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RESUMEN

El tipo de apareamiento de 88 aislamien-
tos de Phytophthora infestans fue determinado
mediante el uso de marcadores moleculares. Los
aislamientos fueron recolectados entre marzo de
1999 y febrero del 2001 en zonas productoras de
papa de Costa Rica. El1 ADN de cada uno de los
aislamientos se extrajo de micelio cultivado en
medio liquido. El tipo de apareamiento fue deter-
minado mediante la técnica de PCR usando los
imprimadores S1A y S1B, los cuales amplifica-
ron el locus S/ en los aislamientos con tipo de
apareamiento A1l. Todos los aislamientos evalua-
dos resultaron con tipo de apareamiento Al. La
ausencia del tipo de apareamiento A2 pareciera
indicar que las poblaciones estudiadas estdn for-
madas tnicamente por linajes clonales de tipo de
apareamiento Al.

INTRODUCCION

La papa es el cuarto cultivo mas importan-
te del mundo después del trigo, el maiz y el arroz;
sin embargo, es nimero uno en productividad
(FAO 1991, Estrada 2000). Al igual que otros
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ABSTRACT

Molecular marker assessment of ma-
ting type of Phytophthora infestans isolates co-
llected in potato fields of Costa Rica. Mating
type of 88 isolates of Phytophthora infestans was
assessed using molecular markers. Isolates were
collected from March 1999 to February 2001 in
the potato-producing zones of Costa Rica. Isola-
tes for DNA extraction were grown in liquid me-
dium. Mating type was determined by PCR,
using the S1A and S1B primers in order to am-
plify the S7 mating type locus. All isolates sho-
wed only the A1 mating type; therefore, the lack
of mating type A2 can be an indication that the
populations tested could be formed only by clo-
nal lineages with the A1 mating type.

cultivos, la papa no esta exenta del ataque de pla-
gas y enfermedades, Phytophthora infestans, pa-
tégeno que causa la enfermedad conocida como
tizon tardio en papa y tomate, constituye uno de
los problemas mayores para la produccién de es-
tos cultivos.
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Phytophthora infestans es un oomicete
heterotdlico con 2 tipos de apareamiento de-
signados arbitrariamente como Al y A2 (Ga-
llegly y Galindo 1958). Cada tipo de aparea-
miento es bisexual, capaz de producir
oogonios y anteridios a partir de la diferencia-
cién de su micelio vegetativo. Cuando ambos
tipos de apareamiento estin presentes, ocurre
la fusién entre gametangios de tipos opuestos,
lo cual resulta en la formacién de una oospora
-espora sexual- (Galindo y Gallegly 1960).
Ambos tipos de apareamiento son considera-
dos grupos de compatibilidad y no formas se-
xuales, ya que el anteridio u oogonio de un ti-
po puede aparearse con el oogonio o anteridio,
respectivamente, del tipo opuesto (Galindo y
Gallegly 1960). Contrario a las especies hete-
rotdlicas, como P. infestans, en las especies
homotélicas de este género no hay diferencia-
cién de tipos de apareamiento, por lo que la
formacién de la oospora ocurre a partir de la
fusién de gametangios de un mismo individuo
(Erwin y Ribeiro 1996).

Hasta inicios de la década de 1980, México
era el tnico lugar donde habia sido reportada la
presencia natural de ambos tipos de apareamiento
en P. infestans (Gisi y Cohen 1996). En esta re-
gién, ambos tipos de apareamiento se encuentran
naturalmente en la misma frecuencia y la repro-
duccién sexual es comtin en el campo, lo que ge-
nera una gran diversidad genética en las poblacio-
nes de P infestans (Niederhauser et al. 1954,
Gallegly y Galindo 1958, Tooley et al. 1985,
Goodwin et al. 1992), considerandose a México
como el centro de diversidad de este patégeno. En
otras regiones fuera de México s6lo habia prevale-
cido el tipo de apareamiento Al (Smoot et al.
1958, Goodwin et al. 1994), dando origen a un
unico genotipo clonal distribuido mundialmente y
denominado US-1, cuya reproduccion es tipica-
mente asexual (Goodwin et al. 1994).

