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Resumen

El tizén tardio de la papa puede ser controlado warias estrategiass, incluyendo la
resistencia del huesped. Desafortunadamente, fagress hasta la fecha para utilizar la
resistencia del huésped han llevado a un éxitddaniy también al fracaso de promover la
generaracion de poblaciones del patégeno que l@ncenado rapidamente para superar la
resistencia o a la decepcion provocada por ladutitadopcion de los pocos cultivares con
resistencia duradera. Varios problemas dificultan difusion de cultivares resistentes,
incluyendo a las poblaciones del patégeno que emwlan rapidamente, las preferencias del
mercado, la asociacion de la resistencia con meiduraardia, y cuestiones metodoldgicas,
como el fenotipado inexacto y la comunicacion iiseifite entre los investigadores, esto
altimo sobre todo en los paises en desarrollo. Bsiéecnologias y enfoques que mejoren la
identificacién y adopcién de cultivares resisterges discutidas, incluidos la biotecnologia,
el perfeccionamiento del mejoramiento convencioral, monitoreo de patégenos, un
fenotipado mas preciso y una mejor colaboraciola émvestigacion.
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LATE BLIGHT RESISTANCE AS A CONTROL TOOL IN DEVELOP ING
COUNTRIES

Summary

Potato late blight may be controlled by several rapphes including host resistance.
Unfortunately, efforts to date to use host resistahave led to limited successes and many
failures as pathogen populations have rapidly easblto overcome resistance or durably
resistant cultivars have had limited adoption. $&vproblems hinder diffusion of resistant
cultivars, including a rapidly evolving pathogenpptation, market preferences, association
of resistance with late maturation, and methodalalgssues such as inaccurate phenotyping
and insufficient communication among researchdms, latter particularly in developing
countries. New technologies and approaches thatowepthe identification and adoption of
resistant cultivars are discussed, including bimetogy, enhanced conventional breeding,
pathogen monitoring, improved phenotyping, anddoetisearch collaboration.

Additional keywords: developing countries, host resistance, late bligbtato

Introduccion

En los paises en desarrollo, varias enfermedadeses constantemente la productividad de
la papa, dando lugar a una gran brecha entre tmBméentos alcanzables y los reales y, a
menudo, con consecuencias sobre la salud y ocasiongesgos ambientales debido al uso
excesivo de pesticidas. Una de las mas importal@estas enfermedades es el Tizéon Tardio
de la Papa (TTP) causado por el oomiceto patégeytophthorainfestans Se ha estimado
que el TTP puede costar hasta mil millones de eamaales incluyendo tanto las pérdidas de
rendimiento como el costo de los fungicidas y slicagpion (Haverkort et al., 2009). Esta
cifra no incluye costos emergentes de los riesgobientales y a la salud. EI TTP esta

presente en todas las principales zonas donde Iseacia papa (Hijmans et al., 2000),
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dependiendo la intensidad de la enfermedad de dasli@ones climaticas (temperatura
moderada y largos periodos de humedad de la Hfjadlgunas areas, tales como las tierras
altas tropicales, el TTP es particularmente pecjatjiya que coincide con la produccion de
papa durante todo el afio (Garrett et al., 20019 pdja capacidad de los agricultores para
entender y manejar la enfermedad (Andrade-Piedah,62009). Muchas zonas donde afecta
el TTP en el mundo en desarrollo son caracterizgmasla pobreza y la inseguridad
alimentaria, por lo que la enfermedad es una gaavenaza para los productores de papa en
pequefia escala. EI TTP generalmente puede seplamtrefectivamente con fungicidas; sin
embargo, muchos de éstos pueden plantear riesguerdales o de salud (Kromann et al.
2011), en patrticular en paises en desarrollo démsl@gricultores asperjan manualmente y
rara vez 0 nunca usan ropa de proteccion (Oroz@d.,e2009). Para encontrar soluciones
sostenibles al problema TTP, los mejoradores dedises en desarrollo han luchado durante
décadas para desarrollar cultivares de papa qugatiealtos niveles de resistenciaPa
infestans mientras que al mismo tiempo cumplan con las mosas demandas de la cadena
productiva de la papa (Forbes; Landeo, 2006). Esteerzo ha dado lugar sélo a un éxito
parcial; algunas razones para ello, asi como Ieespque se pueden tomar para mayor éxito

se discuten a continuacion.

