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El Tizo'n Tardi'o 

de la Papa 
Phytophthora infestans 

Objetivos. El estudio de este boletfn le permitirh: 

* analizar la importancia del t;z6n tard(o;

" 
 describir los sfntomas de [a enfermedad; 
* describir la biolog(a del hongo;
 
" explicar la epidemiolog(a de la enfermedad;
 
* enumerar las medidas de control;
 
" 
 distinguir entre la resistencia espec'fica a razas y la resistencia general;
 
" evaluar la resistencia en el campo.
 

Materiales did~cticos 

* Plantas y tub6rculos infectados. 

Ejercicios 

" Describir los sfntomas en el campo y en los tub6rculos almacenados. 
" Demostrar la esporulaci6n tal como est6 explicada en la Secci6n 3. 
" Observar y discutir en el campo los tipos de resistencia. 
" Evaluar en el campo la severidad del tiz6n tard(o, seg6n lo expuesto en la 

Seccibn 7. 
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Cuestionario 

1 .Qu6 importancia tiene el tiz6n tard fo en su pais? 
2 cZQu6 conocimientos tienen los agricultores de su pais sobre esta enferme­

dad? .Con qu6 nombre la conocen? 
3 Describa los sfntomas en las hojas. 
4 cZEn qu6 se diferencian los sfntomas del tiz6n tardfo de los causados por el 

tiz6n temprano? 
5 	 .A qu6 especies de plantas afecta el hongo? 
6 .C6mo se desarrolla el micelio?
 
7 ZPor qu6 hay m6s esporulaci6n en el env~s que en el haz de la hoja?
 
8 ZC6mo son diseminados los zoosporangios?
 
9 Describa la germinaci6n indirecta de las esporas. 

10 ZQu6 son los tipos de apareamiento? 
11 Mencione las fuentes de infecci6n. 
12 .C6mo se infectan los tub6rculos? 
13 .Cuinto tiempo requiere la producci6n de zoosporangios, la liberaci6n de 

zoosporas y la penetraci6n?
 
14 c.Bajo qud condiciones se desarrolla y se propaga la enfermedad 
en forma 

m~s rpida? 
15 En condiciones 6ptimas, Z.en cu~nto tiempo puede completarse un ciclo de 

la enfermedad? 
16 Describa los principios para pronosticar el tiz6n tard(o. 
17 En general, .qu6 medida agron6mica puede ser utilizada para reducir la 

enfermedad? 
18 El follaje afectado debe ser destruido, por Io menos, una semana antes de 

la cosecha. Por qu? 
19 .Cu~n eficaces son los fungicidas preventivos? 
20 .Cu~n eficaces son los fungicidas slst6micos? 
21 .Cu6l es el objetivo del manejo integrado del tiz6n tardio? 
22 .Cu~n cfl,;.iz es la resistencia general? 
23 .Qu6 tipo de resistencia es generalmente preferible? 
24 .Por qu6 puede ser necesario evaluar la resistencia en condiciones locales 

de campo? 
25 	 Er un programa de evaluaci6n, donde las poblaciones de mejoramiento

contienen genes R, Zpor, qu6 es importante seleccionar s6lo clones o varie­
dades que presentan, por Io menos, algunas lesiones esporulantes? 
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El Tizo'n Tardi'o 

de la Papa 
Phytophthora infestans 

1 Importancia del tiz6n tard o 
2 Sfntomas 
3 Biologia 
4 Epidemiologfa 
5 Control 
6 Tipos de resistencia 
7 Fvaluaci6n de la resistencia 
8 Lecturas adicionales 

El tiz6n tardfo es la mis seria de las enfermedades fungosas de la papa. Afecta 
las hojas, los tallos y los tub6rculos y puede devastar un campo de papa en pocos
dfas. La enfermedad es causada por el hongo Phytophthora infstans y se desa­
rrolla mis velozmente en temperaturas bajas y alto grado de humedad. En las
regiones agrfcolas desarrolladas, la antermedad puede ser controlada de manera 
relativamente ficil con fungicidas, pero 6ste es diffcil de practicar por el peque­
rio agricultor en las 6reas en desarrollo. Existen otras posibilidades de control, 
para cuya aplicaci6n se requieren conocimientos sobre la enfermedad. 
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1 IMPORTANCIA DEL TIZON TARDIO 

A la vez que es la m~s seria de las enfermedades fungosas de la papa, el tiz6ntardfo se presenta en casi todas partes donde se conoce la papa y es especialmen­
te importante en las reas con tradici6n en PI mismo. 

