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RESUMEN

La sarna polvosa es una enfermedad causada por Spongospora subterranea f. sp. subterranea, patógeno 
del suelo que causa agallas en raíces y produce lesiones en el tubérculo. Esta investigación tuvo como objetivo 
establecer la heredabilidad de la resistencia a sarna polvosa en raíces en una población de Solanum phureja, 
evaluando la incidencia y severidad de la enfermedad en raíces en el momento de floración. Las plantas que 
fueron asintomáticas se evaluaron al microscopio para verificar estructuras del patógeno. Asimismo, se iden-
tificaron los individuos de la población F1 que presentan un alto valor de mejoramiento para la característica. 
El experimento se sembró en un diseño completamente al azar con cinco repeticiones, se utilizaron 26 familias 
de hermanos medios y cada familia tuvo entre ocho y 20 hermanos medios. Como la heredabilidad depende 
de la población en estudio y de la unidad de selección que se utilice, en este bioensayo la heredabilidad se 
evaluó bajo los métodos de selección entre familias, entre y dentro de familias y masal simple. No se presen-
taron diferencias estadísticamente significativas entre las heredabilidades obtenidas para los diferentes mé-
todos de selección, esta estuvo entre 0,67 y 0,94. Las familias maternas 61, 126, 205, 138 y 8 forman el grupo 
de las cinco familias más resistentes, mientras que las familias 34, 31, 38, 45 y 15 se presentan como las más 
susceptibles. El contenido de quistosoros en el suelo no presentó correlación sobre la infección y desarrollo 
de la enfermedad.
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ABSTRACT

Powdery scab is a disease caused by the soilborne pathogen Spongospora subterranea f. sp. subterra-
nea, which produce symptom of root galling and tuber pustules. The aim of this research was to establish the 
resistance heritability to powdery scab on roots inside a Solanum phureja population, through the incidence 
and severity disease evaluation on roots during the flowering stage. Asymptomatic field plants were evaluated 
microscopically to verify the presence of the pathogen structures inside roots. At the same time there were 
identified the F1 individuals with a high breeding value for this character. This experiment was established in a 
completely random array with five repetitions, 26 families of half brothers were used and each family was bet-
ween eight and 20 half brothers. As heritability depend on both, the studied population and unity of selection 
used, in this bioassay the heritability was evaluated for selection methods among families, among and bet-
ween families and massal. There were no significant differences statistically among the estimates heritabilities 
for the different selection methods; which was between 0.67 and 0.94. The maternal families 61, 126, 205, 138 y 
8 make the group of the five most resistance families while families 34, 31, 38, 45 y 15 are the most susceptible. 
The soil cistosory concentration does not have any correlation with the infection and disease development.

Key words: powdery scab, diploid potatoes, genetic parameters, plant breeding. 

INTRODUCCIÓN

La papa es una especie de reconocida importan-
cia en el mundo, ocupa el cuarto lugar como produc-
to alimenticio agrícola después del arroz, el trigo y 
el maíz. En Colombia es importante como alimento 
básico de la población y ocupa un área sembrada de 
170.000 hectáreas por año (Herrera, 2000).

La papa criolla Solanum phureja Juz et Buk son un 
conjunto de variedades nativas de papa que crecen 
extensamente en los Andes desde el occidente de 
Venezuela hasta el centro de Bolivia (Ghislain et al., 
2006), con un centro importante de diversidad loca-
lizado en el departamento de Nariño. Se caracteriza 
por ser diploide y presentar adaptación a días cortos 
y brotación en el momento de la cosecha (Huamán y 
Spooner, 2002). Según Ghislain et al. (2006) este grupo 
manifiesta desarrollo rápido de los tubérculos, lo que 
permite realizar hasta tres cosechas por año, adaptán-
dose a las zonas bajas de temperatura moderada de 
los valles interandinos (Spooner y Salas, 2006).

Colombia es el mayor productor, consumidor y 
exportador de papas diploides en el mundo (Rodrí-
guez et al., 2009); además de constituir un recurso 
genético de importancia, debido a que se han iden-
tificado en su diversidad genotipos con altos con-
tenidos de proteína y masa seca, agradable sabor 
y textura, fácil preparación, buena aceptación en el 
mercado y alto potencial de exportación en diversas 
formas de procesamiento (Porras, 2000; Rivera et al., 
2006; Rodríguez et al., 2006).