El Mejoramiento para la Resistencia al Tizon Tardiode la Papa y la dinamica de la

renovacion de cultivares

La papa fue introducida desde América del Sur afiauen la segunda mitad del siglo XVI'y
posteriormente se extendié a nivel mundial. La amlopde la papa fue lenta en Europa,
aungue el cultivo finalmente se convirtié en unradato basico y contribuy6 al crecimiento

de la poblacién en el siglo XIX (Salaman, 1989)pE&i6geno que causa el TTP se introdujo
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en Ameérica del Norte y Europa hacia 1840 y estodll@ las grandes epidemias de
enfermedades con consecuencias humanas terrildesk@d 1993). El patdogeno se extendio
posteriormente en todo el mundo, presumiblementeetacomercio de papa semilla (Fry,
2008). Asi, la introduccion del patégeno en Amérilgd Norte, Europa y luego a nivel
mundial, segui6 a la introduccion de la papa ervasieegiones durante varios siglos. Por lo
tanto, en particular en Europa y, en diferenteslagaen otros lugares fuera de América del
Sur, el cultivo fue creciendo durante periodosaldés sin amenaza del TTP al inicio de la
expansion del cultivo.

Nunca ha habido una escala universalmente disgop#h medir con precision la resistencia
en papa al TTP, y por lo tanto, no es facil deteamel nivel de resistencia en los cultivares
que se utilizaron después que el TTP se introdujbl@te América y Europa. No obstante,
los informes de los cultivares de papa con resisdean TTP se remontan a la década de 1800,
y al parecer, el mejoramiento era una actividadont@mte en Irlanda durante las décadas que
siguieron a la hambruna (Bourke, 1993). Un numegocdltivares con algin nivel de
resistencia a TTP estaban disponibles en Europrle$ de 1800 (Umaerus et al., 1983). Es
posible que las papas cultivadas en Europa eralpast-hambruna tenian niveles apreciables
de resistencia a TTP; al menos un autor ha sugeqdo los esfuerzos por mejorar y
seleccionar para la resistencia fueron socavadosl gtescubrimiento del Caldo Bordelés, en
la década de 1880, que dio a los agricultores lartopidad para plantar cultivares
susceptibles pero que tenian otras caracteristessesables (Robinson, 1996).

Existe un debate en curso sobre: el tiempo y elanismo de la aparicion del TTP en
América del Sur, el origen historico de la papadavolucion del hongo y la papa y la regiéon
donde el cultivo se ha cultivado por mas tiemponi@sd-Alpizar et al., 2007, Micheletto et

al.,. 2000). Por lo tanto, cualquier especulaciohre el papel histérico de la resistencia
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genética a esta enfermedad en América del Sur peaieutilidad hasta que la historia de la
enfermedad en esta region se conozca con mayeraert

Independientemente de los niveles de resistencipapa en las décadas posteriores a la
hambruna, la mayoria de los cultivares de papa/adlis actualmente en todo el mundo son
susceptibles al TTP. En los paises industrializadssagricultores prefieren el costo marginal
del uso de fungicidas en comparacion al riesgailmdacde usar un cultivar resistente (Cooke
et al., 2011). También existe la presion de loggsadores y las multinacionales para utilizar
cultivares especificos pero susceptibles al TTIEBs teomo Russet Burbank. En los paises en
desarrollo, donde la enfermedad es pobremente adm@or muchas razones (por ejemplo,
la alta presion de la enfermedad, los problemasadeeso a los fungicidas y el
desconocimiento de los agricultores de la dinardeda enfermedad), cabria esperar que la
resistencia del huésped desempefiara un papel anpoen el manejo de la enfermedad, y de
hecho, se puede argumentar que, en promedio, llbsaces de los paises en desarrollo tienen
niveles mas altos de resistencia (Forbes et al5)2@En Kenia, por ejemplo, el 45,4% del
area de produccion de papa esta cubierta con angdivque tienen una escala de resistencia
ponderada de 7,14, y el 54,6% de la zona de praiiude papa de Uganda esta cubierta por
el cultivar Victoria, que tiene un valor de escd@ 6.26 (Tabla 1). Este relativamente
pequefo nivel de resistencia puede no parecerargiepara el manejo de la enfermedad,
pero muchos de estos cultivares son conocidosgsoadricultores como mas resistentes al
TTP que otros cultivares disponibles (Nyankangalet2004). En Ruanda, el 20,8% de la
zona de produccion de papa se planta con Cruzaqié&jene un valor de escala de 2 y por
lo tanto es altamente resistente a TTP.