En varias oportunidades, la enfermedad ha alcanzado proporciones desastrosas.
Bien documentada es la hambruna de Irlanda de mis o menos 1845 a 1850cuando, como consecuencia dp una epifitotia de tiz6n tard(o, murieron unmill6n de personas de un total de ocho millones de habitantes, y otro millin ymedio emigraron d, pal's. La poblaci6n de Irlanda depend (acompletamente dela papa que constitufa t irtualmente su 6nica fuente de alimento. La hiolog(a dela enfermedad y los m6todos de su control eran totalmente desconocidos. Enotras partes de Europa y en Am6rica del Norte, la enfermedad fue tan severa como en Irlanda, pero en esas 6reas se evit6 la hambruna gracias a la existencia 
de una mayor variedad en los alimentos. 

No obstante un mayor conocimiento sobre la enfermedad, el tiz6n tard(o con­tin6a siendo uno de los principales factores que limitan la producci6n de papa enel mundo entero. Si no es controlado, las p6rdidas pueden Ilegar a 100 O/o e,in­cluso, con niveles m~s bajos de infecci6n la cosecha puede resultar no apta para
el almacenamiento. 

La enfermedad puede ser controlada con relativa facilidad mediante fungicidas.Pero, en muchas partes del mundo en desarrollo, para el agricultor cuyo sistema
de producci6n es de subsistencia, el control quimico es poco factible debido alalto costo de las aplicaciones de fungicidas. AdemAs, en casi todos los pa(ses endesarrollo, los fungicidas o sus ingredientes activos son importados, Io cual con­vierte a la papa en una hortaliza costosa a la vez que significa un indeseable dre­
naje de divisas para esos paises. 
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2 SINTOMAS
 

En una etapa avanzada de la enfermedad, los s(ntomas tienen parecido con 
los causados por las heladas. Las plantas que se encuentran severamente afec­
tadas por el tiz6n tard(o producen un oloi que las distingue y que resulta del co­
lapso del tejido vegetal. La enfermedad afecta las hojas, los tallos y los tub~rculos. 

Las hojas. En el campo, los primeros sintomas de laenfermedad se presentan 
con frecuencia en las hojas inferiores. Estos s(ntomas consisten en pequeas 
manchas de color entre verde claro y verde oscuro que se convierten en lesiones 
pardas o negras segin lahumedad del ambiente. Las lesiones se inician frecuen­
temente en las puntas y los bordes de las hojas. Una aureola verde clara o ama­
rilla de algunos milimetros de anchn suele separar el tejido muerto del sano. 
Bajo condiciones de alta humedad y temperaturas fras, las lesiones se expanden 
rpidamente. La esporulaci6n puede verse en el env6s de las hojas como un mo­
ho blanco que rodea las lesiones. Puede volverse poco notable durante el d(a 
mientras las lesiones ce secan y arrugan. En menos de una semana, laenfermedad 
puede propagarse desde los primeros fol'olos infectados en unas pocas plantas, 
hasta casi todas las plantas d un campo. Las hojas pueden caerse. 

Los tallos. Las lesiones pueden desarrollarse por infecci6n directa o por exten­
si6n a partir de las hojas, 2n los pec(olos y los tallos, donde se expanden longitu­
dinalmente. Los tallo, infectados se debilitan, pueden tener un colapso y morir 
de lalesi6n hacia arriba. 

Los tubdrculos. Los tub6rculos infectados presentan una descc "raci6n super­
ficial e irregular. Las lesiones necr6ticas, secas y de color marr6n penetran desde 
lasuperficie en el tub6rculo. Los pat6genos secundarios (principalmente bacte­
rias) pueden convertir lacasi inodora (s6lo tiene un tenue olor avinagre) pudri­
ci6n seca, tipica de P. infestans, en una pudrici6n blanda mal oliente. El tiz6n 
tard(o no se propaga normalmente durante el almacenamiento; sin embargo, las 
intecciones secundarias pueden contaminar los demis tub~rculos. 

Nota: No confundir los sfntomas del tiz6n tardf'o con los del tizbn temprano 
causados por Alternaria olani. Las lesiones del follaje debidas al tiz6n temprano 
son marrones y quebradizas y presentan generalmente anillos conc6ntricos. La 
esporulaci6n no aparece como un moho blanco. En los tub6rculos, las lesiones 
causados por A. solani est~n claramente demarcadas. Igualmente, el tizbn tem­
prano aparece bajo condiciones demasiado secas y clidas para eltiz6n tardo. 
(Vase el Bilettn de Informacibn T6cnica 17.) 
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En los tub~rculos las lesiones necr6ticas, secas y de color marr6n, penetran desde 
lasuperficie en el tub6rculo. 

En las hojas, las manchas de co:or entre verde claro y verde oscuro se convierten 
en lesiones pardas o negras. 
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3 BIOLOGIA 

El tiz6n tardfo es causado por el hongo Phytophthnra infestans (Mont.) de Bary.
El hongo afecta la papa, el tormate y algunas otras plantas solanhceas. 

