1. HISTORIA Y ORIGEN DEL PATOSISTEMA Phytophtitora infestans / Solanum. UNA
REVISION
S. Jaramillo VL Patifio, | B Lopez. P Buritica. M E Marquez. | L Zapatay J G Morales

1.I. INTRODUCCION

El cultiva de la papa ocupa el cuarto ugar en importancia a nivel mundial, Tuego de las gramineas.
trigo. maiz \ arroz. su lendencia es creciente en cuarto a las areas cultivadas. en paises
especialmente del tercer mundo como en Asia y Africa. v con una mayor produccion por hectarea
en las zanas (radicionales de Europa y Ameénca. gracias a la investigacion La calidad coma
alimento por la produceion de almidon y proteina de excelente calidad (con aminoacidos
esenciales). le da enormes pasibilidades de contribuir a la solucion de las grandes hambrunas de la

humanidad

Quizas estas cualidades le permitieron llegar a ser el principal v casi unico cultive de los irlandeses
en e} siglo XIX. cuando se présento una gran epidemia de gota (lancha. quema, tizon tardio. el
hongo de la hambruna de Irlanda) producida por el hongo Phviophthora imfesians, la cual causo la
muerte de mas de un millon de personas y la migracion de otros tantos hacia Norte America a
mediados de dicho siglo

Desde entonces este patogeno ha sido considerado como de uran imporiancia. estimulando el
desarrollo de las ciencias fitopatologia v fitomejoramiento Esta ultima mediante la busqueda de
fuentes de resistencia e incorporacion en material para sembrar por los agricultores. En el
presente sigle se han presentado dos eventos imporiantes que han despertado nuevamente el

interés por la mvestigacion. y son

- Las investigaciones de Niederhauser v su grupo de trabajo en los afios 50 s, que les permitio
establecer el ciclo sexual del hongo. mediante el descubrimiento de una nueva forma que
denominaron A2 en las zonas del norte de Meéxico. por lo que plantearon esta zona como centro

de origen de Phviaphthora mfesians v

- La aparicion en los afios ochenta de Ja forma A2 en Europa vy otres confinentes, introducida

desde México a Europa en cargamentos de papa en los afos 1970s

"El presente trabajo pretende presentar una breve resefia sobre las teorias del origen del hongo v el
patosistema Phytophthora festans  Solamim v las hipétesis que se vienen discutiendo al interior,
del grupe de trabajo que adelanta el proyecto “Caracterizacion genética del patosistema
Phytophthora infestans — Solanwm nwberosum y su relacion con polimorfismos moleculares™.
adserito a la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. el cual esta asesorado por
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investigadores de Corpoica v del CIP Dicha provecto es financiado por Colciencias. FEDEPAPA

v la Universidad Nacional

> TEORiIA SOBRE EL CENTRO DE ORIGEN DEL HONGO Phytophthora infestans

1.2.
Antes de los trabajos de Niederhauser y su grupo en Mexico en los afios de 1950, se consideraba

seaun Berkeley (18461 y De Bary ( |86 1). que el centro de origen de /’ mfesians lenia g
En este caso la papa (Selanum spp) que fue

ug esidr

asociado al centro de origen del haspedante
n la zona andina de Sur America (alrededor del Lago Titicaca en Peru y Bolivia)

originada e
195 por Abad y su grupo de trabajo en la reunion de Dublin (Irlanda)

Esta teoria fue reforzada en
aricion de una gran epidemia de tizon tardio. causada

en 1995 con motive de los 150 afios de la ap
hasadas en sus revisiones biblingraficas istoricas y los trabajos que adelantaron

[082 - 1983 en los que incrementaron el reporte de especies
esporulacion (107 especies) y

por dicho hengo
en el Peru a parur de los anos
afectadas de manera natural o por inoculaciones con presencia de

cuvo centro de origen esta reportado en dicha zona

Este gnipo de trabajo indica que /. infestans ha sido endemica de las zonas paperas de los andes

suramericanos por cienlos de anas y que la confusion se debe a la semantica de los nombres
locales Sin embargo. Niederhauser indica que hay muchos factores que interactiian y que pueden

preseitarse sintomas de pudriciones de tubérculos o muerte del follaje v que el tizon tardio. es

apenas un componente de lales factores complejos (Andrivon. 1996)

