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RESUMEN

La sarna polvosa de la papa causada por el patégeno Spongospora subterranea (Wallr) Lagerh f. sp. sub-
terranea Tomlinson es una de las enfermedades mas limitantes del cultivo de papa. El mejoramiento genético
se presenta como un componente importante del manejo integrado del patdégeno. El objetivo de este estudio
fue estimar la heredabilidad de |a resistencia a sarna polvosa en una poblacién de Solanum phureja a través de
49 familias de medios hermanos, obtenidos a través de polinizacién abierta. Esta investigacion se desarrollé
en dos veredas del municipio de la Unién (Antioquia), en la cual, se evalué la severidad de la enfermedad en
raices, utilizando una escala diagramatica de severidad. La heredabilidad depende de la poblacién en estudio
y de la unidad de seleccién que se utilice. Asi, la heredabilidad se evalué bajo los métodos de seleccién entre
familias, entre y dentro de familias, masal estratificada y masal simple. No se presentaron diferencias estadisti-
camente significativas entre las heredabilidades obtenidas para los diferentes métodos de seleccién, ni entre
las localidades, variando la estimacion de la heredabilidad en sentido estrecho entre 0,11y 0,29.

Palabras claves: Spongopora subterranea f.sp. subterranea, Solanum phureja, Familias de medios herma-
nos, Mejoramiento Genético de papa, Dependencia Espacial.
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ABSTRACT

Powdery scab is a disease caused by the pathogen Spongospora subterranea (Wallr) Lagerh f. sp. subterra-
nea Tomlinson. This pathogen is one of the most limiting potato diseases. Plant breeding searching resistant
plants is an important tool for an integrated disease management. The objective of this study was to deter-
mine the resistance heritability to powdery scab of potato in a Solanum phureja population through 49 half
-sib families, obtained by open-pollinization. This research took place in two farms near to La Unidn (Antio-
quia, Colombia). The plants were evaluated for severity of the pathogen in roots, using a diagrammatic scale.
The heritability depended on both population and unit selection used. Heritability was tested with different
methods, between families, within families and using stratified mass and simple mass selection. There were not
statistically significant difference among the heritability from the different selection methods or the different
locations, the estimates of the heritability were between 0.11 and 0.29.

Key word: Spongopora subterranea f.sp. subterranea, Solanum phureja, Half- sib families, Potato bree-

ding, Spatial dependence.

INTRODUCCION

Para Colombia la papa criolla S. phurejaes uno de
los recursos genéticos de mayor importancia, esto si
se considera su alto valor nutricional, cualidades cu-
linarias, economia y su alto potencial de exportacion
como producto exédtico (Porras, 2000); cuenta con
un buen cruzamiento con otros cultivares de papa
debido a su naturaleza silvestre (Burgos et al., 2009)
y es utilizada en los programas de mejoramiento
genético como un puente para transferir caracteres
de resistencia (Evers et al., 2006). Es una planta que
se ha caracterizado por la adaptacién a dias cortos,
y por ser una especie diploide (2n=2x=24), ademas
de tener poco tiempo de dormancia del tubérculo
(Ghislain et al., 2006).

En Colombia se ha venido presentando con mu-
cha agresividad en las diferentes zonas paperas una
enfermedad denominada sarna polvosa de la papa,
la cual se ha observado afectando tubérculos vy rai-
ces de las variedades DIACOL Capiro, Parda Pas-
tusa, ICA-Puracé y criollas de la especie S. phureja

(Jaramillo et al., 2003). La sarna es producida por
Spongospora subterranea f. sp. subterranea un pa-
rasito intracelular que produce plasmodios que in-
fectan tanto el sistema radical de la planta de papa
asi como los tubérculo; ademas el patégeno puede
ser un vector del virus mop- top (PMTV) el cual redu-
ce significativamente el crecimiento de las plantas e
induce a que se produzca en ella una necrosis inter-
na (Qu y Christ, 2006).