La ,.ayorfa de los aspactos de la biologia del P.infestans s6lo pueden ser vistos 
por medio de un microscopio. De esta manera pueden observarse f~cilr,ente los 
hilos fungosos (micelio). Estos se caracterizan por la ausencia de tabiques trans­
versales (septas). El micelio se desarrolla entre las c~lulas (intercelularmente) y
s6lo sus extensiones (haustorios) entran a las c6lulas. La reproduccibn ocurre 
tanto de manera asexual (vegetativa) como sexual (generativa). 

Reproduccibn asexual. Entre tres y diez dias despu6s de la infecci6n, segOn
las condiciones ambientales, los 6rganos portadores de esporas (los esporangi6.
foros) emergen a trav~s de los estomas er la superficie de las hojas. Los estomas 
son m~s frecuentes en el env6s que en el haz de la hoja. Esto explica por que la 
esporulaci6n en la cara inferior (env6s) sea abundante quems en la superior
(haz). Los zoosporangios (tambi6n Ilamados esporangios o conidias) se desarro-
Ilan en el extremo de estos esporangi6foros. Cuando est~n maduros, los zoospo­
rangios se desprenden fbcilmente y son diseminados por el viento. La mayor(a
de las esporas caen a los pocos metros: sin embargo, pueden Ilegar a recorrer dis­
tancias de ms de 30 km. 

micl esporangi6foro 

zcs orangios 

tojido de le hoja 7 

El micelio se desarrolla entre las c6lulas. Tres a diez das despu~s de la infecci6n,
los esporangi6foros emergen a travs de los estomas. 
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La esporulaci6n puede ser demostrada con un experimento simple: En un reci­
piente con agua se introduce un tallo con pequeias lesiones en las hojas. Se 
cubre el recipiente con una bolsa de pl~stico. Durante la noche, se mantiene a 
una temperatura ambiental, entre 15 y 22 0C. A la mafiana siguiente se puede 
observar la esporulaci6n blanca, especialmente en la superficie inferior (env~s) de 
las hojas. 

El tamaho de los zoosporangios se encuentra justo debajo del (mite de deteccibn 
del ojo humano. Su forma, que se parece a la de un limbn, puede apreciarse me­
diante un microscopio. Los zoosporangios pueden germinar directa o indirecta­
mente. 

En cierto grado, los zoosporangios germinan directamente a temperaturas por 
encima de 20 0C (a 6ptima es de 24 IC). Un zoosporangio se comporta como 
una simple espora. Forma un tubo germinativo que puedeentrar en el tejido de 
la planta. En la naturaleza, la germinaci6n directa parece ser de poca importancia. 

Los zoosporangios germinan indirectamente a temperaturas de 12 a 16 0C. Cada 
esporangio suelta 10 a20 esporas m6viles (zoosporas). Activadas por dos flagelos, 
las zoosporas permanecen m6viles durante un tiempo que varfa de algunos minu­
tos a varias horas. Bajo ciertas condiciones, pierden los flagelos, forman una 
pared celular y, acontinuacibn, un tubo germinativo. 

zoosp°rangi s 

zoosporas 

-tb"germinativo zoospora en 
germinatrnn 

En la germinacibn directa de esporas (izquierda), los zoosporangios forman un 
tubo germinativo. En la germinacibn indirecta (derecha), cada esporangio suelta 
10 a 20 zoosporas. 
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En las hojas y los tallos, los tubos germinativos pueden penetrar directamente en
la epidermis de la planta (no se requieren estomas). En los tub6rculos, los tubos
germinativos penetran a trav6s de lenticelas, o de lesiones. Como el hongo nopuede sobrevivir un tiempo prolongado fuera del tejido hospedante, los zoospo­
rangios o zoosporas mueren si no encuentran un tejido hospedante apropiado. 

Reproducci6n sexual. Hasta 1984, el estado sexual de P. infestans s61o hasido sefialado en M6xico y partes de Centroam6rica. Publicaciones mas recientesinforman sobre su ocurrencia en otras partes del mundo. Cuando los micelios
de diferentes tipos del hongo (Ilamados tipos de apareamiento A1 y A2 ) crecen 
juntos, uno de ellos puede formar c6lulas masculinas (anteridios) y el otro cdlulasfemeninas (oogonios). El oogonio crece a travs del anteridio, permitiendo lafertilizaci6n. El oogonio fertilizado se convierte en una "espora de descanso" deparedes gruesas (oospora). Las oosporas, a diferencia de los zoosporangios y las zoosporas, pueden resistir condiciones desfavorables, tales como sequfas y bajas 
temperaturas. 