La teoria de Niederhauser como resultado de sus trabajos en 1953 es fuertemente apoyada por
varios grupos destacados en la investigacion sobre /. infestany de las universidades de Cornell,
Washingtori . Wageningen. Sunchen. la USDA - ARS y el Instituto de Investigacion de la papa en
Polonia v quienes conjuntamente elahoraron un documento sobre la historia y migraciones
recientes de /'iophthora infestans  cronologia. vias e implicaciones A la vez, Andriven (1996)
de Francia hace un resumen critico de la historia y evidencia cientifica

Las razones por las cuales dichos investigadores consideran las tierras altas de Mexico central

como el centro de origen de /. mfestans son

- L'a aparicion de la forma sexual del hongo, reportada por Niederhauser en 1953, la cual no se
habia encontrado en ningun otro lugar .

- La presencia de las dos formas del hongo Al v A2 en igual frecuencia Y

e ———
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- La poblacion del hongo. especialmente en el Valle de Toluca (Meéxico). presenta diversas

caracteristicas de virulencia
- Se han detectado todos los alelos enzimaticos conocidos hasia el presente
- Las poblaciones de dicha localidad contienen 1odas las bandas de huellas digitales del DNA

lLos genes de resistencia especifica a razas son mas frecuentes en Mexico Central que en los

Andes de Sur América (e . Solanum demisum)

La alta diversidad en México Central se comprobé por un estudio realizado por Matuszac er a/ (U
de Cornell) en 1988 en el Valle de Toluca. al observar aislamientos de foliolos de papa no
asperjados v alectados por el hongo. encontrando que el 50% de los individuos presentaban
genotipos umicos. a pesar de la predominancia de la reproduccion asexual durante la epidemia

(Fry. Goodwin et al, 1993)

Mexico Central es la segunda zona de diversidad de especies del género Solamm, muchas de las
cuales son endémicas y producen una especie de tuberculos, en contraste con la papa domesticada
(Solanum mberosum) que solo se ha cultivado intensivamente en dicha zona a partir de los afios

1950 (Fry. Goodwin er al. 1993)

1.3. ORIGEN DE LA PAPA CULTIVADA
Segun Lujan (1996), el antropologo F A. Engel encontrd en 1970, fosiles de papa con una

antigtiedad verificada de 7000 afios y Mawker concluy6 que la papa pudo haberse domesticado en
la regién oeste de Bolivia, alrededor del lago Titicaca hace 7000 afios o un poco mas. a partir de la

especie silvestre Solanm stenotomium (2x)

Para esa misma época, se reporto un cambio drastico importante que se manifiesta por una
reduccion en el nivel de agua del lago Titicaca a la par con vientos humedos que favorecian el
desarrollo de los cultivos, acompanados de menores precipitaciones en invierno  En términos
generales se ohserva que a través del tiempo la diagonal 4rida se ha venido estrechando desde el

Ecuador hacia la Patagonia

La ubicacién y condiciones climaticas actuales de las zonas cultivadas son las siguientes 3 800
msnm, 17°94" de latitud sur, 68°03" de longitud oeste  Clima seco con deficiencias de lluvias en
todas las estaciones Temperatura promedio anual de 13.8° C. precipitacion anual de 376.1 mm
(promedio de seis afios), alta luminosidad a cualquier hora del dia, especialmente en la tarde que

soplan vientos fuertes v helados (Lujan. ] 996)



Se han reportadn 160 especies silvestres de papa. de Jas cuales 140 son de ©rigen suramencano y
solo 20 son de Centro Aménca De éstas se cultivan 7 especies v una de ellas presenta dos
subespecies tetraploides Solamum tuberosum ssp tuberosum conocida como papa europea. de la
cual existen numerosas variedades v la S fwherosum ssp andigena. papa dé los andes cuva

agricultura v fisiologia son diferentes

La papa fue llevada a Europa por los espaiioles en el siglo XVI y se sembré como adorno en los
jardines v huertas caseras Tomo importancia como cultivo entre los siglos XVII y XVIII en los

campos de Inglaterra v muy especialmente en Irlanda

Al parecer la papa fue introducida a Norte América a través de las islas Bermudas en 1615 en una
semilla procedente de Inglaterra. pero solo se volvio cultiva importante en 1718 con la llegada de
los irlandeses presbiterianos Hav reportes sobre su cultivo en la India en 1772-1785 (Mg Intooh,
1927) v en la China en 1700 v Formosa en 1650 (Lanfer, 1938, citado por Robertson, 1991)