La presencia del tipo de apareamiento A2
fuera de México fue mencionada por primera vez
en Suiza en 1984 (Hohl e Iselin 1984) y subse-
cuentemente se informé en otros paises de Euro-
pay el mundo (Gisi y Cohen 1996). Este hecho,
rompio las barreras que separaban la coexistencia
de ambos tipos de apareamiento y abri6 la posi-
bilidad de la reproduccién sexual del patégeno

fuera de México, para dar origen a genotipos mas
diversos y agresivos que aquellos que existian
cuando la poblacién era exclusivamente de repro-
duccioén asexual (Fry et al. 1993). A partir de este
momento, hubo un incremento en la diversidad de
genotipos del patégeno y un incremento en la epi-
demiologia de la enfermedad (Fry y Goodwin
1997). Hoy dia, se ha corroborado que la ocurren-
cia de la reproduccién sexual de P. infestans fue-
ra de México da origen a genotipos mds agresivos
y mejor adaptados los cuales desplazan las viejas
poblaciones (Gavino et al. 2000).

Conocer el tipo de apareamiento en las po-
blaciones locales de P. infestans es una herra-
mienta bdsica para entender la epidemiologia del
tizon tardio. Tradicionalmente, la determinacién
del tipo de apareamiento se lleva a cabo in vitro
apareando el aislamiento desconocido con cada
uno de los aislamientos control del tipo de apa-
reamiento A1 o A2. Sin embargo, en lugares don-
de ain no se ha reportado la presencia del tipo de
apareamiento A2, como Costa Rica, es prohibida
la importacion in vivo de este patdgeno. Incluso,
es prohibida la importacién de cualquier cepa vi-
va de P. infestans independientemente de sus ca-
racteristicas.

Debido a esta restriccidn cuarentenaria, a
los problemas técnicos para la manipulacién del
patégeno y a la falta de un trabajo colaborativo
con otros paises, s6lo un nimero limitado de ais-
lamientos procedentes de Costa Rica ha podido
ser analizado en otros lugares. Hohl e Iselin
(1984), Goodwin et al. (1994) y Sanchez et al.
(2000), evaluaron en total 16 aislamientos, resul-
tando todos del tipo de apareamiento A1. No obs-
tante, para un mejor entendimiento de la epide-
miologia del tizén tardio, es necesario llevar a
cabo estudios poblacionales del patdgeno que in-
cluyan un mayor nimero de aislamientos. Para
contrarrestar este problema, algunos paises como
Colombia, donde tampoco se ha reportado el tipo
de apareamiento A2, han optado por introducir
cepas vivas que les permitan realizar estos estu-
dios, aln con el riesgo que este proceso conlleva
(Garcia 1997).

Una alternativa que puede ser aplicada pa-
ra la determinacion del tipo de apareamiento, sin
necesidad de introducir al pais cepas vivas del
patdégeno, es el uso de marcadores moleculares.
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Judelson et al. (1995) encontraron que el locus
S1 en P. infestans estd fuertemente ligado al tipo
de apareamiento. Este locus se encuentra en el ti-
po de apareamiento A1l pero estd ausente en el ti-
po de apareamiento A2. Basado en su conoci-
miento sobre este mismo locus, Judelson (1996a)
desarroll6 un par de imprimadores para llevar a
cabo una reaccién PCR (Polymerase Chain Reac-
tion, Saiki et al. 1988), la cual permite la ampli-
ficacién de un fragmento especifico tinicamente
en los individuos Al. Esta nueva alternativa ha
sido adoptada en paises como Peru (Pérez et al.
2001), donde atin no existe el tipo de aparea-
miento A2.