La formaci6n dce oosporas ayuda al P. infestans y a las especies afines a sobre­vivir en condiciones adversas como invierno, perfodos secos y ausencia de hos­
pederos. Debido, posib.amente, a ]a ausencia del tipo de apareamiento A2 , laformaci6n de oosporas en P. infestans no ha sido observada fuera de Mexico y
Centroamorica. 

Las oosporas de P. infestans germinan mediante la formaci6n de un esporangio
que es similar a los descritos en ]a reproducci6n asexual. Despu6s de producirse
la infecci6n en un hospedero, las zoosporas resultantes pueden iniciar un nuevo 
ciclo de vida. 
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4 EPIDEMIOLOGIA 

Con excepci6n de las oosporas que pueden sobrevivir en el suelo, en la naturaleza 
el pat6geno s6lo persiste en hospedantes susceptibles. Las fuentes de infecci6n 
son: 

* los tub6rculos-semillas intectados, 
* las pilas de tub6rculos descartados, 
* los cultivos de papa vecinos, 
* otras plantas hospedantes. 

Tubrculos-semillas infectados. En 6reas donde se cultiva la papa s6lo en 
determinadas temporadas, los tub6rculos-semillas enfermos constituyen general­
mente la fuente m~s importante de infecci6n. Los tub6rculos se infectan a trav6s 
de sus lenticelas y lesiones cuando, por acci6n de la Iluvia, las esporas caen de las 
hojas infectadas y penetran en el suelo, especialmente cuando los tub~rculos se 
forman en la superficie del suelo y no estn suficientemente cubiertos por el 
aporque. En la cosecha, los tub~rculos tambi6n pueden ser contaminados por 
contacto con el follaje infectado. 

Normalmente, los tub6rculos infectados por tiz6n se pudren cuando son sembra­
dos en el campo. Sin embargo, algunos tub6rculos enfermos Ilegan a formar bro­
tes que luego se convierten en fuentes primarias de infecci6n. 

6 6 

viento 

Los tub6rculos se infectan cuando, por acci6n de la Iluvia, las esporas caen de las 
hojas infectadas y penetran en el suel3. 
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Pilas de tubrculos descartados. Se encuentran amenudo tubrculos infec­
tados en las pilas de papa descartada. Tambi6n los tub6rculos de cosechas an­
teriores, que hayan quedado en el campo, pueden estar infectados y pueden
convertirse en una fuente primaria de infecci6n para un cultivo nuevo. 

Cultivos de papa vecinos. Los cultivos de papa vecinos constituyen otra 
fuente de infecci6n, especialmente en 6reas donde se cultiva la papa todo el aho. 

Otras plantas hospedantes. Algunas otras plantas solandceas pueden ser 
afectadas por P. infestans. En la ,nayor'a de los palses, el tomate es el hospe­
dero alterno m~s importante. El patrgeno persiste, adem~s, en las especies sil­
vestres de papa que est6n ampliamente distribuidas en las tierras altas de Mxico, 
America Central y Am6rica del Sur. 

De las fuentes primarias de infecci6n, las esporm. son diseminadas por el viento 
hacia Ios campos. Para el desarrollo de la enfermedad, la temperatura y la hu­
medad son de ft'ndaniental importancia. 

La temperatura m~s favorable para el desarrollo del hongo (el micelio, los 
esporangios) es alrededor de 21 °C, pero el hungo se mantiene vivo en tejidos
hospedantes a temperaturas entre 0 'y 28 °C. Los zoosporangics se desarrollan 
en temperaturas entre 9 y 22 -C. 

El desarrollo del hongo en la hoja es poco afectado por la humedad del ambiente. 
Sin embargo, los esporangios s6lo se forman cuando la humedad relativa dentro 
del follaje es superior a 95 0/6. Cuando la temperatura es 6ptima, se requieren 
ocho horas de alta humedad para la producci6n de zoosporangios, la liberacibn 
de zoosporas y la penetraci6n. Tiene qua haber agua (roc(o, Iluvia) en la superfi­
cie de las hojas durante un mfnimo de dos horas para quo las zoosporas se for­
men, germinen y penetren. 

En resumen, la enfe, inedad se desarrolla y se propaga en forma m~s rbpida a tem­
peraturas bajas y el, un alto grado de humedad. Bajo tales condiciones, en s6lo 
tres das puede completarse un ciclo de la enfermedad. Las condiciones desfa­
vorables para la enfermedad pueden prolongar o interrumpir temporalmente el 
ciclo. 
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Para el mejor manejo de la enfermedad y la programaci6n de aplicaciones de 
fungicidas, se han desarrollado diversos m6todos de pron6stico del tiz6n tardfo 
basados en la observaci6n de Is condiciones de temperatura y humedad. Se pue­
de cperar un severo ataque de tiz6n tard "o cuando el "perfodo de humedad de 
la hoja" pasa de las 8 6 10 horas en varios das consecutivos y la temperatura 
fluct6a entre 10 y 24 °C. Los das frescos y nublados, con Iluvias frecuentes, 
caracterizan el tfpico clima del tiz6n tardfo. 

