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RESUMEN

A fin de acelerar la introducción de nuevos cultivares de papa (Solanum tuberosum L.) con resistencia durable al tizón tardío (Phytophthora
infestans Mont. De By) y dentro del marco de ensayos internacionales uniformes de campo, durante el verano de 1999 se sembraron
en el valle de Toluca 25 cultivares de papa en lotes con y sin fungicidas. En parcelas con protección química, la severidad final de la
enfermedad osciló entre 5 y 15 % (‘Norteña’ y ‘Pampeana’ INTA, respectivamente) sin diferencia estadística en este parámetro,
aunque sí la hubo entre genotipos al comparar el área bajo la curva de progreso de la enfermedad, como evidencia de la presencia del
oomyceto a pesar de la aplicación de fungicidas. El rendimiento de tubérculo promedió entre 1200 g por planta para el cv. Stirling, y
100 g por planta para ‘Monserrate’, con diferencia estadística entre cultivares. En parcelas sin fungicida, la menor severidad final de
la enfermedad (22 a 27 %) se presentó en ‘Norteña’, ‘LBr-20’, ‘Cruza-148’ e ‘Idiafrit’, mientras que ‘Pampeana’-INTA, ‘Teena’ y ‘Bionta’
finalizaron con un 90 a 100 %. El cultivar Stirling, con 53 % de severidad final, resultó con el mayor rendimiento sin fungicidas (933 g
por planta), seguida por ‘Norteña’ (22 % de infección, 675 g por planta) y ‘Rosita’ (38 % de infección y 418 g por planta). El resto de los
materiales rindió menos de 350 g por planta, sin observarse una relación directa entre el grado de severidad de la enfermedad y el
rendimiento de tubérculo. Esto es, los genotipos resistentes a la enfermedad no necesariamente fueron los más rendidores.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Mejoramiento genético, rendimiento, ensayos internacionales.

ADAPTATION AND RESISTANCE TO LATE BLIGHT (Phytophthora infestans Mont. De By)
OF POTATO (Solanum tuberosum L.) GENOTYPES IN TOLUCA, MEXICO

SUMMARY

In order to accelerate the introduction of new potato cultivars (Solanum tuberosum L.) with durable resistance to late blight (Phytophthora
infestans Mont. De By), and within the framework of standard international field trials, in the summer of 1999 twenty five potato cultivars
were planted in plots with and without fungicides in the Valley of Toluca, México. Plots without chemical protection against the disease
showed final disease severities ranging from 5 to 15 % (‘Norteña’ and ‘Pampeana’-INTA, respectively) with no statistical differences in
this parameter. There were differences among genotypes, though, when comparing the area under the disease progress curve. This
provided evidence for the presence of the oomycete in spite of fungicide spraying. Tuber yields averaged 1200 g per plant for the
highest yielding cultivar Stirling, and 100 g per plant for ‘Monserrate’; there were statistical differences among genotypes. In plots
without fungicides the least disease severity (22 to 27 %) was observed in ‘Norteña’, ‘LBr-20’, ‘Cruza-148’, and ‘Idiafrit’. On the other
hand, the highest incidences (90 to 100 %) occurred in ‘Pampeana’-INTA, ‘Teena’, and ‘Bionta’. ‘Stirling’, with 53 % final foliar infection,
produced the highest yields (933 g per plant) in plots without fungicide, followed by ‘Norteña’ (22 % infection, 675 g per plant), and
‘Rosita’ (38 % infection, 418 g per plant). The rest of the materials yielded less than 350 g per plant, and no direct relationship was
detected between degree of disease severity and tuber yield. That is, genotypes resistant to the disease did not necessarily yield the
most.

ADDITIONAL KEY WORDS: plant breeding, yield, international trials.

INTRODUCCIÓN

La papa (Solanum tuberosum L.) ocupa el cuarto lugar
mundial en importancia como alimento humano, después

del trigo, el maíz y el arroz, contándose entre los cultivos
con mayor producción de calorías, proteínas y otros
elementos nutritivos por unidad de superficie (Niederhauser,
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1993). Esta solanácea ha sido el principal alimento humano
por miles de años en la cordillera andina. De igual manera,
en los últimos trescientos años se ha convertido en uno de
los cultivos más importantes en Norteamérica y Europa
por su valor nutricional, versatilidad de proceso,
adaptabilidad y costo relativamente económico de
producción (Kolasa, 1993; Masson 1991; Thurston, 1994).

