y humedad son‘dptimas. (41)

Las condiciones para una infeccifn de campo son: a) En pre
sencia de baja temperatura y alta huﬁedad es mis efectiva, pu-
diendo realizarse bajo un amplio rango de condiciones ambienta
les; b) La produccidn de esporangios es mis rapida y prolffica
a 100% de humedad relativa y 21°C, siendoAmuy sensibles a la
desecacifn después de la diseminacién; c) La temperatura 6pti-
ma para la germinaci6n indirecta (por zoosporas) es de 12°C,
mientras que la directa (por los esporangios) es de 24°C, a pe
sar de ello, pueden realizarse en condiciones similares de tem
peratura; d) Las zoosporas producen tubo germinativo y apreso-
rio en presencia de agua libre y la penetracidn se realiza a
temperaturas entre 10 y 29°C; e) Despué&s de 1& infeccién, el
desarrollo subsiguiente se realiza con mayor rapidez a 21°C
no resistiendo la falta de agua. (6)

Varios pafises han estudiado la interrelacifn que tiene la
aparicién de la enfermedad y la severidad de su ataque con el
objeto de predecir el dafio y disminuir el nlmero de tratamien-
tos qufmicos (20). El primero fue Holanda, quien publicé cua-
tro reglas bdsicas (17):
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1) . Temperaturas nocturnas por debajo del punto de rocio, al
menos durante cuatro horas.

2) . Temperatura minima de 10°C o m&s (nocturna).
3) . Nubosidad media del dfa siguiente de 0.8 6 mé&s.
4). Al menos 0.1 mm de lluvia durante 24 horas.

En Inglaterra fueron simplificadas despué€s de manifestar
irregularidades, quedando (17):

l). Temperatura minima de 10°C 6 mds, y

2) . Humedad relativa no menos del 75%, al menos durante 10 dfas

Para previsiones de este tipo, es necesario estudiar los da
tos climatolégicos de un periodo de varios anos, en relacifn con
los brotes epidémicos de tizén. Eventualmente se puede estable-
cer un sistema que analice dfa a dfa los cambios estacionales
de humedad y temperatura. (51)

Un sistema de pronfstico que combina los dos mé€todos antes
citados es el "Blitecast™ (Kause et al. ) que se usa en el No-
reste de Estados Unidos para establecer el momento oportuno de
aplicacién de fungicidas. (6)

Evasién, Prevensién y Erradicacién del Patégeno

En México, una forma de evadir las condiciones apropiadas
para el desarrollo del tizén tardfo, es la siembra (de mate-
rial susceptible) bajo riego. Sin embargo, en aquellas regio-
nes donde a pesar de estar el cultivo bajo condiciones de rie
go, coincidiendo el desarrollo del cultivo con algunas lluvias
la forma de prevenir la presencia del pat8geno es a través de
la aplicacifn de productos quimicos con accién pre#entiva, el
uso de variedades resistentes, préicticas culturales y fitosa-
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nitarias. Siendo la erradicac.idn una meaida gue se trata de
llevar a cabo en aquellas regiones donde el patfgeno es ende-
mico a traves ael uso de variedades mejoradas, la aplicacién
de productos quimicos curativos con accién sistémica y medi-
das fitosanitarias, pero cabe hacer notar la falta de estu-
dios genéticos, asf como del conocimiento de la dind&mica po-

blacional del hongo para tratar de prevenirlo o erradicarlo.

Control genético

Existe una manera de controlar el tizén tardfo, gque puede
ser considerada como genética, aunque de una manera indirecta
este es el caso de la evasién al tizdén tardio a través de la
siembra bajo condiciones de riego en la estacién seca (como
es €l caso de Sinaloa y Guanajuato), con lo cual se logra que
el pat6égeno no interactue favorablemente con el ambiente. Sin
embargo, existen regiones (zonas paperas de Nuevo Lefn y Zaca
tecas) donde el cultivo se establece bajo riego, coincidiendo
este con algunas lluvias, por lo que es segura la presencia
del patSgeno, al igual que en zonas temporaleras (Sierra de
Tlaxcala, Puebla y Toiuca), por lo que las diferencias en el
rendimiento son posible reflejo de las diferentes condiciones
en las que se establece el cultivo en las diferentes regiones
paperas. Siendo una de las posibles medidas para controlar al

hongo el uso de variedades resistentes,

El método que resulta m&s econfmico y apropiado para con-
trolar el tizén tardfo es el aprovéchar la resistencia gque
presentan en forma natural algunas especies silvestres que
existen en el &4rea central de Mé&xico (32), principalmente
Solanum deméssum L,ind.