Entre el descubrimiento. introduccién y cultivo de la papa en Eurpoa pasaron por lo menos dos
siglos a traves de los cuales se desarrolld la subespecie fuberosum, adaptada a las condiciones de
la zona templada de Europa y caraclerizada por dias largos en el verano, con altas temperaturas e
intensidades luminicas y dias cortos en el otofio. con bajas temperaturas que faverecen el proceso

de tuberizacion (de ahi las diferencias morfologicas y fisiologicas)

[.4. TEORIAS SOBRE LA MIGRACION DEL HONGO

- Teorias de Berkeley y De Bary Suponian que el hongo habia sido originado en los andes y
desde alli se hahia introducido a Europa Esta teoria se baso en los documentos del sacerdote
jesuita Jose Acosta (1590) quien en su libro “Histeria natural y moral de las Indias™ se refirio al

término afiublo (brand o mehthau) de la papa en las montafias de Peri y Bolivia, teoria que en
1995 (ratan de apovar Abad v Abad  Sin embargo. Reddick (1928). cuestioné la veracidad de
este registro basado en la carencia de términos tecmcos y por ende en al posible confusion
generada en la interpretacion de la palabra “afiublo™. especialmente por parte del coronel Acosta
de la Camision Coreografica, quien envid una carta a Boussingault en 1895, mencionando dicha

enfermedad en Colombia. indicando una baja incidencia. lo que no alarmo a los indios que

cultivaban la papa

Al parecer en Colombia, esta enfermedad fue observada en 1762 - 1767 durante la dominacion
espafiola. segun el reporte del Virrey de Santafé de Bogota. segun una comunicacion presentada
| en Un encuentro sobre la “enfermedad de la papa’ que tuvo Jugar en la Aseciacion Americana de

Agricultura en 1847 y reportado por Abad y Abad (1995)
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Lujan ( 1996). indiea que el agricultor Pedro Pardo informo en 1 R61 que tubéreulos de la variedad
tugreneiia fueron alectados con gota en Chipague (Cundinamarca) v en 864 vio por primera vez
un camipe de papa cnnlla (Sedaium pligeja) devastado por gota antes de floracion y en IR6S |a
enfermedad se dilundio en toda Cundinamarca de manera agresiva . exceplo en Lisme (alturas
superiores a 3000 m s n m). lo que coinaide con la observacion realizada por Acosta (1845). quien
indicaba que los cultivos de papa se realizaban en las zonas altas de los Andes. donde se practicaba
el “escape” a la enfermedad, lo que pudo dificultar la observacion de esta en el momento de la

conquista y la colonia espafiola

En Perli y Bolivia se hicieron reportes por el padre Acosta en 1590, luego por el consul de Bolivia
en Londres (Marchal, 1945) y D'Orbigny (Roze. 1995). y en 1868 Garcia-Merino reportd una
gran epidemia de “hielo” afectando los cultivos de papa, tomale y pepino en los valles costeros de
Lima y Lukim, la cual habia sido observada en afios anteriores sin causar dafio severo

Sin embargo, Lujan (1996). indica que la gota llegd a Colombia en 1861 de donde paso al

- Ecuador en 1865 y a Peri y Bolivia llego en 1947 con un material introducido de Holanda.

Pasteriormente aparecié en Chile en 1951 Esto demuestra que Lujan no conoce los registros
antiguos de la enfermedad en Sur América y las descripciones realizadas por los indigenas
Aymaras, los cuales coinciden con los domesticadores de la papa en las mentafias belivianas

(D orbigny. citado por Abad y Abad, 1995)

Seglin Reddick (1928), el primer reporte de gota en Sur America se hizo en Solarnum muricatum
(pepino) por Lagerheim (1890), situacion interpretada como infroducida de Europa. puesto que
no conocié reportes de la enfermedad en Sur America anies de 1895 Esta enfermedad fiie

observada en ese aiio (1890) en el.Ecuador en Solanium caripense y Petunia hybrida

- Teoria de Fry er al (1992,1993). Goodwin et al (1994)° Indican que la primera migracion de