El objetivo de este trabajo fue determinar,
mediante el uso de marcadores moleculares, el ti-
po de apareamiento de una serie de aislamientos
de Phytophthora infestans recolectados en plan-
taciones de papa en las principales zonas produc-
toras de este cultivo en Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS
Aislamientos evaluados

Se evalud una serie de 81 aislamientos
de Phytophthora infestans recolectados en las 2
principales zonas productoras de papa en Costa
Rica (Cartago y Zarcero). Ademds, se incluy6 3
aislamientos recolectados en San Joaquin de
Flores (Heredia) y 4 aislamientos recolectados
en la Estaciéon Experimental Fabio Baudrit de
la Universidad de Costa Rica (Fraijanes, Ala-
juela), las cuales son zonas no tradicionales de
cultivo de papa. La recoleccién de los aisla-
mientos se llevé a cabo de marzo de 1999 has-
ta febrero de 2001. De los 88 aislamientos usa-
dos en este estudio, 85 de ellos habian sido
previamente evaluados para la resistencia al
metalaxyl. Por lo tanto, en el estudio fueron in-
cluidos tanto aislamientos resistentes como ais-
lamientos sensibles.

Ademds, en la evaluacion del tipo de
apareamiento con los marcadores molecula-
res, se incluy6 el andlisis de ADN de un aisla-
miento control con tipo de apareamiento Al y
otro aislamiento control con tipo de aparea-
miento A2.

Cultivo in vitro

Aislamientos puros de P. infestans cultiva-
dos in vitro en medio de centeno-B-agar (Caten y
Jinks 1968), fueron subsecuentemente cultivados
en un medio de arveja modificado (Erwin y Ribei-
ro 1996). Semillas de arveja congeladas (160 g)
fueron trituradas con agua en una licuadora y la
mezcla fue posteriormente centrifugada. El so-
brenadante fue suplementado con 20 g de sacaro-
sa 'y el volumen final fue ajustado a 1 litro. De es-
te medio liquido, 8-10 ml fueron dispensados en
frascos de vidrio tipo Gerber (7x5,5 cm) y esteri-
lizados en una autoclave a 121°C por 20 min.
Los aislamientos fueron cultivados en este medio
por 15-20 dias a 18°C y a la oscuridad. Después
de este tiempo, el micelio producido fue cosecha-
do y lavado con agua destilada estéril para elimi-
nar los restos del medio de cultivo. Luego, el mi-
celio fresco fue secado por filtracion al vacio y
almacenado pocas horas a -20 °C, antes de ser
usado para la extraccién de ADN. Cuando el mi-
celio no fue usado, este fue liofilizado y almace-
nado a -20°C.

Extraccion de ADN

Se extrajo ADN de micelio fresco y lio-
filizado de aislamientos locales y de micelio
liofilizado de aislamientos control con tipo de
apareamiento conocido. El micelio liofilizado
del aislamiento control US-1, con tipo de apa-
reamiento Al, fue suministrado por el Centro
Internacional de la Papa, Perd. El micelio liofi-
lizado del aislamiento control US-18, con tipo
de apareamiento A2, fue suministrado por la
Unversidad Estatal de Carolina del Norte,
EE.UU.). El ADN de P. infestans fue extraido
de acuerdo a metodologias estdndar (Lee y Tay-
lor 1990).