En el cultivo de la papa se reconocen dos tipos de resis-
tencia a P. ingestans (6) :

1). La resistencia especffica, llamada también vertical, oli-
gogénica o monogénica, esta dirigida contra razas especi-
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ficas del pat6geno, y se debe a la condicifén hipersensiti-
va del protoplasma originada por la presencia de genes ma-

yores.

2). La resistencia general, llamada tambi&n de campo, horizon-
tal o poligé&nica, y que no es especifica a las diferentes
razas del patégeno. En este caso, qualguier raza del hongo
puede infectai al hospedante, pero el perfodo de incubacién
se alarga, la esporulacidn es escasa y las hojas m&s viejas
y cercanas al suelo son las que se ven afectadas, en esta

forma, las plantas no son seriamente danadas. (28)

Antes de gque se conociera la resistencia especffica, el
inico tipo de resistencia que se tenfa era la resistencia gene-
ral, con la cual se obtuvieron niveles de resistencia relativa-
mente altos. Por varias décadas, desde el descubrimiento de re-
sistencia especffica en Sofanum demissum,- los mejoradores han in-
corporado a las nuevas variedades uno o mis genes de S. demissum.

Sin embargo, se ha tratado mundialmente sin é&xito actual 1lo
grar una variedad comercial con resistencia vertical estable (a
las mutaciones del patfgeno). L,o anterior justifica el uso ac-
tual de la resistencia horizontal o de campo. La cual involucra
varios genes, todos ellos contribuyendo con efectos relativamen
te pequefios que dificultan la identificacifn de materiales re-
sistentes y susceptibles, presentdndose gran cantidad de mate-
riales intermedios. Los segregantes interactuan fuertemente con
el ambiente, dificultando la seleccién de material resistente.
Aunque no se ha estimado el ntmero de genes que participan en

esta resistencia, se parte de que son cinco (5):

Control Qufmico

a). Productos preventivos o de contacto
Huerta (28) cita que de los fungicidas que se han probado en
México como:; el caldo bordeles, Cobre A, Trioxil, Zineb, Ma-

neb, Captan. Difolatdn, etc., el que protege mejor es el



b).

lo,
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Manzate-D. El uso de este se ha generalizado, Este produc-
to (Etilen-bis-ditio-carbamato de manganeso) es un polvo
humectable con un compuesto de zinc como adherente. Se apli
ca a razén de 4gk/ha en 800 litros de agua cada 4-5 dias des-
de que lés plantas emergen del suelo (28), o bien, la primera
aplicacidn de fungicida debe hacerse a partir de la fecha
en gue sé esperan las primeras lluvias o cuando las plantas

tengan entre 5-10 cm de altura. (9, 10, 28).

Productos curativos o sistémicos

Recientemente se ha introducido al mercado un fungicida de
accifn sistémica y de alta selectividad, actuando especifi
camehte sobfe hongos pat&Sgenos de la clase Qomicetes prin-
cipalmente Peronosporales, tal es el caso del Rimodil, el
cual no evita la germinacién'y penetracién de las esporas,
sino gque actua exclusivamehte contra el hongo penetrado.

(5)

El Ridomil [Ester metflico del &dcido N (2.6 dimetil fenil)

N (metoxiacetil) Alininico], tambi&n conocido como Metala-
xil, ejerce una accidén fungicida sistémica curativa, &sta
implica una detencién del desarrollo de la enfermedad, evi
tando su diseminacifén o dispercién (8). Este fungicida pe-
netra ripidamente a las plantas f es transportado por den-
tro en éentido acropétalo (hacia arriba y horizontalmente),
se absorbe a travé€s de las hojas, tallos y rafces, prote-
gié&ndose internaménte a los brotes o nueﬁos crecimientos
(Eécobedo, L. 1984, comunicacién personal).

ElL Ridomil puede ser aplicado tanto al follaje como al sue
dando proteccidén a las plantas de papa bajo condiciones de

invernadero por un perfodo de 90 dfas (aplicado al suelo) y en

campo, hasta 60 dfas despué&s de la siembra. (40)

En aplicaciones foliares, los intervalos son marcadamente

mis amplios que los canvencionales, para el Rimodil-MZ58 (pol\-ro Thumectable

presentacién comercial) se recamiendan aplicaciones a razén de 2-3 kg/ha
en 400-700 litros de agua, a intervalos de 5 a 7 dfas en las dos primeras
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ocasiones. Posteriormente, se alternar8 la aplicacién con o-
tros fungicidas convencionales y terminar con tres aplicacio
nes del producto a intervalos de 7 a 14 dfas, dependiendo de

las condiciones climiticas apropiadas para la enfermedad.

