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COMPENDIO

Determinacién de los Patotipos del Nematodo dorado Globodera

rostochiensis (Woll.) Behrens 1975, en una Poblacidén de

Navidad, N.L. y sus Efectos en los Rendimientos de Tres
Variedades de Papa

Por:
LEILA MINEA VASQUEZ SILLER
MAESTRIA EN
PARASITOLOGIA AGRICOLA
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. MAYO DE 1994

Ing. M.C, JesGs Garcia Camargo. -Asesor-

Palabras clave: Globodera rostochiensis, patotipo, papa,

efecto, rendimiento, densidades, inéculo.

Los objetivos de esta investigacidén fueron localizar
una poblacién de Globodera rostochiensis para extraer
indculo, determinar los paﬁbtipos presentes en ella vy
evaluar el efecto de diferentes densidades de indéculo del
nemitodo en los rendimientos y algunas variables asociadas,
en tres variedades de papa que fueron Nortefia, Alpha Yy

Atlantic.



Se localizdé una poblacidén de nemdtodo dorado cuya
densidad fue de 403 quistes/l de suelo en el ejido Navidad,
municipio de Galeana, N.L., para extraer indculo; en ella se
identificé® la presencia tUnica del patotipo R1A. Dicho
patotipo no afectdé los rendimientos de la variedad Atlantic
debido a que expresd su resistencia hacia el mismo, sin
embargo en las variedades Alpha .| vy Nortefia si,
estableciéndose una correlacidén negativa entre las
densidades de 1inéculo experimentadas y rendimientos Yy

variables asociadas.

En la variedad Alpha se registraron pérdidas maximas
de 51.52 por ciento en infestaciones de 178.06 huevecillos/g
de suelo, y en Nortefia de 80.27 por ciento en la densidad de
inéculo de 244.84 huevecillos/g de suelo. Ambas variedades
presentaron un midximo incremento de inéculo de 2897.19 por
ciento en Alpha y 4297.97 por ciento en Nortefia, cuando se
inocularon las plantas respectivas con la minima densidad

utilizadas en el experimento que fue de 22.26 huevecillos/g

de suelo.
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ABSTRACT

Pathotype Determination in a Population of Cyst Nematode
(Globodera rostochiensis (Woll.) Behrens 1975 and its
Effects on Yields in Three Varieties of Potato

By
LEILA MINEA VASQUEZ SILLER
MASTER DEGREE
AGRICULTURAL PARASITOLOGY
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA SAI;TILLO, COAHUILA, MAY, 1994

Ing. Jesis Garcia Camargo -Advisor-

Keywords: Globodera rostochiensis, pathotype,
potato, effect, yield, . densities,
inoculum

Objectives of this research were to locate a
population of Globodera rostochiensis in order to extract
inoculum from it, to determine pathotypes present in it as
well as to evaluate effects of different densities of
inoculum of the nematode on yields and some other
associated variables in three varieties of potato; Nortefia,

Alpha and Atlantic.



A population of cyst nematode of 403 cysts per liter
of ground was located in the ejido Navidad, in the
municipality of Galeana, in the mexican state of Nuevo Leon
from where inoculum was extracted; in it the sole presence
of pathoptype RIA was detected. Such a pathotype did not
affect yields of variety Atlantic since it proved to be
resistent to it, however varieties Alpha and Nortefia showed
a negative correlation between densities of inoculum and

yields, as well as with some other associated variables.

Variety Alpha registered a maximum loss of 51.52 per
cent in infestations of 178.06 ovi per gram of ground, and of
80.27 per cent in inoculum density of 244.84 ovi per gJgram.
Both varieties showed a maximum increment of inoculum of
2897.19 per cent in Alpha and of 4297.97 per cent in Norteiia
when inoculated with the minimum densitiy of 22.26 ovi per

gram of ground utilized in the experiment.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas fitosanitarios que enfrenta el
cultivo de la papa en Navidad, N.L. es el nemdtodo dorado de”’
la papa que puede generar dos tipos de pérdidas en el
cultivo, las directas que se refieren a las mermas en la
produccién, y las indirectas que incluyen gastos de control
y medidas cuarentenarias que se aplican para evitar la
dispersién del nematodo y se convierten a menqdo en una
restriccidédn tanto de papa para consumo como para semilla,
siendo este Ultimo caso donde no se pueden aumentar las

ganancias debido a que se impide la comercializacidn hacia

zonas libres.