Grandes areas de la produccion de papa en muckees mn desarrollo son plantadas con
cultivares altamente susceptibles que tendriarreslde 8 o0 9 (altamente susceptibles) en la

escala de Yuen y Forbes (2009). Por ejemplo, &évaulmas popular en Indonesia, que cubre



41 Vol 18 (2) 2014 Resistienal Tizoén Tardio en los paises en desarrollo

aproximadamente 80% de la superficie, es Granala, & altamente susceptible a TTP.
Entonces surge la pregunta, ¢por qué no ha habddoémito en el desarrollo, la difusion y
adopcion de cultivares resistentes, sobre todogpdises en desarrollo?

Hay varias razones por las que los cultivares dea pusceptibles al TTP estan siendo
ampliamente cultivados. En un estudio realizadoCajamarca, Perd, los productores
entrevistados indicaron que el TTP era el princpablema en la zona, el cual reducia la
produccion significativamente. La mayoria de lotranstados identificaron claramente las
condiciones climaticas que favorecen la enfermepgarh no conocian el agente causal de la
enfermedad ni tenian la habilidad para diagnosticaorrectamente. La mayoria de
agricultores consideraron al control quimico com@ltincipal practica de control y usaron
6.6 aplicaciones en promedio. En menor medida seios el uso de variedades resistentes
y de diferentes fechas de plantacion (Ortiz etl&99).

Al igual que con muchos de los cultivos, la caddaeacomercializacion de la papa prioriza
otras cualidades y un cultivar que no tiene reastsée a una enfermedad puede ser
seleccionado por otros atributos, asi, el cultresistente a TTP Cruza 148 (Tabla 1), una vez
que se cultivd ampliamente en el Zona del Lago KimuAfrica, ha perdido terreno frente a
los cultivares mas susceptibles que logran un valr alto en el mercado. Los cultivares que
han reemplazado a Cruza 148, como Asante (Tabtedgn un tamafio de tubérculo y forma
mas uniformes. Cruza 148 también posee un anilkgular pigmentado, que resulta poco
atractivo a los consumidores locales. El caso d#lvar Dunja, de origen aleman y con
reconocido nivel de resistencia al TTP, fue deadarten Argentina por razones de tipo
culinario y de aspecto de tubérculo. La demandanrdetado es un factor que influye en el
volumen de negocios y con frecuencia limita elneicecondémico de un cultivar. El cultivar
europeo, Granola, se ha arraigado en el sisterpeodeccion de Indonesia aunque a menudo

se pulveriza méas de 20 veces por temporada pateolzorel TTP. Esta situacion también se
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da en Centro América y Venezuela donde se cultrem@®a y el TTP es muy importante. A
pesar de estos ejemplos, el efecto del mercade sblonargen de ganancias de un cultivar es
mas fuerte en el mundo industrializado, donde aponentes del mercado se han vuelto
altamente especializados (Walker et al.,1999);gblor la adopcion de cultivares resistentes
en los paises en desarrollo aun sigue teniendotumpdad. Otra razon para el uso
generalizado de cultivares susceptibles es quedstencia a la enfermedad no ha sido
estable; muchos cultivares liberados como resestealt TTP se han convertido rapidamente
en susceptibles a medida que evoluciona la polladéd patdbgeno (Tabla 2). El cultivar
Victoria en Uganda (conocido como Asante en Keffiya)lanzado como muy resistente a la
enfermedad, pero ha "caido" a una susceptibiligadeatemente estable con un nivel de
aproximadamente 6 (Tabla 1) y se cultiva ampliamemigunos investigadores han
encontrado que los genes R "derrotados" se ascomamesistencia parcial (Stewart et al.,
2003). Por ello, la naturaleza efimera de la reissa mediada por genes R y la dificultad de
transferir la resistencia heredada cuantitativasndrdan tornado muy dificil la tarea de
identificacién y difusion de la resistencia duradarT TP (Cooke et al., 2011).