Control cultural y fitosanitario
1. Practicas sanitarias.

i). Uso de semilla libre de enfermedades
ii). Destruccién de las fuentes potenciales de indculo

tales como montones de descarte, plantas volunta-
rias, etc.

2. Proteccidn del tubércuio contra la infeccién.
i). Manteniendo una buena cobertura de los tubérculos
por medio de aporque apropiado.
ii). Protegiendo adecuadamente el follaje para reducir
la produccién de inSculo sobre las hojas.
iii). Matando las plantas dos semanas antes de la cose-
cha, de tal manera que:

(a) . Los esporangios que se encuentran en las ho-

jas se deshidraten y mueran.

(b) . Los tub&rculos afectados se pudran, permitien
do por lo tanto, su identificacién y descarte
antes de llevar el producto al almacén.

3. Prevenir la pudricidfn en almacenaje por:

i). Remocidn de los tub&rculos afectados antes de alma
cenarlos.

ii). Circulacisén adecuada de aire en el almacen, mante-
niendo ademds la temperatura tan baja como lo per-
mita su compatibilidad con otros factores.



CONCLUSIONES

El tizb6n tardio de la papa es importante en nuestro pais

desde los siguientes puntos de vista:

1.

Econémico

En este aspecto cabe notar los grandes costos que implica
el pre?enirlo vy controlarlo con la aplicacifn de productos
gquimicos, lo cual genera una merma en el margen de ganan-
cias netas por hectdrea gue obtendria el agricultor si no
existiera este pat&Sgeno, &sto solo fepresenta una peguena
pérdida en las ganancias comparado con la pé&rdida total

de la cosecha en caso de que no se previniera o controlara
su atague bajo condiciones propicias a su desarrollo, lo
que podrfa representar una nula ganancia y hasta pé&rdida
de lo inQertido. De ahf que esta enfermedad represénte un
serio problema para los agricultores paperos poque aparte
de aumentar los costos de produccidn, implica también un
gran esfuerzo humano, al tener que‘permanecer en cohstante
alerta para evitar sus dahos.

Cientifico

Desde este punto de vista, el tizdén tardfo en Mé&xico ha he
cho que muchos de los pafses prodﬁctores_de papa pongan
sus ojos sobre 4reas especificas nacionales, ya que por
existir aquf un gran nlmero de razas fisiol&gicas del hon
go se ha pefmitido que nuestro pais (especificamente la
regifén papera de Toluca), se convierta en un centro de
prueba de resistencia al tizén tardfo, para los diferentes
materiales que actualmente se generan en el mundo, de ahf,
que México sea un centro cientffico de primera 1lfnea en
este aspecto.



SUGERENCIAS

Debido a la gran dificultad que dentro de los diferentes
tipos de papa cultivada implica el obtener resistencia a
Phytophthora Linfestans, asi como el alto costo que representa el
contrel de la enfermedad con el uso de diferentes fungicidas,
se sugiere el empleo de nuevas té&cnicas para erradicar el hon-
go, o0 bien disminuir su patogenicidad, una de ellas es el ini-
cio de estudios para conocer la manera de utilizar la genética
del hongo como una posible medida para disminuir su dafio o lo-
grar su erradicacién, dado que es notoria la falta de investi-
gaciones sobre la din&mica poblacional (genética del hongo),
las cuales sean encaminadas a utilizar el grado de patogenici-
dad y comportamiento de las diferentes razas fisiol6gicas exis

tentes en nuestro pafs y en el mundo entero.
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TABLA 1A, Composicifn gufmica media de tubérculos de papa.

100 gramos Prétidos Lipidos Gldcidos Pa:s::;(_a_b le

Contienen g g - ' g g

Papa nueva 2,1 0,2 15,4 90

Papa de sies meses 1,7 0,1 16,2 85

Papa de un afio 2,1 0,3 17,2 85

100 gramos SALES MINERALES ’ VITAMINAS

Contienen Calcio F6sforo Hierro Vit A Vit By Vit B, Vit. C
mg mg mg mg g mg ng

Papa de un anc 8 56 0,7 0 0,1 0,03 10

Papa nueva 8 56 0,7 0 0,1 0,03 28

Fuente: Hortalizas de Bulbe, Rafz y Tubérculoc como, donde, cuando.
Ed. De Vecchi, S.A. Barcelona. 1978,
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