Cuando S. subterraneaf. sp. subterranea afecta el
sistema radical de las plantas de papa se da el ne-
crosamiento del tejido ademés de deformaciones,
por lo que se presume que posiblemente la accion
del patégeno lleva a la reduccion de la absorcion de
nutrientes y de agua y se afecta la traslocacion de fo-
toasimilados hacia el tubérculo, de tal manera que se
reduce en gran medida el peso del tubérculo y por
tanto el rendimiento del cultivo (Nitzan et al., 2008).

La resistencia del hospedero es quizé la estra-
tegia mas eficiente para evitar la propagacién y
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acumulaciéon de la enfermedad en el campo (Merz et
al., 2004); aunque poco se sabe sobre la genética ba-
sica de resistencia a esta enfermedad (Nitzan et al.,
2010). Es por esta razén que se ha planteado el mejo-
ramiento genético como una alternativa a nivel mun-
dial para el manejo de esta enfermedad; los trabajos
pioneros se han realizado en Australia y Bolivia (Torres
et al.,, 1995., Falloon et al., 2003., Qu y Christ, 2006).

El objetivo de este estudio fue estimar la hereda-
bilidad en sentido estrecho y la ganancia genética
esperada de la caracteristica de resistencia a sarna
polvosa en una poblaciéon de papa criolla, mediante
la evaluacién de 49 familias de medios hermanos ob-
tenidas bajo un sistema de libre polinizacién.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

La obtencién de la semilla verdadera de papa y
la obtencion de los minitubérculos se desarrollé en
el Centro Agropecuario “Paysandd”, de La Universi-
dad Nacional de Colombia, Sede Medellin, localiza-
do en el corregimiento de Santa Elena, municipio de
Medellin (Antioquia, Colombia), el cual se encuentra
ubicado a una altura de 2.550 msnm, con una tempe-
ratura media de 14°C y una precipitacién promedio
anual de 2.000 mm.

La evaluacidn genética de la resistencia en cam-
po se desarrollé en el municipio de la Unién, Vere-
das La Cabana (2512 msmn) y San Juan (2530 msnm),
durante el segundo semestre del 2010, en fincas de
agricultores, con registro reciente de alta severidad
de la enfermedad. El municipio de la Unidn presenta
una temperatura promedio de 14 °C y una humedad
relativa promedio de 87%.

Material vegetal
Se tomaron 49 genotipos no emparentados de
papa criolla con los cuales se construyd una pobla-

cion conformada por familias de medios hermanos,
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donde la semilla sexual de papa (TPS, True Potato
Seed) se obtuvo a partir polinizaciones abiertas. La
metodologia para la extraccién, lavado y almacena-
miento de la semilla se hizo siguiendo las recomen-
daciones establecidas por El Centro Internacional de
la Papa (CIP, 2010). A partir de TPS se obtuvo semilla
prebasica de las 49 familias con la cual se realizaron
las evaluaciones en fincas de agricultores.

Disefio experimental

Para realizar la parte experimental se utilizd un
disefio en Latice desbalanceado 7x7, con dos repe-
ticiones; la unidad experimental fue constituida por
familias con 5 hermanos medios y delimitada por
plantas de la variedad de papa Criolla Colombia la
cual es bien conocida por su alta susceptibilidad a
S. subterranea f. sp. subterranea. La distancia entre
surcos fue de 1,0 m, y entre sitios de 0,3 m.

Evaluaciones

Cuando las parcelas alcanzaron el 60% de la flora-
cion total, se realizo la evaluacion del dano producido
por la sarna polvosa en raices utilizando la escala dia-
gramética propuesta por Alvarez et al. (2001) y mo-
dificada por Gonzélez et al. (2009), la cual evalta la
severidad de la enfermedad en raices, entendida ésta
como porcentaje del volumen de raices con presencia
de agallas debidas a S. subterraneaf. sp. subterranea.

Luego, las plantas que resultaron asintomaticas,
segun la evaluacién visual en campo, se evaluaron
en el laboratorio para evaluar la presencia o ausencia
del patdégeno, observando al microscopio segmen-
tos de raiz y con pruebas moleculares usando PCR.