" P. infestans ocurrio en los afios de 1840s. presentandose un pnmer reporte en Filadelfia (1843),

luego en localidades increiblemente distantes de este sitio y en 1845 se reporté en la provincia
Maritimas de Canadé y en la parte noreste de los Estados Unidos y luego al oeste medio en dicho
pais Los primeros reportes en Europa se hicieron en Belgica (Junio/45), a mediados de Octubre
se presento en Irlanda y luego se esparcio por el oeste de Alemania Esto indica que el hongo
pudo haber sido transportado de México a Estados Unidos y de este pais a Europa (o pudo haber
sido transporiado de México a Europa) y una vez introducido aqui se expandid por el resto del
mundo transportada con el tubérculo - semilla. indicando que al menos hubo tres eventos de

migracion
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Sin embareo, Boughe v T ambh (1993, indicaran auee loomas prohable fye gire 1 sfests llego a
Puepet s nonncmbangine e papas importade o Réliea a Tinales de 1213 o camivnzos de 1814 [yaia
vesphsleray el stonk tevagreneia) do papa gue halwan sidoo alie e vt enfermedades wnales v
prcliscsn sevn por Pasedrinnr Pein np se presErlee e el presaa del onieen e esnos

materiales  Fs posible que hubieran sido levados de Norte v Sur America ( Andiivon, 1906)

- Teoria de Bouche (1964). Tooley (1989) y Andrivon (1996) Fsta teoria postula la Migracion
tambicn en tres pasos  Pnimero de México a Sur America. de aqui a Norte América y de Norie

America a Europa

Teniendo en cuenta varios acontecimientos historicos v la presencia de genes de resistencia
especificos a razas de /* imfestans sobre especies de papa silvesire de los Andes. indican que la
introduccion file par lo menos varios siglos atras. desde su lugar de origen en México Central,
causada por varias migraciones humanas antes v después de la conquista v desde el norte hacia el
sur - Ademas es posible que /' infestans hubiese sido introducida con ntras especies de plantas
diferentes a papa, aurique no se ha obtenido ninguna evidencia arqueologica o historica (Anderson,

1996)

Una vez introducida a Sur Ameérica. las poblaciones de 77 infestans. practicamente evolucionarnn
aisladamente a pesar de que las comunicaciones y el intercambio han sido muy  activos.
encontrandose el linaje UIS-1 como predominanie. el cual fue ampliamente distribuido a través de
todo el mundo, facilitado por el comercio de guane. lo que indica un flujo limitado de genes de las
pohlaciones andinas o que la introduccion original fue posiblemente limitada a unas pocos
genotipas Esfa base genética estrecha, combinada con frecuencia limitada de Ja incidencia de tizon
en ciertas regiones de los Andes. que redujo el tamafio absoluto de las poblaciones v con las altas
tasds de extinsion observadas en los “linaies™ de /*. mifesrans. posiblemente resultaran en la fijacion
relativamente rapida de un solv linaje US-1. el cual posiblemente migré de Sur América a Estados

Limidas v Europa en los afios de 1840 ( Andrivon. 1996)

1.5, MIGRACIONES POSTERIORES 1970's

Durante el intervalo de 1840°s = 1970°s. no se encontré evidencia de migraciones, dado que los
dalos de evaluacion de las poblaciones de . mfesians fueron consistentes con 4n solo linaje
clonal. lo que da la idea de una via de migracion de localidades de mayor diversidad a zonas de
menor diversidad Por ejemplo. de México a Estados Unidos, de alli a Europa y de Europa a Asia,

Afriea v Sur America (Fry eral, 1993, Goodwin e al, 1994)

Al parecer grandes cantidades de papa (25000 toneladas) para el consumo domestico fueron
llevadas de Mexico al oeste de Europa a finales de los afios 1970s. de donde posiblemente de una



pila de compost o de algunos wherculos que fueran almacenados v luego sembrados en campo.
pudo escaparse el hongo J' wifesiems. el cual habia podide sobrevivic al invierno sobre el
tuberculo, del que surgieron las hojas en la primaverza, en las cuales crecio el patogeno, cuyos
esporangios pudieron haber sido dispersados a plantas de papa Vo Inmdte de campos vecinos.
muchos posiblemente destinados a la produccion de semilla. la cual ha mantenido un fuerte
comercio a lo largo v ancho del mundo. en donde aparecieron nuevas poblaciones del patogeno
que inclwan La forma A2, la cual se han escapado los continentes de la Antartida y Australia
Ademas en algunas localidades las nuevas migraciones europeas no se habian detectado como
Filipinas. Taiwan. Estados Unidos. Canada y Peru. pero se espera su dispersion con el comercio

de semillas (Frv et a/. 1993)

Las nuevas poblaciones desplazaron las viejas en pocas afios en Europa y no como producto de
una hibridacion entre las dos poblaciones, puesto que no se han descubierio recombinantes de
genotipes nuevos y viejos y los alelos aloenzimaticos caracteristicos de los linajes vigjos, estan
ausentes en las poblaciones presentes actualmente Esto indica que las poblaciones que llegaron
recientemente estan mas adaptadas. posiblemente por una mayor agresividad, situacion que fue
observada en Europa Ceniral durante los afios 80s.