Ello implica que se requiere identificar fuentes 
de resistencia en la diversidad genética existente de 
la papa, para en el inmediato futuro poder desarro-
llar nuevas variedades que involucren este carácter, 
siendo un modelo óptimo la especie S. phureja, es-
pecie que nos pertenece por ancestro y de la cual 
tenemos el principal centro de diversidad, razón por 
la cual Colombia ha hecho reserva de uso ante las 
entidades internacionales encargadas de política 
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sobre el manejo de recursos filogenéticos, aspecto 
que resalta la necesidad de abordar como país la in-
vestigación en esta especie para su desarrollo y uso 
en programas de mejoramiento genético para be-
neficio del cultivo de la papa. Disponer de informa-
ción acerca del control genético de la característica, 
como su heredabilidad es de gran importancia para 
orientar al mejorador acerca de la técnica a emplear, 
el tamaño de las poblaciones que debe manejar y el 
tiempo aproximado que requerirá para obtener los 
resultados deseados (Ortíz y Huamán, 1996).

Como limitante para la producción de papa se en-
cuentra la sarna polvosa causada por Spongospora 
subterranea (Wallroth) Lagerheim f. sp. subterranea 
Tomlinson, la cual es de gran importancia ya que pro-
duce lesiones en raíces y tubérculos que reducen su 
calidad para el mercado de productos frescos y de pro-
cesamiento de la papa (Merz y Falloon, 2009), además 
de ser vector del virus de la papa Mop-top (Kirk, 2008).

Los síntomas se observan en raíces y tubércu-
los. En raíces se presentan como agallas esféricas, 
ahusadas o más o menos amorfas y no huecas (Ga-
llego y Sánchez, 2008) que contienen bolas llenas 
de esporas en reposo (Merz, 2008). En tubérculos 
se evidencia como pústulas que se juntan y pue-
den llegar a formar una sola lesión grande. La parte 
aérea no resulta afectada al principio, pero dismi-
nuye la productividad de las plantas mediante la 
interrupción de la absorción de agua y nutrientes 

(Merz y Falloon, 2009) y puede darse una marchitez 
de mediodía (Gallego y Sánchez, 2008).

La temperatura, la humedad y el genotipo son 
factores determinantes en el desarrollo de la enfer-
medad (Harrison et al., 1997). Van der Graaf et al. 
(2005), manifiestan que en muchos tubérculos la in-
fección es latente especialmente cuando las condi-
ciones ambientales no son favorables. 

Los síntomas presentan variación en las zonas pa-
peras de Colombia en cuanto a la distribución de los 
síntomas entre los diferentes órganos de la planta. 
Así: en Cundinamarca, Boyacá y Norte de Antioquia 
es más frecuente observar pústulas sobre los tubér-
culos de las variedades Parda Pastusa y Diacol Ca-
piro, mientras que en el departamento de Nariño y 
Oriente de Antioquia es común observar agallas en 
raíces. Hasta ahora no se sabe si estas diferencias se 
deben a variaciones en las condiciones ambientales 
de una región a otra, o quizás se deban a la distri-
bución regional de diferentes razas del patógeno, 
y/o a su interacción: hospedero-patógeno-ambiente 
(Jaramillo y Botero, 2007).

Diferentes medidas culturales han sido identifi-
cadas por varios autores para minimizar los riesgos 
de la enfermedad (Burgess et al., 1992; Harrison et 
al., 1997; Hooker, 1980). Algunas de ellas incluyen, 
siembra de semilla libre de la enfermedad, evitar la 
introducción del patógeno en áreas donde no se 
encuentra, uso de variedades resistentes, rotación 

Disponer de información acerca del control genético de la caracte-
rística, como su heredabilidad es de gran importancia para orientar 
al mejorador acerca de la técnica a emplear, el tamaño de las pobla-
ciones que debe manejar y el tiempo aproximado que requerirá para 
obtener los resultados deseados.
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de cultivos, entre otras. Sin embargo, no se han ob-
tenido resultados contundentes que favorezcan el 
control de la misma en campo. El mejoramiento ge-
nético se ha planteado como una alternativa a nivel 
mundial para el manejo de esta enfermedad realizán-
dose trabajos pioneros en Australia y Bolivia (Torres 
et al., 1995; Lees, 2000; Falloon et al., 2003; Falloon, 
2008; Qu y Christ, 2006; Merz y Falloon, 2009).