Entre 40-80 mg de micelio fresco secado
por filtracién al vacio, fue triturado en un tubo Ep-
pendorf (1,7 ml) con un pistilo e incubado 1 h a
65°C en 0,5 ml de buffer de extraccion (0,1 M Tris-
Cl pH 8,0, 0,05 M EDTA pH 8,0, 0,5 M NaCl,
0,25% SDS, 0,7% 2-Mercaptoetanol). Cuando
se us6 micelio liofilizado, se tomé 10-15 mg de
tejido y se agité en 0,5 ml del buffer de ex-
traccién. Luego se agregd 1 vol (0,5 ml) de
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fenol:cloroformo:isoamilalcohol 25:24:1 y se
mezclé por inversién 5 min o hasta formar
una emulsiéon. Fue centrifugado 3 min a
13200 rpm y el sobrenadante transferido a
otro tubo agregando 1 vol de cloroformo:isoa-
milalcohol 24:1. De nuevo se mezcld y centri-
fugé pasando el sobrenadante a otro tubo y
precipitando el ADN con 1/10 vol de
NH,OAc y 2 vol de etanol frio. Se incubé a
-20°C por 30 min y luego se centrifugé. El
pelet fue resuspendido en 100 ul de TE
(10 mM Tris-Cl pH 8,0, | mM EDTA pH 8,0)
y se incubd a 37°C por 30 min con 1 ul de
ARNasa (10 mg ml"). Para purificar el ADN,
se agregd 300 ul de TE, se repiti6 los lavados
con fenol:cloroformo y la precipitacién con
etanol. Finalmente, el ADN fue resuspendido
en 100 pl de TE y su calidad fue determinada
por electroforesis en un buffer TBE 0,5 X
(0,045 M Tris-Borato, 0,001 M EDTA pH 8,0)
usando un gel de agarosa (1%) con bromuro
de etidio (0,3 ug ml'!). La cuantificacién de
ADN se llevé a cabo con un fluorémetro.

Amplificacion del ADN

El ADN de los aislamientos costarricen-
ses y control de P. infestans fue amplificado
con el uso de los imprimadores SI1A (5’-AG-
GATTTCAACAA-3’) y SIB (‘5-TGCTTCC-
TAAGG-3’), los cuales amplifican un fragmen-
to de 1,4 Kb, perteneciente al locus S/, si el
aislamiento tiene el tipo de apareamiento Al.
Si el aislamiento tiene el tipo de apareamiento
A2, no se produce la amplificaciéon del frag-
mento de 1,4 Kb. La figura 1 muestra la ampli-
ficacion del locus S7 en diferentes aislamientos
de P. infestans. Como los imprimadores S1A 'y
S1B s6lo amplifican un fragmento de 1,4 Kb en
el tipo de apareamiento Al y no en el A2, se
usé una reaccidn control que amplifica el locus
de apareamiento (locus B7) con los imprimado-
res BIR y B1A2, los cuales amplifican un frag-
mento de 0,38 6 0,34 Kb en ambos tipos de
apareamiento. La figura 2 muestra la amplifica-
cién del locus B/ en diferentes aislamientos de
P. infestans.

La reaccion de PCR consistié en: 1X
buffer TK (20 mM Tris-Cl pH 8,4 y 50 mM
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Fig. 1. Amplificacién del locus S/, usando los imprimado-
res SIA 'y S1B, en diferentes ADNs de Phytophtho-
ra infestans con tipo de apareamiento Al o A2 (to-
mado de Judelson 1996a). M= marcador de peso
molecular.

padres progenie

Fig. 2. Segregacion de alelos del locus B/, usando los im-
primadores BIR y B1A2, en ADN de los padres y la

progenie de Phytophthora infestans (tomado de Ju-
delson 1996b).