Histéricamente, el mejoramiento para resistenciaT@8P en la papa no fue siempre
considerado como una via muerta. De hecho, el iastus por la resistencia de la planta
huésped al TTP surgi6 en la década de 1950 cuangiahos niveles de resistencia fueron
encontrados en las especies silvestres en Méxamicydlarmente en la especiolanum
demissum(Wastie, 1991). Esta resistencia, denominada eseecifica, de genes R 0
cualitativa, fue conferida por genes individualegrg por lo tanto facil de incorporar en
nuevos cultivares. Rapidamente se comenz0 a transfta resistencia a la papa cultivada,
pero desafortunadamente, la pérdida de resistdrbido a la evolucion del patégeno ocurrid

de forma concomitante. Por la década de 1960,ckl die auge y caida de esta resistencia
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raza-especifica se convirtio en uno de los modsbse la cual JE Vanderplank desarrollo los

fundamentos de la epidemiologia de las enfermedisptantas.
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Tabla 1. Niveles de resistencia foliarRhytophthora infestande algunos cultivares de papa
mas cultivadas en Kenia y otros paises de Africa.

Cultivar Afio de | Area (ha) | Area (%)® | Escald Escala
lanzamiento ponderadd
Kenya
Tigoni 1998 25.550 16,7 6,26 2,30
Asante 1998 9639 6,3 6,46 0,90
Purple Tigonid ? 5355 3.5 8.99 0.69
Dutch Robijn 1945 6732 4.4 7,54 0,73
Thima Thutf ? 17.441 11,4 8,11 2,04
Shangid ? 4,743 3,1 7,05 0,48
Total / average 69.460 45,4 7,14
Etiopia-Jalene 2002 22.390 13,6 5,38
Ruanda-Cruzal48 1981 31.362 20.8 2
Uganda-Victoria | 1.988 54.672 53,6 6,46
(=Asante)

& Porcentaje de la produccion total del pais

® Yuen y Forbes (2009); los valores aumentan c@ueiento de los niveles de la enfermedad, y pariwt la

referencia es a la susceptibilidad en lugar deeséstencia (los niumeros mas altos son mas sudesptibn

cultivar altamente susceptible tendria un valo®.deos datos de campo para los valores de la ededlados los
cultivares, excepto Cruza 148, proceden de ensaaizados por el Centro Internacional de la Pap&enia

(datos no publicados); los datos para Cruza 148gmen de Forbes et al. (2005)

¢ Los valores de escala ponderada se forman a gaftgorcentaje de area de cada cultivar de Keni@lacion

con el area de la produccion total de todos loBvenes en Kenia; como ejemplo, para Tigoni, estealcula
como (25550/69460) x 6.26. Esto da una estimacérvalor promedio de la escala sobre el area oaupad
estos cultivares.

4 Origen incierto

® Total de cultivares listados; escala media porttiepara los cultivares listados; véase la hota

" Este cultivar fue lanzado por primera vez en Ugaramo Victoria y posteriormente en Kenia como Asan

La identificacion, utilizacion y fracaso de la s#encia raza- especifica derivada $8e
demissuntontrastd con la resistencia que se encuentrégganas cultivares que, aunque no
completa pareceria ser durable (Vanderplank, 1Es8a dicotomia fenotipica evidente en los
tipos de resistencia llevo a décadas de investigasbbre la naturaleza de la resistencia del
huésped &. infestangque continda hoy con toda su fuerza (Nowicki gt2012). El fracaso
de la resistencia proveniente 8edemissurpara proporcionar proteccion a campo también
condujo a un cambio en el énfasis por parte dene®radores hacia la resistencia parcial,
heredada cuantitativamente (a menudo referida cbarzontal, de campo o resistencia
cuantitativa) (Bradshaw et al., 1995). Estradd.€t1894) mencionan la existencia de algunos