Los programas de pron6sticos del tiz6n tardfo parecen funcionar mejor en los 
climas templados que en la mayor parte de las tierras altas de la zora t6rrida, 
donde se cultiva la papa principalmente en la estaci6n de Iluvias. 
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5 CONTROL
 

El desarrollo del tizbn tardfo es favorecido por variedades de papa susceptibles y
cuando las condiciones ambientales apropiadas persisten durante suficiente tiem­
po. En general, cualquier medida agron6mica que afecte esta relaci6n, puede ser 
utilizada para reducir la enfermedad. 

Semilla libre de enfermedades. El uso de semilla no infect.da es una condi­
ci6n b~sica para la producci6n adecuada de papa. Elio elimina del campo una 
fuente primaria de infecci6n. 

Procedimiento de siembra. Donde las temporadas de Iluvia sean definidas, la 
severidad de la enfermedad puede reducirse mediante un cambio en el tiempo de
la siembre Esto puede, sin embargo, reducir el rendimiento, pues la papa nece­
sita mucha agua durante la formaci6n del tub6rculo, 

Manejo agronomico. Cualquier tratamiento que acelere el secado del follaje y
reduzca la humedad dentro del cultivo, contribuye a restringir el desarrollo de la 
enfermedad. Entre estos tratamientos se encuentran una mayor distancia de
siembra y los procedimientos apropiados de riego. El riego por aspersi6n tiende 
a incrementar la severidad de la enfermedad. 

Los tub6rculos sin cubrir, o pobremente cubiertos con suelo, son f~cilmente in­
fectados por las esporas que el agua arrastra del follaje. Un aporque adecuado
reduce la cantidad de esporas que Ilegan a los tub6rculos y puede conducir a que
el campo seque m~s r~pido despu~s de una llivia. 

Resistencia. Deben utilizarse variedades con la mayor resistencia si tienen 
aceptaci,5n comercial. En la Secci6n 6 se describen con mhs detalle dos tipos de
resistencia, la resistencia especffica a razas y la resistencia general. 
Cosecha. Si el follaje ha sido afectado por el tiz6n tardio, debe ser destruido
mec~nica o qul'micamente, por lo menos, una semana antes de la cosecha. Esta 
pr~ctica reduce la posibilidad de infecci6n de los tub~rculos por contacto con
hojas y tallos infectados y contribuye a la suberizaci6n de la piel de tal manera 
que los tub6rculos sean menos vulnerables a la infecci6n. Esto avuda, adem~s, a 
reducir el dafio mec~nico y la infecci6n causada por pat6genos durante el alma­
cenamiento. 

Los tub6rculos s6lo deben ser cosechados cuando est~n maduros (la piel ya no se 
desprende al frotar el tub6rculo). El suelo debe estar seco para impedir la infec­
ci6n a trav6s de la piel dalada o las lenticelas. Solamente se deben almacenar 
tub~rculos libres de enfermedades. 
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Los residuos de un cultivo, incluyendo los tub6rculos infectados, deben ser reti­
rados del campo o enterrados con la labranza. Las pilas de tub~rculos descarta­
dos deben ser cubiertos con suficiente tierra para impedir la emergencia de estos 
tubrculos. 

Aplicaciones de fungicidas. Los fungicidas preventivos principalmente inhi­
ben la germinaci6n y la penetraci6n de las esporas. Una vez que el pat6geno
haya entrado en las hojas, la mayorfa de los fungicidas son ineficaces. Un pro­
grama preventivo de aplicaci6n de fungicidas debe iniciarse inmediatamente 
despu6s de que los primeros sintomas de tiz6n tardio aparezcan en un cultivo. 
Se debe mantener una capa apropiada de fungicida en el follaje mientras existan 
condiciones que favorezcan al tiz6n tardfo. En un cultivo susceptible, pueden 
ser necesarias hasta 15 aplicaciones por temporada. 

Tan importantes como la elecci6n de un fungicida efectivo son el dosaje y la 
aplicaci6n adecuados. Las instrucciones que vienen con el fungicida, deben ser 
cuidadosamente seguidas. El equipo aspersor debe ser mantenido en 6ptimas
condiciones para asegurar la aspersi6n pareja y fina del fungicida. 

L. observacibn de los datos meteorol6gicos puede ayudar a determinar cu~ndo 
son necesarias las aplicaciones de fungicidas y cu~ndo no 1o son. 