AlA2

KCl); 0,1% Triton® X-100; 0,01% BSA; 2 mM
MgCl,; 125 mM de cada ANTP (dATP, dGTP,
dCTP y dTTP); 1 U de la enzima Taq ADNpo-
limerasa almacenada en buffer B (20 mM Tris-
Cl, 100 mM KCI, 0,1 mM EDTA, 1 mM DTT,
50% glicerol, 0,5% Tween®20 y 0,5% Noni-
det®-P40); 0,5 mM de los imprimadores
S1A/S1B o 0,5 mM de los imprimadores
BIR/B1A2; y 10 ng de ADN de P. infestans.
Todas las reacciones fueron amplificadas a
94°C por 30 s; 35 ciclos de 94°C por 30 s
(desnaturalizacién), 45°C por 30 s (alinea-
miento), 72°C por 60 s (extension); 72°C por
3 min (extensién final). Luego de la amplifi-
cacion, los productos fueron analizados por
electroforesis en un buffer TBE 0,5 X usando
un gel de agarosa (1,6%) con bromuro de eti-
dio (0,3 ug ml'") y visualizados con luz UV.
En todos los casos para la evaluacién de las
bandas en el gel de agarosa se utiliz6 un mar-
cador molecular estdndar derivado del ADN
de un bacteriéfago lambda digerido con las
enzimas de restricciéon EcoRI+HindIII.
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Apareamiento in vitro de aislamientos vivos

Como una prueba adicional al uso de mar-
cadores moleculares para determinar el tipo de
apareamiento de los aislamientos de P. infestans,
se tomo al azar una serie de 40 aislamientos, de
los 88 evaluados en este estudio y cada uno de
ellos fue apareado in vitro con un mismo aisla-
miento seleccionado al azar. Las pruebas de apa-
reamiento fueron realizadas en medio de cente-
no-B-agar. Los platos fueron incubados a 18°C'y
a la oscuridad; la presencia de oosporas se evalud
después de 3 semanas.

La hipétesis establecida fue: Si no se ob-
serva la presencia de oosporas en ninguno de los
40 apareamientos todos los aislamientos evalua-
dos pertenecen a un mismo tipo de apareamiento.
Si se observa la presencia de oosporas en alguno
de los 40 apareamientos, existen ambos tipos de
apareamiento (Al y A2).

RESULTADOS Y DISCUSION

De los 2 tipos de apareamiento que exis-
ten naturalmente en P. infestans, s6lo se encon-
tré el tipo de apareamiento Al en los 88 aisla-
mientos analizados en el estudio (Cuadro 1).
Esta determinacion fue posible mediante la am-
plificacion del locus S7 en cada una de las mues-
tras, como se presenta en la figura 3. En dicha fi-
gura se observa como los aislamientos
costarricenses tienen el mismo fragmento ampli-
ficado de 1,4 Kb que el aislamiento control US-1,

Cuadro 1. Evaluacién del tipo de apareamiento en ais-
lamientos de Phytophthora infestans. Los ais-
lamientos fueron recolectados en plantaciones
de papa en Costa Rica, durante el periodo

1999-2001.
Zona Tipo de Apareamiento Total
Al A2

Cartago 55 0 55
Zarcero 25 0 25
Fraijanes 4 0 4
Heredia 4 0 4

Total 88 0 88

con tipo de apareamiento Al, a su vez, dicho
fragmento se encuentra ausente en el aislamiento
control US-18, con tipo de apareamiento A2.
Ambos aislamientos control han sido previamen-
te apareados in vivo en otros lugares, ratificando
su comportamiento como Al y A2.

Para corroborar que la ausencia de producto
en el tipo de apareamiento A2 se debe a la especi-
ficidad del imprimador y no a un problema de la
reaccién PCR, se llevé a cabo una reaccion parale-
la con los imprimadores BIR/B1A2, los cuales
amplifican el locus de apareamiento A2 (Figura 4).

Los resultados anteriormente expuestos a
partir de la amplificacion del locus S7 (Figura 3),
tienen su sustento en el hecho de que dicho locus
estd fuertemente ligado al tipo de apareamiento
Al y es un locus nulo en el tipo de apareamiento
A2 (Judelson et al. 1995). Esta estrecha asocia-
cién entre la presencia o ausencia del locus en

7. 8 910 1112 13 1415 16 17 18 19
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Fig. 3. Amplificacién del locus S/, con los imprimadores S1A y S1B, en diferentes aislamientos de Phytophthora infestans. Li-
nea 1, marcador de peso molecular. Linea 2, aislamiento control US-1 con tipo de apareamiento Al. Linea 3, aislamien-
to control US-18 con tipo de apareamiento A2. Lineas 4-18, aislamientos costarricenses con tipo de apareamiento Al.