Por otro lado. segun Fry er al (1993), la seleccion de genes de resistencia (R) no es una
explicacion satisfactoria para indicar el desplazamiento de esta poblacion porque

- Las vaniedades de Furopa accidental no contienen genes Ri
- Existio una virulencia adecuada en |as poblaciones viejas y
- Ne ha habide cambios mayores en la composicion de genes R en las variedades europeas que

coincidan con el desplazamiento

Por olio lado. el desplazamiento de poblaciones de /. mfestans también ocurrio en otros
zentinentes como Japon, en donde se redujo la frecuencia del unico linaje clonal viejo v la
represeniatividad de nuevas poblaciones predoming en las colecciones recientes en diferentes

areas de Corea (Fry er al 1993)

Fry er al (1993) indican que una implicacion practica de Ja migracion puede estar relacionada con
la sensibilidad o resistencia del hongo al fungicida especifico (de ocomycetes) metalaxyl, cuva
resistencia no fue ampliamente distribuida entre aislamientos que pertenecian a las pablaciones
vigjas. indicando que el problema se debio a la migracion y seleccion de individuos resistentes,

ademas o por una mutacion de nove v seleccion

R e |



Las nugiaciones de 198(°s  Mexico, Camadd v Fstados Unidos (Fry of of. 1993 ) Hasta miu
recientemente las poblaciones de 7' mfevians en Estados Unidos constaban de un =alo linaje clonal
antiguo (1S-1) v unas pocos diferentes, pero la sitmacion podria ser cambiante, puesto que en los
afios 90 - 9] se mtrodujeron poblaciones de 1omate de la Florida, papa v tomate el oesie de
Washington. con un linaje elomal (118-7 v 8) anles no ohservado en Estadas [nidos o Canada
Desalortunadamente resulin ser resistente al fungicida Metalaxvl  Adicionalmente Deahl er o/
repartaton un aislanmento tipo AZ en Pensilvania en 1987 y otro en Columbia Britinica en 1980
lege sc detectaron otros  El genotipo [IS-8 es muy eficiente en infectar tuberculos. lo que
posihlemente contribuyé a su incremento de 1993 g 994 (Goodwin, 1997)

Para desarrollan una estralegia de manejo del hongo. es necesario tener en cuenta la capacidad de
emigiar de manera ramida grandes distancias como se obseri g por la presencia de un sole ¢lon en
los extremos continentales de Estados Umidos  Es posible que operen varipg mecanismos de
migracion, pero se sugiere que la nueva poblacion llego del noroeste pacifico de México sobre
temates senibrados o sobre frutos de tamate infestados v los cuales fueron mercadeados en esa
zona La amplia v rapida distribucion de /2 mfestans. junto con el desarrollo de la resistencia al
Metalaxyl en dichas poblacianes, v los mecanismos diversos para €l proceso de dispersion. indican
(ue quienes requieran hacer un control eficiente de este pathgeno deben estar alerta. para evitar el

desarrollo de futuras epidemias

Sin embargo. reportes mas recientes de Forbes ef el (1997) indican que la estructura poblacional
del hongo . infesians en el Ecuador esta conformada principalmente (mas del 95%) por un salo
linaje clonal que lo denominaron EC-1. definida por analisis de marcadores neutros como las
isoenzimas glucosa 6 fosfato isomerasa (Gpi) v peptidasa ( Pep). el tipo de apareamiente (A1) v
una dactiloscopia del DNA nuclear no reportado previamente Estas observaciones los condujo a
sugenlr una nueva hipatesis sobre la introduceion reciente de un nuevo linaje clonal que se
estithlecio v desplazo al antigua US-1 Fllos dan la idea de que esta poblacion procedio de
Antioguia (Colombia). refutando la hipotesis de que existia una barrera dentro del Ecuador entre
las poblaciones US-1 peruanas. muestreadas en 1980's y una poblacion diferente que habia side
detectada posteriormente en Colombia Es pasible que en Colombia hava una variacion importante
de las poblaciones de /. infesians v que quizds no se tiene la suficiente infarmacion por los pocos