Tomando en cuenta que él control de este nematodo
implica el uso de nematicidas que son costosos, peligrosos
al ambiente y poco efectivos, asi como la rotacidén de
cultivos que son prolongados } equivalen a no sembrar papa
durante varios afios, el uso de variedades resistentes es una
practica que puede ser muy eficaz al incluirlas en
programas de manejo del cultivo donde existe este problema,
pues al cultivarlas en predios infestados las poblaciones se

disminuirian considerablemente, como cuando no se cultiva

papa durante cinco a siete afios en este tipo de predios.
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Sin embargo, para hacer una eleccién y uso adecuado

de este tipo de materiales genéticos es necesario conocer al
patotipo de G. rostochiensis presente en el suelo donde se
van a cultivar, para determinar que genes de resistencia

deben usarse.

Desde que Ellenby en 1948 descubridé las primeras
fuentes de resistencia de la papa hacia nemdtodo dorado en
Solanum vernei, se fueron detectando otros materiales gque
también ofrecian resistencia para diversas poblaciones
distribuidas en diferentes partes del mundo, sin embargo se
observé que dicha resistencia contenida en materiales
genéticos como Solanum tuberosum ssp. andigena y S. vernei
se expresaba para unas poblaciones pero no para otras,
observiandose entonces que existian poblaciones de una sola
especie de G. rostochiensis con caracteristicas genéticas
distintas a las que algunos investigadores las llamaron
patotipos, de manera que si en un predio que contenga un
patotipo determinado no se siembran variedades resistentes a
el mismo, se obtendrdn pérdidas considerables en su

rendimiento.

Dichas observaciones llevaron a implementar
programas de mejoramiento de la papa en paises donde las
pérdidas por este fitopatbégeno eran considerables como para
que se pugnara por el desarrollo de variedades resistentes

que actualmente se han venido introduciendo a la regién de



Navidad N.L., donde también se estdn adaptando otros clones
avanzados y variedades generados en el Programa Nacional de
Papa, que por su rendimiento y resistencia hacia otro tipo

de fitopatdgenos son del interés del agricultor.

Hay que subrayar el hecho de que pese a que el
nemdtodo dorado se detectd en Navidad en 1971, poco se han
estudidado las poblaciones existentes en los diversos
predios infestados en cuanto a determinar el o los patotipos
que las constituyen y en relacién a los efectos sobre los
rendimientos que tienen las distintas densidades de
poblacién en las variedades que ahi se cultivan, y aunque se
han realizado algunos estudios en invernadero para hacer
determinaciones sobre este udltimo aspecto, los resultados
obtenidos se restringen a las diferencias observadas entre
un maximo de cuatro niveles de inéculo, lo que impide que se
tenga una visién mas detallada del comportamiento de los
rendimientos ante densidades no incluidas en esos estudios,
ademds de que se ignora si dichos resultados son similares a

v
nivel de campo, por lo que consideramos que es necesario
conocer al menos en un predio infestado con Globodera
rostochiensis, cual es el patotipo presente (o si hay
mezcla de ellos), y cual es el comportamiento de algunos
materiales genéticos de papa que se manejan en la citada
regién ante el parasitismo del nemidtodo dorado mediante los

siguientes objetivos:
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Localizar una poblacién de G. rostochiensis cuya
densidad facilite 1la extraccién masiva de

indéculo.

Identificar en un bioensayo en invernadero, el o
los patotipos presentes en una poblacidén de Navi-

dad, N.L.

Determinar a nivel de campo, utilizando micropar-
celas, el efecto que tienen diferentes densidades
de indculo de G. rostochiensis sobre el rendi-
miento y algunas variables asociadas a éste, de

tres variedades de papa que se cultivan en Navi-

dad, N.L.



REVISION DE LITERATURA

Posicidén Taxondmica de Globodera rostochiensis

Evolucidén Taxondmica

/Golden y Ellington (1972) seflalan que fue Khun en
1881, gquien por primera vez reportd el nemdtodo dorado al
creer que se trataba del nemdtodo de la remolacha Heterodera

schachtii, cuyo género fue descrito por Schmidt en 1871.

En el género Heterodera fueron incluidos todos los
nemitodos formadores de quistes asi como los que actualmente
constituyen el género Meloidogyne, Yy debido al engrosamiento
del género Heterodera con los nemdtodos enquistados que
posteriormente se siguieron describiendo, se empezd a notar
que habia diferencias entre las especies que lo

’
constituyeron, a tal grado que se formaron "grupos" de
especies dentro de este grupo como el "Punctata" que incluia
quistes piriformes; el "Rostoch" con especies de quistes
esféricos y subesféricos y el grupo "Citriformes" compuesto

por especies cuyos quistes tienen cono vulvar que les da su

morfologia caracteristica (Quifiones, 1979).