cultivares que mantienen su resistencia "parcial’ yarios afios, como es el caso de
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Monserrate (Colombia), Santa Catalina (Ecuadoryi¢h®li/Runa Toralapa (Peru/Bolivia),
Ackersegen (Alemania), Record, Pimpernel y Libe(lslanda) y Atzimba (México). Ya en
1997 Bolivia disponia de cultivares con resisterpaecial como Jaspe y Robusta, aun hoy
presentes en el campo de los agricultores y queignogiermoplasma de origen colombiano
(Carrasco et al, 1997). En ese mismo pais se cummamanejo integrado de cultivo,
combinando una variedad resistente como Robussm yacional de fungicidas (Navia et al,
2001). CIP inicié un programa en la década de 11288 identificar cultivares con resistencia
que no fuera conferida por los genes R conocidds. dkemissurseleccionando poblaciones
segregantes de papa con razas del patégeno qualsampeodos los genes R conocidos de
dicha especie (Forbes; Landeo, 2006). Muchos paisetesarrollo se beneficiaron de este
programa; a modo de ejemplo se puede mencionarnant®a donde IDIAP92 alcanzé
difusién por requerir un 50 % menos de aplicaciohewicidas que Granola y Amigo
(Morales, 2001).

El mejoramiento para un caracter cuantitativo dgitliy en este caso en particular, la
resistencia al TTP era a menudo asociada con lanemthardia y con la sensibilidad longitud
del dia (Visker, 2005). Un numero de cultivares amsistencia cuantitativa al TTP
aparentemente estable, ha sido liberado en loggais desarrollo (Tabla 2; Cooke et al.,
2011; Grunwald et al., 2002), pero no muchos sBvenl en gran superficie o tienen sélo
niveles moderados de resistencia. Existen numemisassobre evaluacion de la resistencia
en varios paises de Latinoamérica, con las cafstitess ya mencionadas (Gabriel et al,

2012).
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Tabla 2 Niveles actuales de resistencia folidPfaytophthora infestande algunos cultivares
de papa originalmente lanzados como altamentdert®s.

Cultivar Afo de Pais Escala de
lanzamiento Susceptibilidad’
Arka” 1980 Tanzania 9
Capird 1968 Colombia 9
Cecelia 1962 Ecuador 8
Gabriela 1982 Ecuador 8
Superchola ? Ecuador 8
Canchafi 1990 Perl 9
Amarilis® 1993 Per 7
Pampeana INTA 1985 Argentina 6

2 Yuen y Forbes (2009); los valores aumentan cauglento de los niveles de la enfermedad, y paritot la
referencia es referida a susceptibilidad en lugarresistencia (es decir, los niumeros mas altosnsas
susceptibles); un cultivar altamente susceptibidria un valor de 9

® Lanzado por primera vez en Malawi; informaciénastsen encuestas realizadas por el Centro Interralaie
la Papa (CIP) (datos no publicados); datos deteesig de los ensayos realizados por el CIP enak@médito)

¢ Los datos de los ensayos realizados por el CEEcaador (no publicado)

9 Los datos de los ensayos realizados por el CE# Beru (inédito)

¢ Adapted from Trognitz et al 2001

En relacion con muchos otros cultivos, la difusi@nuevos cultivares de papa es un proceso
lento y dificil debido a la baja tasa de multiptigan, la naturaleza clonal, la voluminosidad y
el caracter perecedero de los tubérculos. En lésepandustrializados, hay empresas de
produccion de semillas altamente desarrolladas pueden multiplicar y distribuir
rapidamente un nuevo cultivar. Estos sistemas m&iegxo estan poco desarrollados en los
paises en desarrollo y los nuevos cultivares generde se propagan de un agricultor a otro,
que es un proceso mucho mas lento. Esta propagdeiagricultor a agricultor puede llevar
rapidamente a una reduccion en el estado sandaria papa semilla, que también podria
afectar a la adopcion del nuevo cultivar. Pareaiera los cultivares que pueden "despegar”
por su cuenta, frecuentemente tienen algun nigetedistencia a uno o mas de los virus
importantes de la papa, un ejemplo de esto esl@vazuchino Cooperacion 88 (Li et al.,

2010) y el cultivar Achirana INTA (CIP 24) en esesmo pais (Bofu et al., 1996).