Los primeros reportes en mejoramiento para 
esta característica los presentaron Torres et al., 
(1995), quienes evaluaron 467 genotipos, entre ma-
teriales de colección y materiales avanzados de me-
joramiento, encontrando que existían 17 genotipos 
resistentes y 33 moderadamente resistentes, por lo 
menos durante dos ciclos de cultivo. Merz (2000), 
utilizando una escala de 1 a 7, encontró que existe 
correlación entre las pruebas de invernadero utili-
zando plántulas provenientes de cultivo de tejidos 
y la resistencia presentada en campo. Sin embargo, 
estos resultados se presentaron en 11 cultivares, lo 
cual representa un bajo tamaño de muestra, y no 
podría ser extrapolado a otros cultivares.

Falloon et al., (2003) realizaron un estudio en 99 
cultivares de papa y 13 líneas de mejoramiento du-
rante 11 estaciones de crecimiento (años); encontra-
ron que existen diferentes grados de resistencia de S. 
subterranea f. sp. subterranea, sugiriendo una resis-
tencia cuantitativa a esta enfermedad. Además repor-
to que la expresión de la resistencia varia de una año 
al otro y que bioensayos realizados en invernadero, 
no siempre correlacionaron con la resistencia presen-
tada en campo, lo cual sugiere una fuerte interacción 
genotipo ambiente para ser explorada. De los mate-
riales evaluados determinó que el 21% de ellos eran 
resistentes y el 28% moderadamente resistentes.

En Escocia Lees (2000), realizó evaluaciones con 
ocho variedades, en campos altamente infectados 
para determinar el grado de severidad del patóge-
no en la superficie afectada del tubérculo, con una 
escala de uno a nueve, encontrando gran variación 

de un año a otro, en la severidad de la enfermedad, 
dependiendo de las condiciones climáticas y po-
siblemente la distribución en focos del patógeno 
en el suelo, razón por la cual se recomienda hacer 
evaluaciones por varios años, para lograr resultados 
confiables. A su vez evaluaron una serie de clones de 
S. phureja, los cuales presentaron un buen grado de 
resistencia, convirtiendo esta especie como fuente 
importante de genes de resistencia.

Esta investigación tuvo como objetivo establecer, 
bajo condiciones controladas en planta individuales 
creciendo en bolsa, la heredabilidad de la resisten-
cia a S. subterranea f. sp. subterranea en raíces con 
base en algunas familias seleccionadas al azar de S. 
phureja, evaluando la incidencia y severidad de la 
enfermedad. Asimismo, se identificaron los indivi-
duos de la población F1 que presentan un alto valor 
de mejoramiento para la característica.

Materiales y Métodos

El presente ensayo se realizó en el Centro Agro-
pecuario Paysandú de la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín, ubicado en el corregi-
miento de Santa Elena a 14 Km de Medellín, con una 
altura de 2.550 msnm, una temperatura promedio de 
14ºC y 2000 mm de precipitación promedio anual. 

Las progenies utilizadas se obtuvieron de anteriores 
evaluaciones realizadas para determinar la respuesta de 
S. phureja al ataque de S. subterranea f. sp. subterranea. 
Se sembraron 26 familias de hermanos medios y cada fa-
milia tuvo entre 8 y 20 hermanos medios. Además como 
testigo susceptible se usó la variedad Criolla Colombia. 

En este experimento se empleó suelo infectado 
con S. subterranea f. sp. subterranea procedente del 
municipio de La Unión (Antioquia) con alta presencia 
de la enfermedad. Para comprobar la presencia del 
patógeno se tomaron 27 muestras de suelo (26 fami-
lias y un testigo) y se procedió a determinar la con-
centración de quistosoros en el suelo usando cámara 
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de Neubawer. Los quistosoros fueron reconocidos por 
su forma ovoide o esférica irregular, por su estructura 
porosa de apariencia esponjosa y por su color ocre os-
curo (Beltran et al., 2009). Para asegurar el inóculo se 
adicionó ocho días post siembra, 1 × 104 quistosoros 
g-1 de suelo, diluidos en 20mL de agua obtenidos a 
partir de inóculo de raíz. El agua permite que los quis-
tosoros latentes germinen liberando zoosporas (Harri-
son et al. 1997). Para evaluar la relación de quistosoros 
en el suelo con la incidencia y severidad de la enferme-
dad se realizó una correlación lineal de Pearson.