/8in embargo, fue Wollenweber en 1923, quien al
observar diferencias entre los quistes de remolacha y los
obtenidos de papa originarios de Rostock, Alemania, concluye
gque se trata de una nueva especie, denomindndola Heterodera
rostochiensis, al que Chittwood en 1944 le llamé nematodo

dorado (Spears, 1968).

En 1959 Skarbilovich propuso dividir el género en
dos subgéneros, Globodera y Heterodera, asignando al primero
los quistes esféricos y al segundo los citriformes. En
1976, Mulvey y Stone, separan atn mads a Heterodera asignando
nombres a los dJrupos ya descritos; asi a los citriformes se
les 1llamd Heterodera, a los piriformes Punctodera y a 1los
esféricos Globodera, por lo que las especies incluidas en el
grupo "Rostoch'", pasaron a ser género Globodera (Quifiones,

1979) .

/ Es necesario sefialar que Behrens en 1975 habia
realizado también una redescripcién del nemdtodo dorado,
trabajo que Mulvey y Stone ignoraban se habia efectuado,
cuando 1llevaron a cabo su redescripcidn, por lo que
actualmente por derecho de prioridad, se le atribuye a

Behrens dicha redescripcién (Decker y Loof, 1979).

Ubicacidén Taxondédmica

Maggenti (1985) y Luc et al. (1989) clasifican al

nematodo dorado de la papa de la siguiente manera:



PHYLLUM: Nemata
CLASE: Secernentea
SUBCLASE: Diplogasteria
ORDEN: Tylenchida Thorne, 1949
SUBORDEN: Tylenchina Thorne, 1949
SUPERFAMILIA: Tylenchoidea Orley, 1880
FAMILIA: Heteroderidae Filip’ev &
Schuurmans Stekhoven, 1941
GENERO: Globodera Skarbilovich, 1959
ESPECIE: Globodera rostochiensis
(Wollenweber, 1923) Behrens,

1975
Morfologia e Identificacién del Nematodo Dorado

Morfologia de Géneros Cercanamente Relacionados

Los nemidtodos enquistados representan un grupo
grande de nematodos fitopatégenos que comprenden 75 especies

’

o mas que conforman seis géneros de la familia
Heteroderidae: Heterodera, Globodera, Cactodera, Punctodera,

Dolichodera y Afenestrata (Golden, 1985).

De los nemdtodos formadores de quistes, .Globodera,
Heterodera, Punctodera y Cactodera, son de importancia

agricola, y de ellos los dos primeros se han detectado en el



drea de Navidad, N.L., donde ademas Punctodera pudiese estar
presente, aunque no se haya reportado por posibles
confusiones debido a su morfologia, sin embargo éste si se

ha encontrado en otras &reas del pais (Sosa-Moss, 1985).

De acuerdo a las claves presentadas por Sosa-Moss
(1990) los quistes de Heterodera, Globodera y Punctodera se

identifican de la siguiente manera:

Heterodera: Quistes ovales, subesféricos o esféricos
de cuello corto y con cono vulvar. Vulva terminal; fenestra

Gnicamente vulvar y ambi o bifenestrada. Subpuente y bullae,

t

presentes O ausentes. Ano terminal cerca de la vulva.

Punctodera: Quistes piriformes, subesféricos o
esféricos, con cuello corto. Vulva y ano terminales, ambos

circumfenestrados separadamente. Bullae ausente (rara vez

presente) .

Globodera: Quistes subesféricos o esféricos con
cuello corto; vulva y ano terminales, pero Unicamente la
vulva es circumfenestrada; bullae ausente (rara vez

presente) .

dentificacién del Nemdtodo Dorado

Identificacionl

No obstante 1los adelantos en otras técnicas, 1la

morfologia ha sido la técnica que mids se ha utilizado,



incorporando modalidades como la estadistica para hacer a la
morfometria mAs precisa (Stone, 1983) y el microscopio
electrénico de rastreo que ha descubierto caracteristicas
morfoldégicas que en algunos casos como el de Globodera
rostochiensis, han permitido diferenciar inclusive sus

patotipos Green (1971a) y Mulvey (1973).