Estrategias para acelerar el desarrollo y adopciéde cultivares con resistencia duradera

al TTP
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El mejoramiento convencional para la resistencid BHP ha producido algunos éxitos, y
aungue no siempre ampliamente cultivados, hay umerna de cultivares en los paises en
desarrollo y en los paises industrializados coeless mensurables de resistencia (Forbes et
al., 2005; Cooke et al,. 2011). Con el advenimiaedgola nueva tecnologia molecular y la
secuenciacion de los genomas del patdégeno y depbdeahora hay mas herramientas para
desentrafiar los misterios asociados con la resiateh TTP, particularmente los factores
limitantes a la durabilidad de la misma. Una esgiat para aumentar la probabilidad de
encontrar una resistencia duradera es ampliar & lggenética de la resistencia. Una
alternativa es el mejor uso del germoplasma sileesbn blusquedas dirigidas de nuevas
fuentes de resistencia. Se utilizé6 un andlisiggéiteetico molecular para identificar un clado
(Piurana) que no habia sido utilizado como fuererasistencia. Un importante locus de
resistencia cuantitativo fue identificado en elncosoma 11 de la espe@e paucissecturde
este clado, recientemente caracterizado (Villamdnale 2005). EI mapeo genético
comparativo de fuentes de resistencia disponibleke yhnuevas fuentes puede idealmente
conducir a la utilizacion estratégica de germopkgatilitada por marcadores moleculares.
Algunos cientificos han abogado por una blsquedaideos genes R que es de esperar sean
de "amplio espectro” (es decir, eficaces contradgoria o, potencialmente, la totalidad de la
poblacion del patdgeno), particularmente de la @spsilvestreS. bulbocastanumSin
embargo pareciera que el potencial evolutivo d&igeno es similar para estos nuevos genes
como lo fue para los genes 8edemissurfChampouret et al., 2009;. Tan et al., 2010). €sto
genes “nuevos” se han introgresado a través dedramjento convencional o la ingenieria
genética en cultivares de papa existentes (Lammant8ueren et al., 2008.; Haverkort et al.,
2009) y podrian, en teoria, ya sea desplegarseltiples lineas o por “piramidizado” en un
solo genotipo. Suponiendo que la frecuencia degeaioidad para cada gen fuera baja en la

poblacion del patdégeno, los aislamientos patogénjgara el “cassete” completo serian
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extremadamente raros y esto podria significar gueesistencia seria duradera. Para las
infraestructuras agricolas desarrolladas, dondstesxibuenos sistemas de produccion de
semilla y los cultivares se pueden cambiar corlif@c, el despliegue estratégico de estos
genes en espacio y tiempo también puede ser p@3idteet al., 2010). Aunque, en realidad
la implementacion del despliegue de este tipo deegeseria dificil, ya que requiere la
prevision de la demanda futura de semilla y vagidgs para hacer volumen de una nueva
cultivar. Para los paises en desarrollo, dondsigiemas formales y estructurados de semillas
no estan presentes en gran medida, la idea deliatpsp de genes es irrelevante y los
cultivares resistentes deben probar su resistertigadera tanto espacial como
temporalmente. Ya sea que el mejoramiento de osltbea implementado por mejoramiento
convencional o por medio de modificacion genétiea, importante lograr un mayor
conocimiento de las fuentes de resistencia. Pagafies un esfuerzo internacional para
identificar genes R ha llevado al desarrollo de base de datos de fuentes de resistencia

(SolRgenes), alojada en la Universidad de Wageni{\geeeshouwers et al., 2011).

Monitoreo de Patégenos

El genoma d®. infestanse ha secuenciado recientemente y presenta urabnsey variado

de genes efectores (necesarios para causar lanedfzd), que estan evolucionando mas
rapidamente que los genes normales. Este descehtorlievd a los investigadores a postular
una "velocidad dual" para el genoma del patégeramg¢tet al., 2009). En reconocimiento de
la importancia de comprender la dinAmica de poblade este patdgeno, se han desarrollado
un conjunto de marcadores para la caracteriza@aotipica y fenotipica de los aislamientos
(Cooke; Lees, 2004). Los esfuerzos para obtenaleswnuevos y duraderos de resistencia,
descritos anteriormente, se podrian mejorar mesliahimonitoreo de las poblaciones del

patdgeno con estos marcadores y, finalmente, aldél® de otros marcadores mas precisos.
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El cambio en el patégeno puede estar relacionaddacpérdida de eficacia de los fungicidas
(Cooke; Lees. 2004) y también por un cambio radinagl proceso de la enfermedad debido a
la participacion de oosporas en el inicio de laeeenédad (Cooke et al., 2011). Durante la
iniciacion de la enfermedad a principios de cadevautemporada, la accion de las oosporas
tiende a afectar a todos los cultivares de papa, padria, sin embargo, afectar también a la
interpretacion de los resultados del tamizado pEsistencia si no es detectada. La
reproduccién sexual, con la produccion de oosptaashién conduce a una mayor diversidad

en la poblacion del patogeno (Yuen, 2012).