El material para evaluar al microscopio fue lava-
do con agua corriente para eliminar restos de suelo
y posteriormente se sumergié en una solucién de
azul de tripano al 0,05% y se colocé durante 10 mi-
nutos al baflo maria. Una vez realizada la tincién se
montaron las placas y se realizaron observaciones

bajo microscopio de luz.



Se utilizaron pruebas de PCR para detectar la
presencia de S. subterranea f. sp. subterranea en
plantas asintomaticas en las cuales no se encontré
estructuras del patégeno observando al microsco-
pio, con el fin de determinar por esta otra meto-
dologia molecular la presencia o ausencia del pa-
tébgeno en la raiz.

Se hizo la extracciéon de ADN de raices siguien-
do la metodologia del CTAB propuesta por Doyle y
Doyle (1990), la cual consistid en un utilizar un buffer
de extraccion (700 mM NaCl; 50 mM Tris HCI pH 8.0,
10 mM EDTA; 2% P/V de CTAB y 1% mercaptoeta-
nol). Posterior se realizé el lavado de la fase orgénica
con fenol:cloroformo y la precipitacién de los acidos
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(Fermentas, Vilnius, Lithuania), 0.2 mM de cada
dNTP, 1X de buffer de enzima (100 mM Tris-HCI (pH
8.8), 1.8 mM MgCl,, 1 L de DNA y un volumen total
de 25 pL. Las reacciones de PCR incluyeron 0,5 uM
de cada primer, 1 U de Tag DNA polimerasa recom-
binante (Fermentas, Vilnius, Lithuania)., 0.2 mM de
cada ANTP, 1X de buffer de enzima (100 mM Tris-
HCI (pH 8.8), 1.8 mM MgCIZ., 1 uL de DNAy un volu-
men total de 25 pL. Las amplificaciones se realizaron
en un termociclador T3 (Biometra, Alemania) con
una desnaturalizacién inicial a 98°C por 3 min, segui-
da por 40 ciclos de 94°C por 0.5 min, 57°C por 30
seg, 72° C por 1 min y un periodo final de extensién
a 72 °C por 10 min. Luego de la amplificacién, se to-

La evaluacién genética de la resistencia en campo se desarrollo
en el municipio de la Unién, en fincas de agricultores, con
registro reciente de alta severidad de sarna polvosa.

~

nucleicos con dos volimenes de alcohol absoluto y
Acetato de Sodio 3M. Finalmente el pellet generado
es disuelto en agua destilada estéril.

La PCR se realizé utilizando dos pares de primer
especificos (ambos amplian la regién ITS del ADN),
Spo8 (5’ CTG GGT GCG ATT GTCTGT TG 3') y Spo?
(5" CAC GCC AAT GGT TAG AGA CG 3') disefados
por Bulman y Marshall (1998), para amplificar la re-
gién de DNAr de 390pb y los primer SsF (5" GTC
GGT TCT ACC GGC AGA CC 3y SsR (5 GCACGC
CAATGG TTA GAG ACG 3") disenados por Qu et al.
(2006) para amplificar una regién del DNAr de 434
pb. Las reacciones de PCR incluirdn 0.5 uM de cada
primer, 1 U de Taqg DNA polimerasa recombinante

e,

maron 5 pL de los productos de reacciéon y se sepa-
raron por electroforesis en gel de agarosa al 1.5%.,
adicionando con 5 pL de EZ VISION (10 mg mL").
La visualizacion de las bandas se realizé bajo luz ul-
travioleta utilizando el sistema digital de anélisis Bio
Doc Analyze (Biometra).

Conteo de quistosoros en el suelo

Con el fin de evaluar la presencia del patégeno
en los suelos utilizados, se realizd un muestreo de
suelo en campo tomando varias muestras por sur-
co y luego mezclandolas para obtener una muestra
homogénea por repeticion. Las muestras fueron
secadas y posteriormente tamizadas para hacer los
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conteos. Se tomaron 0,01 del suelo contenido en el
tamiz de 25 micras, esta muestra fue suspendida en
1 mL de agua destilada y se efectud el recuento de
quistosoros por medio de la cdmara de Neubauer.