estudios realizados en tal sentido

1.6. CARACTERIZACION POBLACIONAL Y EL EFECTO DE LA REPRODUCCION

SEXUAL
Segun Fry o7/ 11993 ) existen seis marcadores genéticos y fenatipicos (Tabla 1) para caracterizar

las poblacianes de M"taphihora infestans. los cuales han sido utilizados para investigar el origen
de las poblacienes, el linaje clanal. el tipo de apareamiento. la resistencia a fungicidas v la
virulencia relacionada con la compatibilidad especifica

——



Tabla 1 Marcadores geneticos y fenotipicos utilizados para caracterizar poblaciones de

Phviophihora infestans (Fry ¢t al. 1993)

F Marcador Descripeion
Tipo de aparearmienio Al vA2 o
Aloenzimas Tres loc aloenstmiticos

glucosa G-Pisamerisa (Gpi)7
alelos). peptidasa (Pep)(5 alelos)
\ gizima malica (Me)(2 alelos)
Dactiloscopt del DNA nuclear | La sonda RG-57 revela hasta 30
lo1 en poblaciones dé

infestans

DNA mitecondrial 8¢ gonocen al meénos 5
haplotipos diferentes de DNA
mitocendrial

Resistenciaa fungicidas Los aislamigntos pueden ser

clasificidos coma resistentes ¢
susceptibles al fungicida
Metalasyl. 1

Virulencia Se han descrito al menos once
(1) campatibilidodes especificos
chlerenles.

Goodwin. Cohen y Fry (1994) analizaron mas de 300 aislamientos del hongo colectados en 20
paises v cinco continentes, encontrando la siguiente situacion (Tabla 2) en cuanto al tipo de

apareamiento v caracterizacion aloenzimalica

Tabla 2 Caraclerislicas aloenzimaticas y tipo de apareamiento de genatipos viejos y nuevos de

P wifestans (Goodwin. Cohen y Fry. [994)

I ~ Clasificacion Genotipo
| aloepzimitico
; GPi Pop
[ Genotipos

viejos
1 Al coma Gnica | 600 92/ 1k
: Tiparde

aparcantienio

867100 1ans10n
TOOFFHY | 92/100)
100/100 | 9292

Nugvos
genatipos
Ambos tiposde [ 90100 | B3/100
apareanuento
Al v A

Qoo | TO0/ 100
1007100 B30
1007100 | 100/100
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También analizaron un subgrupo de mas de 200 aislamentos para detectar la vanacion par
Dactiloscopia del DNA ¥ encontraron que “un solo linaje clonal™ domina las poblaciones del
munde v concluyeron que al parecer las vanaciones dentra de éste linaje suigieron por
recomibiiacion mitatica o por mutacion Las bajos niveles de  diversidad genética en |as
poblaciones derivadas con respeto a la poblacion ancestral de Mexico Central, indican que el
hongn sufrio un estrechamiento genélico extremo durante su dispersion. por lo que sélo se
transporta un salo genotipo clonal a Eurapa y de alli al resio del mundo Si hubiese predominade
la forma sexual, las cosporas podrian vivir per afos en el suelo, convirhéndose en una fuente de
inculo inicial. incrementandose la diversidad de genotipos observada en Toluca (Mexico). lo cual

puede suceder en un fufuro praxime

Forbes ¢7 af (997) estudiaron la estructura genélica de la poblacion de I’ infestans €n el Ecuador y
encontraron un nuevo linaje clonal que determinaron como EC-1 en el 95% de las muestras.
caracierizado por el genotipo 90/100 para Gpi v 96/100 para Pep. tipo de apareamiento Al y una
dactiloscopia de DNA nuclear no reportado antes, como se observa en la tabla 3

Tabla 3 Genotipos aloenzimaticos dialelos dilocus de glucosa 6fosfato isomerasa (Gpi) y
peptidasa (Pep) y polimorfismo de las huellas digitales de la longitud de los fragmentos de
restriccion (RFLLP) de aislamientos de P, wnfestans colectados en Ecuador ( Forbes er al. 1997)

Muestreo Dilocus del genotipo Huellas digitales RFLP
aloenzimatico
Namero | GPi Pep |Numero | Bandas de | a 25 Imaje’