Linea 19, reaccién PCR sin ADN.
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Fig. 4. Amplificacién del locus B, con los imprimadores
BIR y B1A2. M=marcador de peso molecular
Al=aislamiento US-1. A2=aislamiento US-18.

aislamientos con tipo de apareamiento Al o A2,
respectivamente, ha sido demostrada en diferen-
tes colecciones de P. infestans procedentes de
México, Perd, Estados Unidos, Holanda, Reino
Unido, Alemania, Polonia, Japén y Egipto (Ju-
delson 1996a). Otros estudios con hibridizacidon
de ADN (Judelson et al. 1995), han mostrado que
el locus S/ es hemicigoto en el tipo de apara-
miento Al, es decir, que existe s6lo un alelo del
locus; ademads, no existen secuencias relaciona-
das con este en el tipo de apareamiento A2. Una
caracteristica del locus S/ es su condicién abe-
rrante, el cual no produce ningin transcripto de
ARN; pero forma una regién conservada cerca
del locus del tipo de apareamiento (locus B1) (Ju-
delson et al. 1995).

De esta manera, la determinacion del lo-
cus S/ se ha convertido en una herramienta alter-
nativa al apareamiento in vivo, que también ha si-
do usada en otros lugares. Pérez et al. (2001)
determinaron el tipo de apareamiento en pobla-
ciones peruanas de P. infestans mediante la pre-
sencia del locus S/, ya que en Pert tampoco se ha
reportado la presencia de aislamientos con tipo
de apareamiento A2.

La prueba adicional del apareamiento in
vivo de 40 aislamientos realizada en este estudio,
siguiendo los protocolos estandar, ratifica que s6-
lo existié un tipo de apareamiento, debido a que
no se observo la presencia de oosporas en ningu-
no de los aislamientos. Los estudios previos por
Hohl e Iselin (1984), Goodwin et al. (1994) y

Sanchez et al. (2000) con un total de 16 aisla-
mientos costarricenses, recolectados de papa y
tomate, muestran resultados concordantes con
este estudio, ellos también encontraron sélo ais-
lamientos con tipo de apareamiento Al. En el
presente estudio ademds de la prueba adicional
del apareamiento in vivo de los 40 aislamientos,
fueron evaluados 8 aislamientos provenientes de
2 zonas no tradicionales de produccién de papa
(Cuadro 1), esto como una prueba mds para co-
rroborar que nuestras plantaciones de papa se en-
cuentran libres del tipo de apareamiento A2, tal y
como se puede observar en el mismo cuadro es-
tos 8 aislamientos resultaron negativos para el ti-
po de apareamiento A2.

Probablemente, la ausencia del tipo de
apareamiento A2, en las plantaciones de papa de
Costa Rica, se deba a diversas razones. No obs-
tante, el proceso de migracién de P. infestans es
el fendmeno que mejor ha explicado la aparicién
de nuevas cepas en una poblacién, y por supues-
to la aparicion del tipo de apareamiento A2 en di-
ferentes lugares del mundo (Spielman et al
1991, Goodwin y Drenth 1997). En Costa Rica,
la implementacion de un sistema nacional de cer-
tificacion de semilla de papa a inicios de la déca-
da de 1970 y las regulaciones impuestas a la im-
portacion de semilla, pudieron formar, desde ese
momento, una barrera para la migracion de nue-
vas cepas.