Analisis de dependencia espacial

Con el fin de determinar la distribucién del indcu-
lo en el suelo, se evalué la dependencia espacial de
la severidad de la enfermedad en las plantas testigo
susceptibles distribuidas en todo el terreno, verifi-
cando el ajuste del semivariograma de esta variable
a los modelos geoestadisticos de Matern, Exponen-
cial, Esférico, Gausiano y Nugget puro, mediante el
criterio de la minima suma de cuadrados del residuo
(RSS). Asimismo se calculé el indice de dependencia
espacial propuesto por Cambardella et al. (1994):

IDE=-DL
S+N

Donde: IDE es el indice de dependencia espa-
cial, Ny S corresponden a Nugget (Efecto pepipta) y
Sill (Alcance), respectivamente.

Analisis estadistico

Para el anélisis estadistico se considerd la varia-
ble severidad de la enfermedad para lo cual se tomd
el valor de la marca de clase de las seis categorias de
la escala diagramatica utilizada. Asimismo, se inclu-
yeron cuatro subcategorias mas con los siguientes
valores: 1) 0% sin presencia de sintomas o estructu-
ras del patdgeno observable al microscopio o PCR
y; 2) 0.1% de severidad si se detecta presencia del
patdégeno a través de PCR; 3) 0.25% de severidad
cuando se observan al microscopio plasmodios o
zoosporangios en la raices evaluadas; y 4) 1 % de se-
veridad si se observaban quistosoros en la observa-
cién al microscopio.

En cada localidad, para la obtencién de los com-
ponentes de varianza que permiten calcular la he-
redabilidad de la caracteristica de resistencia a S.
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subterranea f. sp. subterranea, se utilizé un modelo
genético aditivo lineal univariado (Sorensen y Giano-
la, 2002). El modelo asumido fue el siguiente:

y=1u+z f+zh+zb+e

donde: y es el vector de observaciones de tama-
fio n de la variable severidad de la enfermedad. p es
la media general de la incidencia de la enfermedad;
f es el vector de efectos genéticos de las familias; h
es el vector de efectos genéticos de hermanos me-
dios b es un vector de efectos ambientales asociado
a los bloques incompletos. Las matrices de inciden-
cia Z localizan el valor de los efectos correspondien-
te a cada dato observado.

Para este modelo se asume que los vectores f, h,
by e se distribuyen normal con media cero y varian-
zas Iozf ,lo?, , 10%, y lo?_ . Para la estimacion de los
parametros se utilizé la metodologia de estimacién
Bayesiana, obteniendo como estimativa la mediana
de la distribucion a posteriori, que es aquel valor que
minimiza el riego de bayes bajo la funcién de pérdi-
da absoluta. Para todos los parametros se utilizaron
distribuciones a priori no informativas (Sorensen y
Gianola, 2002). Para el anélisis de los datos se utilizd
el programa R (R Development Core Team, 2012) con
el paquete MCMCglmm (2010), el cual implementa
el algoritmo de GIBBS para ser usado en este tipo
de modelos. Se obtuvo una cadena de Markov de
1.030.000 de la distribuciéon a posteriori conjunta de
cada parametro, considerando las primeras 10.000
iteraciones como periodo de burn-in, y para la ob-
tencién de los valores de las distribuciones margi-
nales de cada pardmetro se consideré tomar una
muestra de cada 10 generadas.

Asimismo, con base en los valores obtenidos en
la cadena de Markov, se estimé la heredabilidad en
sentido estrecho de la caracteristica. Esta depende
de la poblacion en estudio y de la unidad de selec-
cién que se utilice, calculandose como el cociente



entre la varianza aditiva entre unidades de seleccién
y la varianza fenotipica entre unidades de selec-
cién (Cruz y Carneiro, 2003). Asi, la heredabilidad se
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evalud bajo los métodos de seleccion entre familias,
entre y dentro de familias, masal estratificada y ma-
sal simple (Tabla 1)

Tabla 1. Estimacién de las varianzas aditiva y fenotipica por unidad de seleccién, dependiendo del método de mejoramiento.