Mejora del fenotipado y del manejo de datos con may coordinacion de la investigacion

Los investigadores de la papa han tendido a utitiazcho las clasificaciones subjetivas, del
tipo "resistente”, “moderadamente resistente”, wsceptible". Estas clasificaciones
semicuantitativas son inapropiadas para inclugoda simple de las operaciones matematicas
y por lo tanto proporcionan informacién limitadaeeza de la resistencia del huésped. Para
superar el problema de una mala caracterizacida desistencia del huésped, Yuen y Forbes
(2009) modificaron la escala de resistencia exist¢Hansen et al., 2005) para hacer una
escala simple, una escala de intervalos de fatitampn. En la nueva escala, los valores
aumentan con el aumento de los niveles de la eatlad) y por lo tanto, la referencia es a la
susceptibilidad en lugar de a la resistencia (es,des nUmeros mas altos indican una mayor
susceptibilidad). En contraste, muchas escalassisteéncia convencionales cuantifican el
aumento de los niveles de resistencia como unadirge la disminucion de niveles de
gravedad de la enfermedad. La dificultad con esfegele es que la resistencia con valor
cero, no es facil de medir, ya que generalmentsen@onoce el mayor nivel posible de
susceptibilidad. Disponiendo un numero bajo pareefastencia se resuelve este problema

debido a que el nivel absoluto de la resistencgimplemente la ausencia de enfermedad.
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Los avances en las Tl (Tecnologias de la infornmcydoen particular un mayor acceso a
Internet ofrecen un nuevo potencial para la coltion en los paises en desarrollo. En el
ambito de la normalizacion y el manejo de dato§IBljunto con algunos socios promueve el
uso de las herramientas de introduccion de dat@s aywdaran a estandarizarlos y a
proporcionar una mejor calidad de los mismos. Un&stas herramientas es DataCollector,
una plantilla de Excel que ayuda a estandarizaantemer la calidad de los datos ingresados,
pero también tiene otras caracteristicas tales celndesarrollo de los libros de campo y el
analisis de los datos. DataCollector realiza elisisdde la estabilidad multilocacional y
calcula la escala numérica de susceptibilidad &P TEscrito anteriormente(Simon et al.,
2012). La determinacion de la estabilidad de lastescia a través de localidades solo se
puede mejorar con una mejor colaboracion entrenlsstigadores de la papa. Con este fin,
se han promovido redes de investigacion durantehasuafios. En el momento de escribir
este articulo, existen redes activas de papa anoeatérica y en el Sudeste de Asia, y
también existian en afios anteriores en el Afridas&iariana. Las redes son especialmente
buenas en la promocién de la transferencia hotale conocimientos. Por ejemplo, los
datos de los ensayos de cultivares en un pais pugdar la seleccion de cultivares
candidatos para otros paises. El papel del mobitole patdgenos en la busqueda de
resistencia duradera también requiere de una @acidn y coordinacion del muestreo y la
evaluacion de cepas; de lo contrario, los datosenpueden comparar con facilidad a través
de las localidades. En Europa se formaron redé@svestigadores: EU.NET.ICP se establecio
en 1994, seguido por Eucablight en 2003; las ddssrese fusionaron en 2006 formando
Euroblight (www.euroblight.org). Se realiz6 un ebtudetallado para revisar la repetibilidad
del fenotipado para la virulencia del patégenoaaés de un niumero de laboratorios dentro
Euroblight (Andrivon et al., 2011). Mas recienterteerse formo una red de investigadores del

TTP similar en América del Norte (http://usabliging/). CIP y una serie de organizaciones
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asociadas formaron una red mundial llamada Ini@a@lobal para el Tizon Tardio (GILB)

en 1996 (Huarte et al.,, 2002; Forbes, 2009). GIL®8 garticipado activamente en el
intercambio de conocimientos y organizado tres examicias mundiales sobre el TTP.
Recientemente, GILB esta inactiva debido a la @dtaecursos financieros. Durante el XXVI
Congreso de la Asociacion Latinoamericana de leaRARAP) en 2014 se conformara la
Red Latina del Tizén Tardio. Con el financiamiende, podria rapidamente construir un
nuevo monitoreo mundial del sistema patdgeno TTRartdo la tecnologia desarrollada para

Rust Mapper en cereales (http://apps.cimmyt.orfglgsgemapper/index.htm)..