1000-1002 5 36/100 92/100 2 TOTITOE D 100 L1 10011 1S
Q5 g0/100 aa/100 48 1 PO TOOY 10E000T ETENT FC-

I Q0100 06/100 ] I O R R e e e

1 86/100 | 92100 | NT- |VST

1903 100 00/100 | 96/100 16 TTUTTOTDOVA0T 1010001 11017 EC-1
7[ 00/100 06/100 | 111 L0 1000607 [O10001 11011 EC-1
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En esta tabla se puede observar que el patron de bandas de RFLP de los islamientos agrupados
como EC-1 difirieron por res bandas con respeto a los aislamientos tipicos US-1
Por la evaluacion de los patotipos, encontraron que la mayor diversidad se presentd en la zona

norte, una diversidad intermedia en el centro del pais v mas baja en el sur, con un patron de

crecimiento lineal norte-sur y casi el doble de patotipos en el norte. La resistencia al metalaxyl fue




alta tope gerens de dos aislannentos e aliados g en g prowncias porfe v s T la zona central se

presenlarom alaonos aslamienios con meeles de fesielencia intermedios

1.7. DISCUSION
FI' hangi Dhtophthora mifesans establece patosistemas con niuchas especies como o

demostraron Abad er «f (1983) v Ahad (1995) Para olros investigadares segun las datos
historicos v cientificos discutidos en el presente texto, el origen del kongo [’ infestans puede
establecerse en la 7ona alia del cemro de Mexico, en el valle de Toluca. lugar que coincide con el
ongen de muchas especies del génera Solamim, coma N Jemissum, que ofrece resistencia al
honge por genes Ry forman rubércutos que no fueron explatados comercialmente. pues el cultive

de la papa en Mexico se inicicr en los afios de 1950

Sise acepta como cierto que el centro de origen del hongo es Mexico Central, su huesped inicial
tuve que ser une o varios tipos de Solamm o incluso tomate (/ycopersicon esculentum), aungque
el erigen de esta especie lampoco es México, pero este cultivo si ha estado alli por muchos mas
anos que la papa v pudo participar en la coevolucion del patosistema, pues en (rabajos realizados
en ¢l laboralorio v reportes de Legard er a/ (1995), se observo que los aisimientos procedentes de
tomate. afectan la papa mas facilmente que los aislamientos de papa y tomate Goodwin (1997).
aduce que el genotipo LIS-R infecta facilmente tubérculos de papa

Hasta el presente se ha establecido el origen de la papa cultivada en la zona alrededor del lago de
Tiicaca hace 7000 afos. epoca en la que al parecer se presento un cambio chimético drastico
(7300 a 5100 afios durante le Holoceno Inferior) con mayor influencia de lluvias en el verano y
una reduccion de precipitaciones en el invierno en los Andes centrales, por lo que el lago Titicaca
habia sido caracterizado por un nivel de agua extremadamente bajo. lo que significa que ademas
de las precipitaciones, temperatura. evaporacion y nubosidad juegan un papel importante en el
balance hidrico A partir de esa época se han presentado periodos con niveles de agua bajos y
altos v variaciones climaticas conformadas por estudios pa]erolc')gicos (Veif, 1994)

Es posible que las condiciones climaticas v ambientales de esa zona con cambios drasticos
peniadicamente. hubiesen impedido el desarrollo del hongo 7. infestans y por lo tanto no se haya
podido observar sintomas de la enfermedad en la zona de origen de la papa. que ameritasen el
registro por sus domesticadores (Indios Aymaras) ni posteriormente cientos de afios adelante. por
los conquistadores y colonizadores de América del Sur

No se conocen reportes de la €poca de origen del patogeno, que ayudaran a esclarecer el
patosisiema original del hongo con una especie o cultivo, pues los primeros reportes en que se

mencionan dafios de tubérculos o de hojas en papa son del siglo XV en adelante y que se establece



con certeza que se trala de] patosistema J*. infesians ! Solanum tuberosum datan de mediados del

siglo XIX (1 840°s) Que pasa con este hongo y niras especies”?