Método de seleccién

Variancia aditiva por
unidad de seleccién

Varianza fenotipica
por unidad de seleccién

Entre familias o7 0f+507+507
Entre y dentro de familias 30? 02
Masal Estratificada 46f 02+02+0?
. 2 52124524 G2
Masal Simple 407 0,+t0i+0 +0;

Se calculd la ganancia genética esperada para
cadamétodo de mejoramiento mediante la expresion:

. . AN
Ganancia Esperada=|xhzx0p

donde i es la intensidad de seleccién y depende
de la proporcién de la poblacién a ser parte del gru-
po de los genotipos seleccionados y de los valores
fenotipicos correspondientes a una distribucién nor-
mal, h? es la heredabilidad en sentido estrecho de-
pendiendo del método de seleccién y é\rp es la des-
viacion estéandar fenotipica por unidad de seleccién
(Falconer y Mackay, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

El conteo de quistosoros muestra que en ambas
localidades una alta capacidad de desarrollo de la
enfermedad, presentando un valor promedio de
5,3x10° quistosoros g’ suelo en el ensayo ubicado
en la vereda San Juan y 5,2x10° quistosoros g™ sue-
lo para el ensayo de la vereda de La Cabana. En el
caso de sarna polvosa se sabe que muchos factores
ambientales afectan el desarrollo de la enfermedad.
En este sentido Lees et al. (2008), Nakayama et al.
(2007), Van de Graaf et al. (2007), Baldwin et al. (2008)
observando cuéles factores climéaticos afectan el

desarrollo de la enfermedad producida por S. sub-
terranea f. sp. subterranea; encontraron que la inci-
dencia y la severidad de la sarna polvosa en papa
estd altamente influenciada por la temperatura,
tipo de suelo y régimen de humedad en el suelo.
Ademas encontraron que los niveles de indculo del
suelo no tienen un efecto directo sobre la infeccién
y el desarrollo de la enfermedad, ya que con bajas
cantidades de inéculo también llegan a producir sin-
tomas severos de sarna polvosa si las condiciones
climaticas son las apropiadas.

En cuanto al anélisis de dependencia espacial de
la severidad de los sintomas de la enfermedad en las
plantas testigo susceptibles, el modelo geoestadis-
tico seleccionado fue el de Nugget puro con un va-
lor de RSS de 0,0002 y 0,0006 para La Cabafay San
Juan, respectivamente y IDE para ambas localidades
esigual a 1, mostrando que no hay dependencia es-
pacial en el experimento ().

Cambardella et al. (1994) aseguran que cuando
los valores IDE son superiores a 0,75 se presenta baja
dependencia espacial en el experimento y cuando
los valores son muy cercanos a 1 se puede estable-
cer la no dependencia espacial en el ensayo; en el
caso de sarna polvosa la no dependencia espacial,
es un indicador de que el patdégeno se estéa distribu-
yendo de forma aleatoria en todo el espacio.
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Tabla 2. Evaluacién de dependencia espacial de la severidad de los sintomas producidos por S. subterranea f. sp. subterranea en raices de S. phu-
reja cv Criolla Colombia, en dos localidades del municipio de La Union (Antioquia). y(h) es la semivarianza, RSS es la suma de cuadrados residuales
e IDE es el indice de dependencia espacial.