Respecto a las condiciones de manejo del experi-
mento se tuvo un adecuado control de la gota de la 
papa (Phytophtora infestans (Mont) de Bary), para evi-
tar que el debilitamiento de las plantas por esta enfer-
medad, interfiera con la expresión de la resistencia a S. 
subterranea f. sp. subterranea.

Cuando las plantas alcanzaron el 60% de la flora-
ción total, se realizó la evaluación del daño produci-
do por la sarna polvosa en raíces utilizando la escala 
diagramática propuesta por Álvarez et al. (2001) y 
modificada por González et al. (2009) (Figura 1).

Las plantas que se presentaron asintomáticas se 
evaluaron mediante la metodología de clarificación y 
tinción de raíces con azul de tripano propuesta por Sie-
verding (1983). Se tomó como respuesta la presencia o 
ausencia de plasmodios o quistosoros dentro de la raíz.

Se utilizó un diseño completamente al azar con 
26 familias de hermanos medios y cinco repeticio-
nes. Cada familia tuvo entre 8 y 20 hermanos me-
dios. Como testigo susceptible se sembraron 36 
plantas del cultivar Criolla Colombia, la cual es cono-
cida por su alta susceptibilidad a S. subterranea f. sp. 
subterranea. La unidad experimental fue una bolsa 
plástica de 2 kg sembrada con un tubérculo, para un 
total de 2010 unidades experimentales.

Para el análisis estadístico se consideró la varia-
ble severidad de la enfermedad para lo cual se tomó 
el valor de la marca de clase de las seis categorías de 
la escala diagramática utilizada, es decir 0%, 2.5%, 
7.5%, 17.5%, 37.5% y 75%, para los valores de escala 
1 a 6, respectivamente. Asimismo, se incluyeron tres 
subcategorías más con los siguientes valores: 1) 0% 
sin presencia de síntomas o estructuras del patóge-
no observable al microscopio y; 2) 0.25% de severi-
dad cuando se observan al microscopio plasmodios 
o zoosporangios en la raíces evaluadas; y 3) 1% de 
severidad si se observaban quistosoros al interior de 
las raíces al microscopio.

Para la obtención de los componentes de va-
rianza que permiten calcular la heredabilidad de la 
característica de resistencia a S. subterranea f. sp. 
subterranea, se utilizó un modelo genético aditivo 
lineal univariado (Sorensen y Gianola, 2002). El mo-
delo asumido fue el siguiente: 

y=1µ+z1ƒ+z2h+e

donde: y es el vector de observaciones de tamaño 
n de la variable incidencia de la enfermedad. µ es la 
media general de la incidencia de la enfermedad; ƒ 
es el vector de efectos genéticos de las familias; h es 
el vector de efectos genéticos de hermanos medios. 

Figura 1. Escala de evaluación para la severidad sarna polvosa en raíces. 
Tomado de Álvarez y Rojas (2001). modificada por González et al. (2009).
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Las matrices de incidencia Z localizan el valor de los 
efectos correspondiente a cada dato observado.

Para este modelo se asume que los vectores f, h y 
e tiene distribución normal con media cero y varian-
zas , y  . Para la estimación de los parámetros 
se utilizó la metodología de estimación Bayesiana, 
obteniendo como estimativa la mediana de la distri-
bución a posteriori, que es aquel valor que minimiza 
el riego de bayes bajo la función de pérdida absolu-
ta. Para todos los parámetros se utilizaron distribu-
ciones a priori no informativas (Sorensen y Gianola, 
2002). Para el análisis de los datos se utilizó el am-
biente de análisis de datos R (R Development Core 
Team, 2012) con el paquete MCMCglmm (Hadfield, 
2010), el cual implementa el algoritmo de GIBBS 
para ser usado en este tipo de modelos. Se obtuvo 

Iσ2
ƒ Iσ2

h Iσ2
e

Método de Selección Variancia aditiva por unidad 
de selección

Varianza fenotípica por 
unidad de selección

Entre familias  

Entre y dentro de familias  

Masal simple  

una cadena de Markov de 1.030.000 de la distribu-
ción a posteriori conjunta de cada parámetro, consi-
derando las primeras 10.000 iteraciones como perío-
do de burn-in, y para la obtención de los valores de 
las distribuciones marginales de cada parámetro se 
consideró tomar una muestra de cada 10 generadas.