Por cientos de años los agricultores han seleccionado
empíricamente sus cultivares de papa y no fue sino hasta
después de la hambruna irlandesa que se empezó el
mejoramiento genético de una manera científica y ordenada
(Dowley, 1995 y Masson, 1991). En México, los ensayos
tanto para adaptación como para resistencia genética du-
rable al tizón tardío (Phytophthora infestans Mont. De By)
se remontan a la década de 1950, cuando se identificó al
valle de Toluca como el lugar ideal para este tipo de
evaluaciones, evolucionando el esquema de investigación
hacia el establecimiento de programas nacionales e
internacionales que perduran a la fecha (Niederhauser,
1956, 1992 y 1993; Flores, 1996).

El presente estudio surge de una iniciativa de dos
programas internacionales de investigación en papa, el
Programa Internacional Cooperativo del Tizón Tardío de la
Papa (PICTIPAPA, México) y el Centro Internacional de la
Papa (CIP, Perú), bajo el nombre de Ensayos Internacio-
nales Uniformes de Campo (SIFT, por sus siglas en inglés,
Standard International Field Trials), coordinado por el CIP,
con el objetivo de identificar clones y cultivares de papa
con resistencia genética durable al tizón tardío y adaptadas
a las diversas regiones del mundo en donde se estableciera
el ensayo, para reducir, en lo posible, los costos adicionales
y la dependencia que implican el uso de agroquímicos para
el control de la enfermedad. Es deseable que los genotipos
sobresalientes evaluados puedan ser llevados a producción
de inmediato por los países que así los identifiquen.

A los países interesados se les solicitaron cultivares
y clones avanzados con reconocida resistencia al tizón,
empezando con no más de 25 introducciones en total, que
serían “limpiadas” de patógenos e incrementadas in vitro
por el CIP, en Perú, para su posterior envío a las regiones
de evaluación. Los programas que proporcionaron los geno-
tipos no necesariamente serían los mismos para los ensa-
yos. Así, 17 países aportaron genotipos, pero se están esta-
bleciendo las primeras evaluaciones sólo en nueve (México,
Perú, Argentina, Ecuador, Kenia, China, Indonesia, Uganda
y Etiopía). Se consideraron prioritarios a aquellos genotipos
libres o no protegidos intelectualmente, que pudieran ser
utilizados sin restricciones, aunque también se tomaron en
cuenta líneas y cultivares protegidos cuyos dueños estuvie-
ran dispuestos a negociar arreglos de comercialización en
casos particulares sin la mediación del SIFT (Bonierbale y
Chujoy, 1999). Considerando que la mayoría de los 25
genotipos de papa anteriormente referidos, fueron probados
por primera vez en Toluca, México, este estudio es de

carácter exploratorio y descriptivo, con el objetivo de evaluar
su desempeño agronómico y su resistencia durable  bajo
condiciones de producción local y por comparación en
parcelas protegidas y no protegidas con funguicida en la
localidad señalada.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se estableció bajo condiciones de tempo-
ral y de infección natural por el tizón tardío, en las
instalaciones de la Secretaría de Desarrollo Agropecuario
del Estado de México (SEDAGRO-ICAMEX), en el
municipio de Metepec, México, a 2602 msnm, de clima
templado, con lluvias en el verano de 850 a 900 mm y poca
oscilación térmica también en el verano, de 12 a 20 °C.
Estas condiciones, aunadas al hecho de que en el valle
existen especies silvestres de Solanum como fuentes
permanentes de inóculo de P. infestans, son ideales para
el desarrollo de la enfermedad.

En junio de 1999 se sembraron cinco tubérculos por
repetición de cada uno de 25 genotipos entre cultivares y
clones avanzados (Cuadro 1), bajo un diseño experimen-
tal en bloques completos al azar con un arreglo en parcelas
divididas, en donde la parcela grande contenía los
tratamientos con y sin fungicida, mientras que las parcelas
chicas contenían a los genotipos.

Una parcela grande recibió aspersiones foliares
semanales de Mancozeb, 2 kg·ha-1, alternado con
Clorotalonil-Metalaxil, 1 kg·ha-1, y la otra no tuvo protección
química. Hubo 90 cm de separación entre surcos y 36 cm
entre plantas. Cada parcela chica tuvo tres repeticiones,
para hacer un total de seis unidades experimentales por
material genético. Los bordes de las parcelas se sembraron
con el cv. Alpha, como testigo susceptible y fuente con-
tinua y cercana de inóculo.