Modelo La cabana San Juan
Nugget Sill y() RSS  IDE Nugget  Sill y(h)  RSS  IDE
Matern 00022 00161 00183 00053 0,1223 00611 00407 00638 00597 06003
Exponencial 00022 00161 00183 00053 0,1223 00075 00563 00638 00807 0,1176
Esférico 0,022 00161 00183 00053 01223 00075 00563 00638 00807 0,1176
Gausiano  0,0022 00161 00183 00053 01223 00075 00563 00638 0,807 0,1176
N:gfoet 0,0183 0,0000 00183 0,002 10000 00638 00000 00638 00006 1,0000

Asimismo, si se tiene en cuenta los valores bajos
de la semivarianza encontrados en el presente estu-
dio se puede establecer que la distribucién de sarna
polvosa en los lotes seleccionados para los ensayos,
ademas de ser aleatoria desde el punto de vista es-
pacial, es bastante homogénea. Todas las plantas
del cultivar testigo fueron afectadas por la enferme-
dad, presentando la mayor parte de ella grados de
severidad de 5y 6 en la escala, que corresponden

25T

20 T

Frecuencia

0.17 0.38 0.75

Severidad en las raices

aproximadamente a 0,38 y 0,75 del volumen total de
raices afectado (Figura 1).

Observando la respuesta de los clones de las 49
familias de hermanos medios se encuentra que en
general la poblacién fue mucho menos afectada por
la sarna polvosa con relacién a los genotipos tes-
tigos. Asi, un valor maximo de infeccién del 20% vy
23% para la vereda la Cabafay San Juan, respectiva-
mente (Figura 2A y Figura 2B).

40 7

30 T

20 T

Frecuencia

10 T

0.17 0.38

Severidad en las raices

Figura 1. Histograma de frecuencia para la severidad de la enfermedad en plantas testigo de S. phureja cv. Criolla Colombia en el municipio de La

Unién Antioquia. Veredas A) La Cabafia y B) San Juan.
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Maximo  0,2259
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Severidad en raices

Figura 2. Histograma de frecuencia para la respuesta a S. subterranea f. sp. subterranea de los individuos (medios hermanos) de S. phureja en el

municipio de La Unién Antioquia. Veredas A) La Cabafia y B) San Juan.

Cuando se observaron los predictores o valores
estimados de severidad de la enfermedad a nivel
familiar, las familias maternas 80, 3, 142, 2 y 143
conforman el grupo de las cinco familias més re-
sistentes, es decir, con menor valor de severidad

34 20
9 13
126 59
116 202
71 37
5 61
45 2
38 7
33 81
138 145
67 14
21 135
73 70
74 127
101 91
140 80
109 143
117 201
131 112
121 113
69 32
203 30
3 100
31 142
k u u u u | 40
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Severidad en raices

para la vereda La Cabafa. En el ensayo de San
Juan, las cinco familias maternas con mayor resis-
tencia fueron 4, 31, 142, 3y 100. Se destaca la fami-
lia 3y 142 cuya progenie fue resistente en ambas

localidades (Figura 3).

I I |

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Severidad en raices

Figura 3. Predictores lineales bayesianos (BLP) para el efecto de 49 familias maternas para la severidad en raices de sarna polvosa en dos localidades
del municipio de La Unién. Veredas A) La Cabafa y B) San Juan. Las barras de error indican los limites del intervalo de alta densidad a posteriori de 90%.
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Los resultados encontrados permiten establecer
que la poblacidon de hermanos medios de S. phureja
evaluada contiene genes de resistencia a S. subte-
rranea f. sp. subterranea ya que las condiciones del
ensayo garantizaron la alta expresién de sintomas en
el cultivar testigo y se presentd una presién de iné-
culo del patégeno en suelo elevada y homogénea.
Esto concuerda con los resultados reportados por
Lees (2000) quien al evaluar clones de papa de varias
especies encontrd que los clones de S. phureja fue-
ron altamente resistentes a esta enfermedad.