Los funglcidas sist~micos ms recientemente desarrollados (acilalaninas) se mo­
vilizan der,tro de la planta. Una aplicaci6n constante y uniforme no es tan im­
portante como cuando se trata de los fungicidas convencionales, y la frecuencia 
de aplicaci6n puede ser reducida. Las formas granulares aplicadas al suelo no 
requieren equipos de pulverizaci6n. Los fungicidas sist6micos pueden alta­ser 
monte efectivos; sin embargo, se ha informado 61timamente que el hongo ha 
desarrollado resistencia a estos fungicidas. 

No se pueden dar recomendaciones generales para la aplicaci6n de fungicidas, 
puesto que la disponibilidad, la eficacia, las condiciones y los reglamentos varfan 
de un pafs a otro. Para las recomendaciones adecuadas en un 6rea particular, se 
debe recurrir a los expertos locales. 

Control integrado. El mejor control es una combinaci6n de medidas preven­
tivas, basadas en el uso de variedades resistentes. Las aplicaciones costosas de 
fungicidas pueden entonces ser reducidas. El objetivo del manejo integrado del 
tiz6n tardfo no es la erradicaci6n de la enfermedad sino la producci6n m~s 
econ6mica de papa. 
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6 TIPOS DE RESISTENCIA
 

Generalmente, se distinguen dos tipos de resistencia de la papa al tiz6n tard(o: 

" la resistencia especffica a razas, 
" la resistencia general. 

Resistencia especf ica a razas. Como su nombre Io indica, este tipo es sola­
mente efectivo contra las razas del hongo. Es controlado por los genes dominan­
tes R (r = recesivo) y tambi~n es Ilamado resistencia degene- R, resistenciapor 
genes mayores y resistencia vertical. Los genes R de la papa est~n estrechamente 
relacionados con los genes de virulencia del hongo. Por cada gen de resistencia 
del hospedero, el hongo puede tener un gen de virulencia que supera el gen de 
resistencia y produce compatibilidad entre el hongo y el hospedero. 

La resistencia a una raza especifica es ur factor cualitativo; es decir, es o no es 
efectiva, independientemente del nimero de genes involucrados. 

La relaci6n resistencia/virulencia puede ser visualizzda al compirarla con la ce­
rradura y la Ilave. Con la ayuda de los genes R, una planta de papa tiene la
posibilidad de cerrarle la puerta al hongo, mientras el hongo no tenga las corres­
pondientes Ilaves de virulencia. La planta puede instalar varias cerraduras (genes
R) y el hongo puede tener varias Ilaves. Siempre y cuando el hongo atiaue con
la correcta combinaci6n de Ilaves, le ser6 posible entrar en la planta. 

Los genes R causan una reacci6n de hipersensibilidad en el tejido de la planta:
las c6lulas de la planta afectada -y, por consiguiente, el micelio fungoso invasor­
mueren antes de que el pat6geno sea capaz de reproducirse. 

Los genes R utilizados en mejoramiento se han obtenido principalmente de So­
lanum demissum. Esta especie de papa es originaria de M6xico donde tambi~n se
produce el ciclo reproductivo sexual de P. infestans. La coincidencia de estos
dos hechos, Ilev6 a la suposici6n que S. demissurn y P. infestans evolucionaban 
paralelamente (coevoluci6n). 

En la primera mitad de este siglo, la incorporaci6n de genes R de S. demissum a
los materiales de mejoramiento tuvo un 6xito espectacular. Sin embargo, la in­
troducci6n de los genes R trajo consigo un cambio en [a poblaci6n fungosa hacia 
un predominio de razas compatibles y la resistencia de cada nueva variedad era 
s6lo efectiva durante unos pocos ahos. 
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--- --------------------------------------------------------------------------- 

Relaci6n entre algunos genes de resistencia de la papa y algunos genes de virulencia del hongo Phytophthora
infestans (ejemplos) 

Genes de Genes de virulencia del hongo 
resistencia 0 1 2 3 4 1.2 1.3 3.4 1.2.3 1.2.3.4 
de la papa (ninguno) 

Ric c c C cR1 cccc c c2 C C C CR3 C C C C C 
R4 c C c 

R1 .2 C c C 
R1.2.3A C 

-

r C C C C c C c C C C 

La resistencia especffica de la papa es controlada por ios genes dominantes R (r = recesiv ). Con [a ayuda de los 
genes R, una planta de papa tiene la posibilidad de cerrarle la puerta al hongo - mientras el hongo no tenga las
correspondientes Haves de virulencia. La planta puede combinar VdViOS genes R. Cuando el hongo ataque con la 
correcta combinaci6n de genes de virulencia, podrA entrar en ia planta.
La tabla s61o presenta las "reacciones compatibles" = c; todas las otras combinaciones son "incompatibles". 