Cada semana se tomaron lecturas visuales del
porcentaje de severidad de la enfermedad de acuerdo a la
escala del CIP (Henfling, 1987). Con estos datos se obtuvo
el área bajo la curva de progreso de la enfermedad
(AUDPC), por sus siglas en inglés, Area Under the Dis-
ease Progress Curve, de acuerdo con la siguiente fórmula
(Shaner y Finney, 1977):

AUDPC = Σi=1[((Xt+1+Xt)/2) (Dt+1-Dt)]n

Donde: X es el porcentaje de severidad de la
enfermedad a los t días después de la
siembra.

X
t+1

es el porcentaje de severidad de la
enfermedad a la siguiente lectura, o a
los t+1 días después de la siembra.

(D
t+1

 – D
t
) es el número de días transcurridos entre
lecturas consecutivas.
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CUADRO 1. Origen de los genotipos de papa incluidos en este
estudio

Cultivar o Clón Procedencia Institución que lo desarrolló

Monserrate Colombia ICA, Colombia
Teena Escocia SCRI, Escocia
Bionta Austria Austria Res. Center
Lbr-1 ————— CIP
Floresta Costa Rica CIP
Lbr-20 ————— CIP
Amarilis-INIA Peru CIP
Lbr-2 ————— CIP
Cruza 148 Burundi INIFAP, México
Chagllina-INA Perú CIP
Ica Zipa Colombia CIP
Robijn Holanda CPRO-DLO, Holanda
Stirling Escocia SCRI, Escocia
Torridon Escocia SCRI, Escocia
Danva Dinamarca LKF Vandel, Danish Potato

Breeding Foundation
Pampeana-INTA Argentina INTA, Balcarce, Argentina
Rosita Mexico INIFAP, México
Victoria Pganda, Kenya CIP
Bzura Polonia Mlochow Research Center, Polonia
Canchan-INIA Perú CIP
Idiap 92 Panama CIP
Idiafrit Panama CIP
Lbgroup x ————— —————
Norteña México INIFAP, México
Birris Costa Rica CIP

Considerando que se desconoce el comportamiento de
la mayoría de los genotipos, se cosechó una planta al azar a
los 70 días después de la siembra, y 20 días después el resto
de los individuos, obteniéndose el rendimiento total y
comercial en función de peso de tubérculo por planta. Esta
cosecha tempranas se utilizó como criterio para identificar
genotipos precoces. Se realizaron análisis de varianza,
incluyendo prueba de Tukey (P≤0.05) para los datos AUDPC,
rendimiento total y comercial, y porcentaje final de severidad
de la enfermedad (SAS Institute, Cary, NC).

Es importante aclarar que la mayoría de los procedimi-
entos seguidos (genotipos, número de plantas, diseño expe-
rimental, repeticiones, características a evaluar, fechas de
cosechas, etc.) obedecen a acuerdos internacionales en-
tre los investigadores involucrados en el SIFT, a fin de com-
parar comportamientos de resistencia y rendimientos de
los genotipos entre localidades con base en parámetros y
variables similares.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Lote con fungicidas

Las primeras lesiones por tizón tardío en este conjunto

de parcelas se observaron a los 48 días después de la
siembra. A los 70 días la severidad fue de 3 al 10 % entre los
genotipos evaluados, sin diferencias estadísticas signifi-
cativas. Al final del ciclo (81 días después de la siembra), el
grado de severidad fluctuó entre un 5 % para el cv. Norteña
hasta 15 % en ‘Pampeana’-INTA, con significancia esta-
dística entre tratamientos para este parámetro. También se
encontró diferencia significativó para el AUDPC entre los
genotipos en las dos fechas (70 y 90 días desde la siembra,
Cuadro 2). Esto indicó que la protección química no es
totalmente efectiva, aunque sí lo suficiente como para que
los genotipos expresen su potencial de rendimiento en
presencia de la enfermedad. De acuerdo a las curvas del
progreso de la enfermedad, el bajo grado de severidad final
de la enfermedad y la incidencia tardía (5 a 15 %, evidente a
los 70 a 75 días, Figura 1) no fueron limitantes para la
tuberización.