En cuanto a los pardmetros genéticos, la he-
redabilidad evaluada bajo los cuatro sistemas de
seleccion, no presentd diferencias estadisticamen-
te significativas entre las heredabilidad obtenidas
para los diferentes métodos de seleccién, ni entre
las localidades evaluadas, variando la estimacién
de la heredabilidad en sentido estrecho entre 0,11
y 0,29 (Tabla 3). Cotes et al. (2012), en el municipio

de la Unién (Antioquia) realizando la evaluacion
de la severidad de la sarna polvosa en 38 fami-
lias de hermanos medios maternos de S. phureja,
evaluando 20 hermanos medios por familia y seis
localidades, encontraron valores de heredabilidad
entre 0,72 y 0,37; siendo mayores que los encon-
trados en la presente investigacion. Por otro lado,
Nitzan et al. (2010) en ensayos utilizando 24 geno-
tipos de papa S. tuberosum L. evaluados en cuatro
ambientes, encontraron una alta heredabilidad en
sentido amplio (0,76) de la caracteristica de resis-
tencia a sarna polvosa, por la cual recomendaron
que se usen los materiales con mayor grado de
resistentes como progenitores en los programas
de mejoramiento.

Los valores de heredabilidad de la resistencia
a sarna polvosa en S. phureja encontrados en esta
investigacion, pueden ser considerados medianos a
bajos (Poehlman, 2003) independiente del método

Tabla 3. Pardmetros genéticos estimados e intervalos de alta densidad a posteriori de 90% para la severidad en raices de la sarna polvosa en dos

localidades del municipio de La Unién (Antioquia).

La cabaha San Juan
Parametro HPD 90% HPD 90%
Estimativa Inferior Superior Estimativa Inferior Superior

oé‘oque) 0,0007 0,0000 0,0029 0,0003 0,0000 0,0029
;mma 0,0012 0,0001 0,0029 0,0013 0,0000 0,0035
G:S (Familia) 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000 0,0017
c(zEnor) 0,034 0,0299 0,0385 0,0314 0,027 0,0361
hFZ i 0,257 0,0263 0,4643 0,2663 0,0298 0,5411
th o il 0,1064 0,01 0,2595 0,1238 0,101 0,343
; — 0,1364 0,0128 0,318 0,157 0,126 0,4108
h? 0,1324 0,0116 0,3125 0,1526 0,0112 0,4046

Masal
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de seleccion que se emplee. Asi, el efecto aditivo
de los genes no tienen gran peso en la propor-
cion de la variabilidad que se observa entre los
genotipos y por tanto otros efectos genéticos o
el ambiente estan actuando en la expresion de la
caracteristica.

Si se considera este Ultimo factor, Borém vy
Miranda (2007) advierten que cuando la variabili-
dad ambiental es muy alta se hace mas dificil la
seleccion de genotipos de manera efectiva. Por
otro lado Hoyos et al. (2008) anotaron que la se-
veridad del ataque producido por sarna polvosa
no es homogéneo en el sistema radical pues las
condiciones ambientales, tipo de suelo y el tipo
de clon utilizado influye significativamente en esta
caracteristica. Lees (2000), Lees (2000a) y Van de
Graaf et al. (2007), afirman que la severidad de la
enfermedad producida por S. subterranea f. sp.
subterranea , puede cambiar de manera significa-
tiva de un afo a otro, debido a que el desarro-
llo del patdbgeno depende en gran medida de las
condiciones climéticas y posiblemente de la dis-
tribucién en focos del patdgeno en el suelo. Esta
Gltima afirmacion no concuerda con los resultados
obtenidos en la presente investigacion, debido a
que los anélisis de estadistica espacial mostraron
gran homogenidad del ataque de la enfermedad.

La falta de correlacién genética entre los am-
bientes es debida a la presencia de la interacciéon
genotipo por ambiente y es una de las forma de
medir su magnitud (Falconer y Mackay, 1996). La
correlacion genética de la caracteristica de seve-
ridad de sarna polvosa entre las localidades de
La Cabana y San Juan es baja (Figura 4) eviden-
ciando que hay una alta interacciéon genotipo por
ambiente, en la expresion de la resistencia, es de-
cir, puede ser que la expresion de los genes en
un ambiente sea diferente a la presentada en otro
ambiente, o que genes diferentes se expresan en
cada ambiente. En ese sentido Sousa et al. (2003)

FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS

indican que cuando un coeficiente de correlacién
genético es bajo entre dos localidades indicaria
que los mismos genes (o genes similares) no estéan
condicionando la caracteristica en estudio en es-
tos dos ambientes.

r=-0.29
| (0.01,0.53)
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Severidad raices - La Cabafia

Figura 4 Correlacién genética para la respuesta de resistencia en rai-
ces a la sarna polvosa en dos localidades del municipio de La Unidn
(Antioquia).