Asi, con la presencia tnica del tipo de
apareamiento A1, en las plantaciones de papa,
se asume que las poblaciones estudiadas son
del tipo clonal, ya que en ausencia del tipo de
apareamiento A2 la reproduccién del patégeno
es exclusivamente asexual. De esta manera, las
poblaciones clonales tienden a formar linajes,
los cuales incluyen toda la descendencia ase-
xual de un genotipo en particular (Fry y Good-
win 1997), es decir, todos aquellos aislamien-
tos que pertenecen a un solo genotipo forman
un linaje. No obstante, para definir un linaje
clonal en P. infestans se necesita marcadores
fenotipicos y genotipicos tales como el tipo de
apareamiento, la sensibilidad al fungicida me-
talaxyl, las aloenzimas GPI (glucosa-6-fosfato
isomerasa) y PEP (peptidasa), y un patrén de
RFLP (Restriction Fragment Lenght Polymor-
phism) (Fry et al. 1993).
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Las poblaciones analizadas en este estudio
estdn formadas por diferentes genotipos, los cua-
les es necesario identificar en el futuro. Sin em-
bargo, la presencia de aislamientos resistentes y
sensibles al fungicida metalaxyl, mencionados en
un articulo previo (Pédez et al. 2001), se podrian
considerar como linajes diferentes.

Si bien, la presencia del tipo de aparea-
miento A2 en lugares donde antes no existia fue
la mayor evidencia de cambios en las poblacio-
nes de P. infestans, las poblaciones formadas por
linajes clonales con tipos de apareamiento A1 tie-
nen también la capacidad de cambiar rdpidamen-
te, hasta el punto de aumentar su patogenicidad y
resistencia a los fungicidas (Fry y Goodwin
1997). La frecuencia de mutaciones en estos lina-
jes, no necesita ser excesivamente alta para ex-
plicar los cambios, ya que una sola lesién puede
producir cientos de miles de esporangios, y en un
campo infectado podrian existir billones de ellos
en ciclos que sélo alcanzan 3 dias bajo condicio-
nes ambientales favorables (Erwin y Ribeiro
1996, Goodwin y Drenth 1997).

El concepto de linaje clonal es importante
para entender la biologia poblacional de P. infes-
tans y para poder explicar cambios en una pobla-
cion de reproduccién asexual. Actualmente, 2
cambios son evidentes en las poblaciones estudia-
das: la resistencia al fungicida metalaxyl, discuti-
da en Pédez et al. (2001), y un gran ndmero de fac-
tores de virulencia (M. Barquero, comunicacién
personal 2004). Se asume que ambos cambios, se-
gln los resultados obtenidos, han ocurrido bajo
una dindmica de la poblacién con reproduccién
asexual. En el primer caso, la resistencia al fungi-
cida metalaxyl existe en baja frecuencia y esta
puede ser seleccionada (Dagget et al. 1993),
mientras que una mayor virulencia en estas pobla-
ciones clonales puede ser el resultado de interac-
ciones patdgeno-hospedero mds complejas esti-
muladas por un amplio rango de hospederos.

En resumen, la ausencia del tipo de apa-
reamiento A2, en las plantaciones de papa en
Costa Rica, le confiere a los productores una
ventaja en los esfuerzos por combatir esta en-
fermedad, ya que no existe la reproduccion se-
xual del patégeno, la cual eventualmente, po-
dria  generar variabilidad genética 'y
adaptabilidad con mayor rapidez. Por otro lado,

saber que las poblaciones existentes tienen un
solo tipo de apareamiento, permite un mejor en-
tendimiento de la epidemiologia de la enferme-
dad, debido a que la reproduccién de estas pobla-
ciones es exclusivamente asexual, entonces los
cambios en estas estarian dados por factores dife-
rentes a la variacién sexual.

El hecho de no haberse encontrado A2 en
Costa Rica, significa también que no hay forma-
cién de odsporas, las cuales son estructuras que
pueden resistir condiciones adversas, y compli-
car ain mas el manejo de la enfermedad. Habien-
do solo A1, el hongo solo puede sobrevivir en te-
jidos vivos, lo cual facilita el manejo del in6culo
primario. Lo anterior serfa imposible si el hongo
sobrevive como odspora.
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