‘Amarillis’-INIA registró mayor rendimiento comercial
de tubérculo por planta a los 70 días que a los 90, mientras
que ‘Idiafrit’ no produjo tubérculo en lo absoluto. El resto
de los genotipos tuvo incremento en tuberización en ese
lapso de tiempo. Para ambas fechas hubo diferencias signi-
ficativas muy contrastantes en rendimiento comercial,
desde nula producción en el cultivar mencionado, hasta
más de 1,000 g·planta-1 para ‘Bionta’ y ‘Stirling’. Es impor-
tante hacer notar que además de estos dos cultivares, otros
cuatro superaron los 500 g·planta-1 de tubérculo (‘Floresta’,
‘Amarillis’-INIA, ‘Torridon’ y ‘Pampeana’-INTA). Esta baja
producción fue debida a la cosecha temprana (a los 90
días desde la siembra), pues de acuerdo a observaciones
de varios años, hay muchos clones resistentes al tizón tar-
dío que requieren de más tiempo para alcanzar su máximo
rendimiento (Lozoya-Saldaña, 1971), a pesar de estudios
recientes que muestran lo contrario (Mora-Aguilar, 1998).

En este lote protegido químicamente contra el tizón
no se buscó la relación entre la severidad de la enfermedad
y el rendimiento, ya que la enfermedad fue eliminada como
factor limitante en la producción de tubérculo. El rendimiento
es un carácter genéticamente expresable para el cual el
uso de fungicidas debería de favorecer su máxima expre-
sión en función de la combinación genotipo-ambiente. Sor-
presivamente, los cultivares europeos de día largo ‘Stirling’,
‘Bionta’ y ‘Torridon’ produjeron más tubérculos comerciales
(1,200, 1,158 y 750 g·planta-1, respectivamente) que los
cultivares locales ‘Rosita’ y ‘Norteña’ (342 y 258 g·planta-1),
en parte, por la ya mencionada cosecha temprana.

Lote sin fungicidas

Las primeras lesiones por tizón se observaron a los 34
días después de la siembra en ‘Rosita’ y ‘Canchan’-INIA. En
‘Rosita’ la severidad se mantuvo relativamente baja durante
el ciclo (38 %), mientras que en ‘Canchan’-INIA se incrementó
hasta llegar a un 65 % de severidad final del follaje (Cuadro
3, Figura 2). La incidencia de la enfermedad se observó en
todos los genotipos una semana después de empezar a verse
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en los genotipos mencionados. Posteriormente, a medida que
avanzó el crecimiento de las plantas, se fue identificando la
resistencia-susceptibilidad de los genotipos, agrupándose en
función del grado de infección (Figura 2). Los genotipos que
destacaron por su resistencia fueron el cultivar mexicano
Norteña (22 % de severidad), la panameña ‘Idiafrit’ (27 %) y
‘Victoria’ (33 %) (Uganda-Kenia), además de los clones Lbr
20, Cruza 148, Lbr 1 y Lbr 2, con hasta un tercio de su follaje
dañado. Los valores de AUDPC y los porcentajes de
severidad final de la enfermedad tuvieron diferencias
significativas entre los materiales genéticos (Cuadro 3).

La tuberización se redujo drásticamente en este lote con
respecto al químicamente protegido y siete genotipos
promediaron más rendimiento a los 70 que a los 90 días. Para
estos genotipos la formación de tubérculo prácticamente se
suspendió por la incidencia del tizón durante este lapso. Para
el resto de los genotipos sí hubo incremento en la tuberización,
aunque no lo suficiente como para considerarlo aceptable. Cabe
destacar que el cultivar Stirling fue el más rendidor, con 933 g
de tubérculo comercial por planta (90 días después de la
siembra), a pesar de haber terminado con 53 % de
severidad, seguida por ‘Norteña’, con 675 g·planta-1 y 22 %

de severidad, y ‘Rosita’, con 418 g·planta-1 y 38 % de su
follaje afectado por la enfermedad. El resto de los clones y
cultivares mostraron rendimientos no mayores a los 350
g·planta-1, todos con diferencias significativas (Cuadro 3).

El comportamiento del cv. Norteña fue el único
congruente al combinar las características de resistencia y
rendimiento, al catalogarse como el de más baja infección
foliar final, la tercera más baja en AUDPC y la segunda
más alta en rendimiento sin la protección de fungicida. Hubo
materiales altamente resistentes a la enfermedad, pero con
tuberización comercial casi nula (Cuadro 3), mientras que
el cultivar más rendidor, ‘Stirling’, tuvo infección foliar su-
perior al 50 %, que sería inaceptable en un programa de
mejoramiento genético enfocado a resistencia.