Asimismo, con base en los valores obtenidos en 
la cadena de Markov, se estimó la heredabilidad de 
la característica. La heredabilidad depende de la po-
blación en estudio y de la unidad de selección que 
se utilice, calculándose como el cociente entre la 
varianza aditiva y la varianza fenotípica ambas entre 
unidades de selección (Cruz y Carneiro, 2003). Así, la 
heredabilidad se evaluó bajo los métodos de selec-
ción entre familias, entre y dentro de familias y masal 
simple (Tabla 1).

Tabla 1. Estimación de las varianzas aditiva y fenotípica por unidad de selección, dependiendo del método de mejoramiento.

Se calculó la ganancia genética esperada para 
cada método de mejoramiento mediante la expresión:

 

donde i es la intensidad de selección y depen-
de de la proporción de la población a ser parte del 
grupo de los genotipos seleccionados y de los valo-
res fenotípicos correspondientes a una distribución 
normal, h2 es la heredabilidad en sentido estrecho 
dependiendo del método de selección y     es la des-
viación estándar fenotípica por unidad de selección 
(Falconer y Mackay, 1996). 

Resultados y discusión

El conteo de quistosoros mostró (Figura 2), que 
el número de quistosoros en el suelo no se corre-
laciona con el nivel de incidencia y severidad de la 
enfermedad. El nivel de inóculo del suelo no tiene 
efecto significativo sobre la infección y desarrollo de 
la enfermedad. Confirmando así que para el caso 
de S. subterranea f. sp. subterranea la incidencia 
y severidad no dependen de la concentración del 
inóculo sino de la susceptibilidad del clon. Houser y 
Davidson (2010) y Ebbels (1983) explican que aumentar 

Ganancia Esperada = ixh2xσp
ˆ

σƒ
ˆ 2

σe
ˆ 2

σƒ  + – σh + – σe
ˆ ˆ ˆ2 2 2

2 10

1 1

σb+σƒ+σh+σe
ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 2 2

3σƒ
ˆ 2

4σƒ
ˆ 2

σp
ˆ
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la cantidad de inóculo entre los ensayos tiene un im-
pacto mínimo sobre la severidad de S. subterranea f. 
sp. subterranea, y que bajos niveles de inóculo (0,03 
quistosoros g-1 de suelo) inician una grave infección. 
Lo anterior indica que una mínima presencia de quis-
tosoros en el suelo es suficiente para desarrollar ni-
veles altos de la enfermedad (Lees et al., 2008; Naka-
yama et al., 2007; Van de Graaf et al., 2007; Baldwin 
et al., 2008; Orozco, 2012), o que el quistosoro siga 
enquistado y no desarrolle epidemia, por ser una 

estructura de resistencia (Harrison et al., 1997). Du-
rante el experimento se presentaron bajas tempe-
raturas y alta precipitación, que influencia en gran 
manera la presencia de la enfermedad. 

Jaramillo et al. (2004) y Merz et al. (1993), reportan 
que S. subterranea f. sp. subterranea solo expresa 
síntomas cuando alcanza concentraciones superio-
res a 500 quistosoros por gramo de suelo, lo que no 
es contrastante con lo mencionado anteriormente y 
lo encontrado en este ensayo.

Figura 2. Correlación del nivel de incidencia y severidad con el inóculo inicial en suelo, en 26 familias de medios hermanos de S. phureja. Entre 
paréntesis se encuentran los límites del intervalo de confianza de 95% para el coeficiente de correlación lineal de Pearson.

Todas las plantas testigo de Criolla Colombia fue-
ron afectadas por la enfermedad, en grados de seve-
ridad de la escala de 5 y 6, lo que concuerda con lo 
hallado por Orozco (2012) quien encontró al evaluar la 
heredabilidad de la resistencia a S. subterranea f. sp. 
subterranea en una población de S. phureja bajo con-
diciones de campo que todas las plantas del testigo 
Criolla Colombia presentaron síntomas de la enfer-
medad con grados de severidad de 5 y 6 en la escala, 
que corresponden aproximadamente entre el 38 y el 
75% del volumen total de raíces afectado. 