Contribucion de los interesados en la seleccion Yaesarrollo de cultivares

El sector de la | + D de los paises en desarr@lesitara innovar institucionalmente. Por
ejemplo, la relacion de trabajo tradicional bilateentre un centro internacional como el CIP
y el programa nacional de papa de cada pais esté ¢gerso a un enfoque de cadena mucho
mas amplio involucrando al sector privado (prodietode semillas, compradores y
distribuidores, minoristas, etc), a las univerdela a grupos de agricultores, a grupos
comunitarios y a organizaciones no gubernamenf@tgsle et al., 2011). La participacion de
un gran numero de actores de la cadena de produdcoiercializacion aumentaria la
probabilidad de seleccionar cultivares que cumidamecesidades de todos. Algunas de las
relaciones innovadoras necesarias no son simpbejemplo, encontrar un terreno comun
con la industria privada en el desarrollo de cales necesita de acuerdos adecuados sobre
los derechos de propiedad. Un objetivo importargecdalquier sistema de produccién y
distribucion de semillas es acortar el tiempo redogpara hacer semilla de nuevos cultivares
disponibles para los agricultores. La papa tiena tasa de multiplicacion muy baja
(alrededor de 10 x por temporada) y la producc&samilla de un nuevo cultivar, por tanto,

requiere de varias temporadas. Cuando se hanadtlizsistemas de semillas formales, la



52 Forbes; Huarte Revista Latinoamericaedal Papa

introduccion de nuevos cultivares puede ocurrir mémdamente. Antes de 1980, soélo los
cultivares europeos muy antiguos eran cultivadosl! éxfrica Subsahariana. En los inicios de
la década de 1980, se introdujeron sistemas ddlagmsimples en Ruanda y Burundi lo que
ayudé a multiplicar los cultivares recién selecamws. Esto condujo a una casi total
renovacion de los cultivares en Burundi, Ruanda Republica Democrética Oriental del
Congo (Potts et al., 1985; Vander Zaag, 1982). dados cultivares introducidos en ese
momento, Cruza 148, todavia se cultiva ampliamentestos paises y mantiene un alto nivel
de resistencia al TTP (Tabla 1). En la mayoriaodechsos, los sistemas de semillas formales
en los paises en desarrollo son pequefios y produtegorcentaje minimo de la semilla
utilizada cada afio. En la medida en que sean opEat menudo multiplican sélo los
cultivares mas cultivados y son poco eficaces erditdribucion de cultivares recién
desarrollados. Por esta razdn, se necesitan fooremtivas de distribucion de nuevos
cultivares. Un ejemplo es la distribucion en redatllada por la ONG FIPS Africa
(http://ffipsafrica.org/) que entrega pequeiias dadis de semilla limpia de nuevos cultivares

(de muchos cultivos, incluida la papa) e informaaobre el manejo del cultivo.

Consideraciones finales

La construccion de un futuro en el que los agricek tengan acceso a cultivares de papa con
altos niveles de resistencia duradera al TTP ré@guerejoras en los enfoques mencionados.
Se espera una mayor comprension de la genéticardsistencia y de la patogenicidad lo que
puede llevar a la identificacion de fuentes destescia duradera que se puedan combinar con
los caracteres requeridos por la cadena de valta dapa. Esta tarea se veria facilitada por
un mayor conocimiento del patégeno, la evoluci@eguimiento del cambio del patégeno, el
uso comun de procedimientos estandarizados, y thciar exacta de la resistencia a través

de medidas y procedimientos estadisticos apropiddmscolaboracion entre los distintos
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paises o regiones a lo largo del cadena de valta dapa permitiria una identificacion mas
rapida de cultivares con amplia aceptabilidad. ifasbn de nuevos cultivares debe ocurrir
mas rapido con sistemas de semillas mejorados rpegporan nuevos cultivares u otros

enfoques innovadores en la distribucion de semillas
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