El grado de infección final en el lote de las plantas
protegidas químicamente contra P. infestans fue indepen-
diente del potencial genético de resistencia al patógeno
que los genotipos mostraron en el lote sin fungicidas, pues
mientras que en el primero la incidencia fue de 5 al 15 %,
en el segundo su amplitud fue de 22 al 100 % (Figura 3).
Un comportamiento similar se observó entre ambos lotes
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Figura 1. Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC), lote con fungicida, agrupadas de acuerdo a la intensidad de la
infección. Las cifras en el paréntesis son la acumulación final de AUDPC. Toluca, México, 1999.
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Figura 2. Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC), lote sin fungicida, agrupadas de acuerdo a la intensidad de la
infección en comparación con el cv. Bionta.  Las cifras en el paréntesis son la acumulación final de AUDPC. Toluca, México,
1999.
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al analizar el AUDPC (Figura 4). Esto demuestra que la
efectividad de los fungicidas para limitar la infección es
independiente del grado de resistencia del hospedante. Esta
efectividad del control químico no se vio reflejada en el
rendimiento de tubérculo, ya que las plantas tuberizaron
no sólo en función de la ausencia de la enfermedad, sino
de su adaptación al medio (Figura 5).

A los países y programas interesados en contribuir
con recursos genéticos para estos ensayos, se les pidió
que enviaran genotipos de reconocida y comprobada
resistencia al tizón tardío. No obstante, era predecible que
bajo las condiciones del valle de Toluca algunos de estos
clones sucumbirían al patógeno, pues al ser seleccionados
en su lugar de origen no se contaba con las condiciones
óptimas de desarrollo de la enfermedad que se tienen en
México, además, en el valle se presenta una amplia
variabilidad de patotipos del oomiceto (Grunwald et al.,
2001) que difícilmente se encuentra en otras regiones. Así,
en el grupo de mayor resistencia se encuentran los
cultivares mexicanos Rosita y Norteña (Figura 2) y las

derivadas de clones latinoamericanos que en ocasiones
se han probado en México (‘Victoria’ e ‘IDIAP 92’, del CIP,
liberadas en Panamá, Uganda y Kenia; ‘Monserrate’, de
Colombia; ‘Floresta’, de Costa Rica, y ‘Lbr-2’, del CIP; Flores
G., F.X., comunicaciones personales). Por otro lado, entre
las más susceptibles destacan ‘Bionta’, de Austria, ‘Teena’,
de Escocia, ‘Pampeana’-INIA, de Argentina, ‘Robijn’, de
Holanda y varias de Perú. No obstante, los mejores
rendimientos de tubérculo en lotes con fungicida se
obtuvieron con los genotipos precoces europeos ‘Stirling’,
‘Bionta’ y ‘Torridon’ y sólo ‘Stirling’ conservó su alto potencial
rendidor en presencia de P. infestans.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones ambientales y de manejo en
Toluca, México, el desempeño agronómico de los cultivares
nacionales e internacionales de papa, fue diferente en
rendimiento y respuesta a Phytophthora infestans. La
resistencia que mostraron algunos genotipos a este
patógeno no fue garantía para tuberización. Los cultivares
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Figura 3. Incidencia final de infección foliar. C/F: con fungicida, S/
F: sin fungicida. Toluca, México, 1999.
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Figura 4. Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC).
C/F: con fungicida, S/F: sin fungicida. Toluca, México, 1999.
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Figura 5.  Rendimiento comercial (g/planta). C/F: con fungicida, S/
F: sin fungicida. Toluca, México, 1999.

locales fueron altamente resistentes al tizón tardío aunque
su mayor potencial de rendimiento no se haya expresado.
Los cultivares de mayor potencial de producción de
tubérculo con protección química contra el patógeno fueron
‘Stirling’, ‘Torridon’ y ‘Bionta’, principalmente debido a su
precocidad. Sin aspersión de fungicidas los mejores
genotipos fueron ‘Stirling’, ‘Norteña’ y ‘Rosita’. El cultivar
‘Stirling’ fue el que presentó un mayor rendimiento comercial
en ambos tratamientos.
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