En general, al observar la respuesta de los clo-
nes de las 26 familias de hermanos medios se en-
cuentra que la población fue afectada por sarna 
polvosa en un amplio rango de infección con un 
valor máximo de infección del 75% y un valor mí-
nimo de 0,25%. Como se observa en la Figura 3 un 
gran número de individuos presentó bajos niveles 
de infección, estos niveles de infección son más ex-
tremos que los reportados por Orozco (2012), que 
reportó valores máximos de infección de 23% y mí-
nimos de 8,4% respectivamente. 
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Al observar los predictores o valores estimados de 
severidad de la enfermedad a nivel familiar, las fami-
lias maternas 61, 126, 205, 138 y 8 forman el grupo de 
las cinco familias más resistentes, es decir, con menor 
valor de severidad, mientras que las familias 34, 31, 
38, 45 y 15 se presentan como las más susceptibles, 
lo que indica altos valores de severidad. (Figura 4).

Según los parámetros genéticos, la heredabili-
dad obtenida bajo los tres sistemas de selección, no 
presentó diferencias estadísticamente significativas. 
La estimación de la heredabilidad para los diferen-
tes métodos de selección varía entre 0,67 y 0,94 (Ta-
bla 2). Este valor supera lo encontrado por Cotes 
et al. (2012), quienes en Antioquia y Cundinamarca 
realizaron la evaluación de la severidad de la sarna 
polvosa en 38 familias de hermanos medios mater-
nos de S. phureja, evaluando 20 hermanos medios 
por familia y seis localidades, encontrando valores 
de heredabilidad entre 0,26 y 0,56 lo que indica un 
valor intermedio de la característica. Igualmente, 

Orozco (2012) evaluó la heredabilidad de la resis-
tencia a sarna polvosa en una población de S. phu-
reja a través de 49 familias de medios hermanos, en 
dos veredas del municipio de La Unión (Antioquia), 
reportando valores relativamente bajos de hereda-
bilidad de 0,26 y 0,29.

Por otro lado, Nitzan et al. (2010) realizaron una 
investigación para determinar la resistencia de las 
raíces a las agallas causadas por S. subterranea f. sp. 
subterranea en S. tuberosum donde se resalta que 
aunque se sabe poco de las bases genéticas de la 
resistencia a esta enfermedad, fue posible probar la 
hipótesis de que los genotipos de papa con resis-
tencia genética estable al “agallamiento radical por 
Spongospora” estaban presentes en germoplasma 
de papa evaluado, y obtuvieron valores de heredabi-
lidad en base amplia de 0.76, indicando justamente 
un componente genético del carácter.

Los resultados encontrados permiten establecer 
que la población de hermanos medios de S. phureja 

Figura 3. Histograma de frecuencia para la severidad de la sarna pol-
va en los individuos de S. phureja.

Figura 4. Predictores lineales bayesianos (BLP) para el efecto de 26 
familias maternas e intervalos de alta densidad a posteriori de 90% 
para la severidad de sarna polvosa en raíces.
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evaluada contiene genes de resistencia a S. sub-
terranea f. sp. subterranea ya que las condiciones 
del bioensayo garantizaron la alta expresión de 
síntomas en las plantas. Esto concuerda con los 
resultados reportados por Lees (2000) donde los 
clones de S. phureja fueron altamente resistentes 
a esta enfermedad.

La estimación encontrada se puede interpretar 
como un valor de heredabilidad alta de la resistencia 
a sarna polvosa en S. phureja, independiente del mé-
todo de selección que se emplee. Así, el efecto aditi-
vo de los genes tiene gran peso en la proporción de la 
variabilidad que se observa entre los genotipos y por 
tanto otros efectos genéticos o el ambiente no actúan 
de manera significativa en la expresión de la caracte-
rística. Borém y Miranda (2007) advierten que cuando 
la variabilidad genética es muy alta se hace más fácil 
la selección de genotipos de manera efectiva.