Actualmente se conocen 12 genes R, los cuales en todas sus combinaciones te6­
ricamente corresponden a 212 = 4096 razas posibles del hongo. E1 vista de la 
alta variabilidad del hongo, los mejoradores ya no confian en los genes R, a pesar 
de que 6stos estin ampliamente distribuidos en los materiales de mejoramiento 
debido al uso extensivo de S. demissum. 

Resistencia general. La resistencia general, tambi6n Ilamada resistencia de 
campo, resistencia horizontal, resistencia de genes menores, no est6 controlada 
por genes dominantes especificos de resistencia, como en el caso de la resistencia 
especifica a razas. Se presume que muchos factores contribuyen a la resistencia 
general, como la rejistencia de las c6lulas de la cuticula y la epidermis a la fuerza 
mec~nica o a las enzimas, la actividad de las sustancias de las hojas para inhibir la 
germinaci6n y 19 penetraci6n de las esporas, el n6mero de estomas y muchos 
otros factores. 

Por definici6n, una variedad con resistencia general es susceptible, pero es menos 
susceptible que una variedad con una menor resistencia general. El nivel de resis­
tencia general depende tambi6n de factores ambientales locales, incluyendo las 
condiciones de crecimiento. Sin embargo, su eficacia no depende de la presencia 
o la ausencia de ciertas razas del hongo y, si se debilita, no Io hace rhpidamente. 

La resistencia gen,-ral es un factor cuantitativo y es controlada por muchos ge­
nes, cada uno de los cuales puede contribuir en mayor o menor grado a la resis­
tencia. Estos genes pueden estar presentes en muchas especies de papa, incluso 
las especies mexicanas que, al mismo tiempo, pueden tener genes R. 

La mayoria de los mejoradores se concentran ahora en la resistencia general para 
mejorar variedades rnediante un proceso Ilamado selecci6n recurrente. Las pro­
genies con resistencia general son cruzadas entre ellas para acumular genes de 
resistencia general; luego, son evaluadas por resistencia general y, finalmente, las 
progenies ms resistentes vuelven a ser cruzadas entre ellas. 

Como gran parte del material actual de mejoramiento se deriva de las especies 
mexicanas de papa, los dos tipos de resistencia, la resistencia especffica a razas y 
la resistencia general, estn frecuentemente presentes al mismo tiempo. Esto 
dificulta la evaluaci6n de las progenies. Para medir exclusivamente la resistencia 
general, un campo debe idealmente ser inoculado con una raza que contiene to­
dos los genes de virulencia, que est~n presentes en una poblaci6n de plantas hos­
pedantes. 
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7 EVALUACION DE LA RESISTENCIA 

Para los agricultores, lautilizaci6n de variedades resistentes es lamanera m=s 
pr~ctica de controlar eltiz6n tardio. En algunos programas nacionales el mate­
rial resistente puedu estar ya disponible o puede ser obtenido de otras fuentes, 
como el CIP. Como la resistencia general al tiz6n tardio depende del ambiente 
especffico de una regi6n de cultivo de papa, esto hace necesario evaluar lare­
sistencia en condiciones locales de campo. 

Al tomar nota de laseveridad de laenfermedad, se debe observar con cuidado si 
los sintomas realmente se deben al tiz6n tardfo o quiz~s a otras causas, como 
tiz6n temprano, heladas o herbioidas. Con sol fuerte, puede ser dificil distinguir
las causas y elgrado de daho alcanzado. En dias de sol, las evaluaciones deben 
iniciarse al amanecer y ser completadas antes de las 11:00 a.m. 

Cominmente, se hace un estimado visual de laintensidad del ataque de tiz6n 
tardio, bas6ndose en laproporci6n (por ciento) del 6rea foliar afectada. En el 
CIP se ha desarrollado una escala en lacual los porcentajes corresponden a 
valores de 1 (sin sintomas) hasta 9 (las plantas muertas). 

La frecuencia con laque se debe hacer el estimado, depende del objetivo del tra­
bajo. Como una regla, debe efectuarse semanalmente a partir del momento en 
que eltiz6n tardfo sea observado por primera vez. Para evitar que los datos de 
estimaciones previas influyan en laevaluaci6n por hacerse, una persona debe 
efectuar laestimaci6n y otra debe hacer los apuntes en el libro de campo. Como 
una alternativa, puede emplearse una pequeha grabadora de casetes. 

En un programa de evaluaci6n donde las poblaciones de mejoramiento contienen 
genes R, es importante seleccionar s6lo clones o variedades que presenten, por lo 
menos, algunas lesiones esporulantes pues esto es una indicaci6n de lapresencia 
de razas compatibles en el lugar de laprueba. Ello significa que laresistencia 
general de un clon o de una variedad puede ser determinada localmente. 