[s posible que entre sus origenes (hace 7 000 afios) come cultivo y los reportes de enfermedades
causadas por el hongo, la papa hubiese “escapado’™ a la enfermedad por efectos climaticos que no
favorecieron el desarrollo del hongo, como lo expresan algunos autores y como puede observarse
en climas de paramo seco. en las cuales la incidencia de la enfermedad es mucho menor

Si la incidencia de genes de resistencia implica una coevolucion patogeno/especie, no es de
descartarse que ¢l patogeno tambien se pudo originar en los andes suramericanos. donde tambien
se encuentra gran cantidad de especies originadas alli y que tienen resistencia al hango /. mfestans
no salo debido a genes R, sino a genes menores o lo que se denomina resistencia de campo. Esto
nos lleva a pensar incluso que st abunda este tipo de resistencia como lo indica Estrada (1 996). Ia
coevolucion ha permitido la supervivencia del hongo. manteniéndose el principio de ia
conservacion de las especies v por ende un equilibrio, lo que da un mayor apoyo a la busqueda de
la “resistencia de campo™ en los programas de mejoramiento genético del cultivo, razon por la cual
el Centro Internacional de la Papa ha cambiado su filosofia luego de 1 992, iniciando la evaluacion
de nuevas generaciones de papa, con la elimincion de los genes R, pueste que su programa no
logro los resultados esperados en 20 afios de investigaciones

Por atro lado. se ha observado que el hongo no es capaz de detoxificar (metabolizar) fitoalexinas y
que la resistencia se basa especialmente en la concentracion de aquellas, mas que en el tipo de
fitoalexina  Las investigaciones que se vienen adelantando por Rojas “en nuesiro grupo de
trabajo. han permitido observar que la variedad Diacol Capira tiene una baja concentracion de
fitoalexinas v es aliamente susceptible a /. mfesians, mienras que la reciente variedad ICA -
LINICA es altamente resistente al hongo y su concentracion de fitoalexina es alta  Esto da un
indicio de que el origen del patosistema no fue inicialmente la papa cultivada, ya que para la
abtencion de esita variedad se utilizaron otras especies de Sofarmm con alta probabilidad de

fuentes de resistencia harizental

1.8 HIPOTESIS
- Elcentror de origen del hongo es México, pero éste no se originé en papa, sino en otras especies
de solanaceas. posiblemente del género Solanum Pero por qué razon aislamientos de tomate

(/acopersicon esculenum) afectan mas facilmente @ papa que viceversa ?

- El centro de origen es Mexico y el patégeno pudo afectar cultivos dg¢ tomate, Sin que se

reportara este dafio. dado que este cultivo no fiie importante en Europa donde se reporté la
enfermedad debidamente descrita en | 8453
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- El patosistema /" infustans | papa “aparecia” después del siglo XV, puesto que no se conocen
repories previos. aunque es posible que el hongo hubiese convivido con diferentes especies
cultivadas v no cullivadas de papa. gracias a los factores de resistencia del hongo. los cuales

abunda en en especies de Sur Ameérica

- Dado que los estudios del hongo v su patogenicidad se concentraron en la zona de Mexico
Central. donde se descubrio la mavor variabilidad del patogeno. zonas donde se cultiva la papa.
pero que no es su centro de engen (Europa. USA. Japon). no se han estudiade otras zonas que
puedan ser tan importantes para el esclarecimiento de la dinamica poblacional de este patégeno y
que han sido de importancia para el cultive como la parte norte de los Andes (Colombia -

Venezuela)

- Puesto que el hongo es de tipo hemiétrofo v que no se ha encentrado la formacion de oosporas
en otras regiones diferentes a Mexico, debe existir otra forma de sobrevivencia en huéspedes

alternos como otres cultives (tomate, hojas v frutes) y malezas Esta basico su estudio para los

trabajos de epidemiologia

- Es conveniente hacer caracterizaciéon del patogeno en etros cultives incluyendo malezas,

ubicadas en diferentes zonas ecologicas que contribuyan al establecimiento del origen del hongo v
su relacion con el eultivo de papa v/o tomate. come cultivaes comerciales mas afectados por este

patogeno

- No es descartable que en paises como Colombia pueda existir la forma sexual del hongo,
puesto que se han observado poblaciones diferentes a US-1 (segun Forbes), las cuales al parecer
fueron introducidas al Ecuador (EC-1) y que vienen incrementando la cantidad de genotipos del

narte al sur de ese pais

- Paises como Venezuela en donde se siembra papa procedentie de la zona andina (Colombia) y
de Europa en un solo transecto de la vertiente (caso de Merida) es altamente probable la presencia

de las formas Al y A2 de . infestans

- El honge Phyiophthora infestans una vez encontro la papa, se adapto facilmente a ella.
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