No se presentan diferencias estadisticamente
significativas entre las ganancias genéticas espera-
das para los cuatro métodos de seleccién evaluados
(Figura 5). Sin embargo, es de tener en cuenta que
para los métodos de seleccidn entre familias y, entre
y dentro de familias se requieren dos ciclos de cul-
tivo en la seleccion de los individuos que participan
genéticamente en la construccién de la poblacion
del siguiente ciclo de seleccidn, colocando a estos
métodos en desventaja frente a los demas métodos
de seleccién evaluados. Asi, la selecciéon masal indi-
vidual o estratificada son mejores alternativas para
enfrentar el mejoramiento genético de la caracteris-
tica basados en métodos de seleccion.
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Figura 5. Ganancias genéticas esperadas en la poblacién de S. phureja para la respuesta de resistencia en raices a S. subterranea f. sp. subterranea
para diferentes métodos de selecciéon en dos localidades del municipio de La Unién (Antioquia). Veredas A) La Cabafia y B) San Juan. Las lineas
solidas representan el valor estimado de Bayes y las lineas discontinuas los limites del intervalo de alta densidad a posteriori de 90%.

En ambas localidades si realizamos una presion
de selecciéon del 20% de los individuos con menor
grado de severidad, se estaria avanzando aproxima-
damente en 5 puntos porcentuales en el grado de
resistencia a sarna polvosa.

En este sentido Pierce (2010) y Soomro et al.
(2010) establecen que cuando no hay respuesta a la
seleccién no se produce avances genéticos impor-
tantes dentro del programa de mejoramiento por los
métodos de seleccién y por tanto es dificil predecir
el comportamiento de los padres que se estan utili-
zando en el programa.

La prueba molecular de PCR, permitié detectar
la presencia del patégeno en 12 de las 148 mues-
tras evaluadas, es decir en el 8% de las muestras
resultaron positivas en las cuales no se encontra-
ron sintomas en raices ni se observaron estructuras
del patdégeno al microscopio, sin embargo, ningu-
no de los materiales evaluados amplificd con los
dos pares de primers.
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Nakayama et al. (2007) usaron ésta técnica mole-
cular para detectar la presencia de S. subterranea f.
sp. subterranea en raices y tubérculos asintomaticos
de papa y en suelo, ellos afirmaron que la técnica
de PCR es altamente especifica y sensible y produce
resultados pocas horas después de que las plantas
estén en presencia del patdégeno.

Ward et al. (2004), reconocen la sensibilidad en la
deteccion de S. subterraneaf. sp. subterranea en tubér-
culo, raices, suelo y agua, mediante las metodologias
de PCR convencional y PCR en tiempo real, sin embar-
go establecen que estas técnicas resultan poco préacti-
cas cuando se desea evaluar gran niumero de muestras,
dificultad que se tuvo en la presente investigacion.

CONCLUSION
Los valores de heredabilidad de la resistencia

a S. subterranea f. sp subterranea fueron medianos
a bajos, independiente del método de seleccion



empleado, indicando que el efecto aditivo de los ge-
nes no tiene gran peso en la proporcion de la variabi-
lidad fenotipica observada, mientras que el ambiente
si realizd un efecto bastante marcado, ademés no se
encontrd correlacién genética para la severidad de
sarna polvosa entre las localidades, evidenciando que
posiblemente no se presentan los mismos mecanis-
mos genéticos involucrados en la expresién de seve-
ridad del patégeno, entre ambas localidades.
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