Orozco (2012) afirma que se debe tener en cuenta 
que para los métodos de selección entre familias y, 
entre y dentro de familias se requieren dos ciclos de 
cultivo en la selección de los individuos que participan 
genéticamente en la construcción del siguiente ciclo 
de selección, colocando a estos métodos en desven-
taja frente a los demás métodos de selección eva-
luados. Así, la selección masal indivual es una mejor 
alternativa para enfrentar el mejoramiento genético 
de la característica basados en métodos de selección.

La ganancia genética esperada depende de la 
heredabilidad, la intensidad de selección y la des-
viación estándar fenotípica (Allard, 1999). Al realizar 
una presión de selección del 20% de las familias con 
menor grado de severidad, se obtendría una ganan-
cia genética esperada de 15 puntos porcentuales en 
el grado de resistencia a sarna polvosa (Figura 5). 
Orozco (2012) reportó un avance genético espera-
do de aproximadamente cinco puntos porcentuales 
utilizando la misma presión de selección. Es reco-
mendable no emplear una intensidad de selección 
demasiado alta (1-5%), pues esto podría agotar rá-
pidamente la variabilidad genética de la población, 
al aumentar la probabilidad de excluir alelos favora-
bles (Caicedo et al., 2011).

 Aunque es poco lo que se sabe acerca de la 
resistencia genética a S. subterranea f. sp. subterra-
nea, los resultados de trabajos llevados a cabo has-
ta el momento indican que ésta puede estar bajo el 

Parámetros Estimativa
HPD 90%

Inferior Superior

 

0,0116 0,0075 0,0162

 0,0000 0,0000 0,000005

 0,0517 0,0487 0,0548

 0,9438 0,9223 0,9615

 0,6731 0,4324 0,9418

 

0,7330 0,5310 0,9796

Tabla 2. Parámetros genéticos estimados e intervalos de alta densi-
dad a posteriori de 90% para la severidad de la sarna polvosa en raíces.

σFamilia

2

σHS(Familia)

2

σError

2

hFamiliar

2

hFamiliar/Individual

2

hMasal

2
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control de varios genes y que es poligénicamente 
heredada (Wastie, 1991, Wastie, 1994). La resisten-
cia poligénica normalmente reduce el porcentaje 
de inóculo que causa la infección mediante tres 
mecanismos que pueden retrasar el inicio de una 
epidemia: al reducir el porcentaje de infecciones 

exitosas por el inóculo inicial, al reducir el nivel ge-
neral de la enfermedad y por lo tanto el nivel de 
inóculo que sobrevive para iniciar un nuevo ciclo de 
la enfermedad y al reducir el radio progenie/paren-
tal a valores de uno o menores que éste (Vander-
plank, 1982).

Figura 5. Ganancias genéticas esperadas en la población de S. phureja obtenidas con los diferentes métodos de selección, para la respuesta de 
resistencia a S. subterranea f. sp. subterranea.

La línea solida representa el estimador bayesiano de la ganancia genética y la línea discontinua representa el intervalo de alta densidad a posteriori 
de 90% para cada método de selección evaluado.
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Conclusiones

 El nivel de inóculo del suelo no tiene efecto 
significativo sobre la infección y desarrollo de la en-
fermedad. Confirmando así que la severidad no de-
penden de la concentración del inóculo sino de la 
susceptibilidad del clon.

En general, al observar la respuesta de los clones 
de las 26 familias de hermanos medios se encuentra 
que la población fue afectada por sarna polvosa en 
un amplio rango de infección confirmando la heren-
cia cuantitativa de la característica.

Las familias maternas 61, 126, 205, 138 y 8 forman 
el grupo de las cinco familias más resistentes, es de-
cir, con menor valor de severidad, mientras que las 
familias 34, 31, 38, 45 y 15 se presentan como las más 
susceptibles, lo que indica altos valores de severidad.

Utilizando bioensayos, los valores de heredabili-
dad de la resistencia a S. subterranea f. sp. subte-
rranea fueron altos, independiente del método de 
selección empleado, indicando justamente un com-
ponente genético amplio del carácter, y que el com-
ponente ambiental no influye significativamente en 
su expresión. Esto permitirá a los mejoradores usar 

genotipos resistentes y estables de papa como pro-
genitores en mejoramiento para desarrollar cultiva-
res comerciales de papa superiores con resistencia al 
“agallamiento radical por Spongospora”. 
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