Varios procedimientos para interpretar los resultados y comparar los tratamien­
tos (variedades, clones, etc.) incluyen lacurva de incremento de la enfermedad, 
latasa de infecci6n (r) y el irea debao de la curva de infecci6n (A). Obviamente, 
cuanto m~s altos son los valores r c A, cuanto m6s susceptible es una variedad. 
Vea los ejemplos siguientes. 
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Ejemplo: Experimento de tiz6n tardfo, Colombia, variedad Tequendama, ta­
mafio de parcelas 5 x 5 m, 3 replicaciones. Evaluaci6n de tiz6n tardio segon la 
escala de valores del CIP y el correspondiente irea foliar afectada (0/6). 

Dias despu6s Valores de la escala del CIP Promedio 
de la siembra en la replicaci6n 

I II III 

28 1 1 1 1.0 
36 2 4 3 3.0 
42 3 4 4 3.7 
48 3 5 5 4.3 
57 5 6 6 5.7 
63 5 7 6 6.0 
69 6 7 7 6.7 
77 7 8 8 7.7 
83 8 8 8 8.0 
89 9 9 9 9.0 

Area foliar afectada (0/6) 
en la replicaci6n 

II Ill 

28 0.0 0.0 0.0 0.0 
36 2.5 25.0 10.0 12.5 
42 10.0 25.0 25.0 20.0 
48 10.0 50.0 50.0 36.7 
57 50.0 75.0 75.0 66.7 
63 50.0 90.0 75.0 71.1 
69 75.0 90.0 90.0 85.0 
77 90.0 97.5 97.5 95.0 
83 97.5 97.5 97.5 97.5 
89 100.0 100.0 100.0 100.0 
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Clave de campo para evaluar el tiz6n tardfo de la papa 

Valores Tiz6n (0/a)
 
escala
 
del CIP media 
 Ifmites Sfntomas 

1 0 No se observa tiz6n tard(o. 
2 2.5 trazas- < 5 Tiz6n tardfo presente. M~ximo 10 lesio­

nes por planta.
3 10 5- < 15 Las plantas parecen sanas, pero las lesio­

nes son fdcilmente vistas al observar de 
cerca. Mxim.a irea foliar afectada par le­siones o destruida corresponde a no mds 
de 20 foliolos. 

4 25 15-< 35 El tiz6n ficilmente visto en la mayoria 
de las plantas. Alrededor del 250/ del fo-
Ilaje est6 cubierto de lesiones o destruido.5 50 35- < 65 La parcela luce verde, pera todas las plan­
tas estdn afectadas; las hojas inferiores, 
muertas. Alrededor del 50 %/bdel 6rea fo­
liar est6 destruido.

6 75 65-< 85 La parcela luce verde manchas par­con 
das. Alrededor del 75 0/6 de cada planta
est6 afectado. Las hiojas de la mitad infe­
rior de las plantas estdn destruidas. 

7 90 85-< 95 La parcela no estA predominantemente 
verde ni parda. S61o las hojas superiores 
est~n verdes. Muchos tallos tienen lesio­
nes extensas. 

8 97.5 95- < 100 La parcela se ve parda. Unas cuantas ho­
jas superiores ain presentan algunas areas
verdes. La mayorfa de los tallos est~n le­
sionados o muertos.

9 100 Todas las hojas y los tallos estdn muertos. 

La descripci6n de slntomas se basa en plantas con 4 tallos y 10 a 12 hojas par
tallo. 
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Las curvas de incremento do la enfermedad (valores versus tiempo) de los trata­
mientos pueden ser comparadas visualmente. Ejamplo: variedad Tequendama, 
promedios de los valores de la escala del CIP. 

valores escala del CIP
 
9­

8­

7 , 7
 
6 o
 

5 / 
4­
3 .7" 

2­

0 20 40 60 80 
dias despu6s do la siembra 
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La tasa de infecci6n (r) es el coeficiente de regresi6n de los valores de la escala
del CIP a travs del tiempo (dfas despu~s de la siembra). Ejemplo: variedad
Tequendama, r = 0.12. r puede tambi~n ser calculado de los porcentajes del hrea 
foliar afectada transformados en "logits". 

valores escala del CIP 
9 

8 

7 

6 
tasa do infecci6n = .12 

5 

4 

3 

2 

1 
0 

I 

20 
,l*= 

40 
I, 

60 
* I t, 

80 
das despu6s do la siambra 
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El zirea debajo de la curva de infecci6n (A) se calcula con los porcentajes (prome­
dios) del Area foliar afectada versus el tiempo. "A" esti comfnmente expresado 
como la proporci6n del Area debajo de lacurva de infecci6n en relacibn IM) al 
Area maxima posible (Area foliar 100 0/o afectada a partir del dia de la siembra o 
del dia 0). Ejemplo: variedad Tequendama, A = 40.0 0/0. 

irea foliar afectada (/a) 
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