La identificacién de géneros y especies de 1los
nemidtodos Heteroderidae estd basada en gran parte en la
morfologia de la hembra, quiste y Jjuveniles de segundo
estado, Siddiqui (1986); en los dltimos, los caracteres de
longitud del cuerpo del juvenil, longitud del estilete,
ancho de los nddulos basales, longitud de la cola verdadera
y longitud de la porcién hialina de ésta, son de valor

establecido en la subfamilia Heteroderinae (Stone, 1983).

En relacién a las caracteristicas de la parte

terminal del quiste del Globodera que se utilizan para

diferenciar las especies son:

’ .
Relacién de Granek: Hesling (1978) define a la

relacién de Granek como:

DISTANCIA DESDE EL ANO AL MARGEN MAS
CERCANO DE LA FENESTRA

LONGITUD DE LA FENESTRA

Patrén Perineal: Se refiere a las lineas reticulares

o "surcos" que las especies de este género tienen en el
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perineo y que Green (1971a) y Hesling y Ellis (1974)
consideraron que podian utilizarse para la identificacidén de
quistes. Estas son de dos tipos: laberinto o patrdn
reticular (cominmente usado cuando la longitud perineal
excede 60 um), y patrdén de reticulaciones paralelas
(cominmente cuando la longitud del perineo es menor que 50
um) . E1 naimero de lineas presentes en cada caso sirve para

diferenciar especies.

Papilas vulvares: Son protuberancias redondeadas que
estan ubicadas externamente en los limites dorsal y ventral
de la vulva observados por Green (1971a) y Mulvey (1973) a

través de microscopio electrénico de rastreo.

Otra caracteristica que sirve para identificar a G.
rostochiensis es la estructura de la pared del quiste, que
Ferris y Siegel (1957), encontraron que era variable en su
grosor Yy consistia de dos capas basicas, la exo y endo
cuticula; ahora se sabe que consiste de cuatro capas a, b,
c, y 4@ por las observaciones *que realizaron Shepard et al.
(1980) en microscopio de transmisién de electrones. En el
caso de G. rostochiensis, este posee en su pared la capa D,
misma que no fue encontrada en especies de nemadtodos
citriformes, lo que valida la separacién que hiciera
Skarbilovich de Globodera sp. como un género aparte de

Heterodera sp., por lo que esta caracteristica adquiere un
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valor filogenético considerable. (Golden, 1985).

Los valores de las caracteristicas del &rea terminal
de hembras adultas y las de las juveniles de segundo estado
para G. rostochiensis indicadas por Hesling (1978) y Mulvey
y Golden (1983) se citan en 1los Cuadros 2.1 y 2.2
respectivamente, donde también se seflalan los valores de
otras especies como G. pallida, G. solanacearum, G.
virginiae y G. tabacum, que segin estos (Gltimos
investigadores y Evans et al. (1975b) esté&n presentes en
América y muy frecuentemente se encuentran mezclados con

boblaciones de G. rostochiensis en el campo, (Sosa-Moss,

1985) .

Biologia del Nemadtodo Dorado

Ciclo Biolbgico

El ciclo del nemdtodo dorado se asemeja al descrito
por Raski para Heterodera schachtii que consta béasicamente
de las etapas que se indican subsiguientemente. El embridn,
principia por incrementar su tamafio después de la gastrula-
cién y empieza a moverse dentro del huevecillo desarrollén-
dose al punto de enredarse mas o menos tres veces y media.
Cuando la primera muda ocurre, el estilete comienza a formar
en su parte anterior. El segundo estado juvenil (J2), emerge

del huevecillo mediante punciones y cortes que realiza con
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Cuadro 2.1. Caracteristicas del area terminal de Globodera

spp .
ESPECIE RELACION DE TIPO DE LINEAS No. DE
GRANECK CUTICULARES LINEAS
G. rostochiensis
* (CANADA) 3.7 RETICULADAS, 21.6(16-31)
(1.29-9.5) PARALELAS
* (INGLATERRA) 3.6+/-0.8 RETICULADAS, 21.6(16-31)
* (ALEMANIA DEL 4.5 RETICULADAS, 21.6(16-31)
ESTE) (2.0-7.0) PARALELAS
** 4.6(2.7-8.9) RETICULADAS, >14
4.5(2-7) PARALELAS
G. pallida * 2.1+/-0.9 8-20(prom.12.2)
k% 2 24/-(2-3)
G. solanacearum * 2.1+/-0.4 CUTICULA --
(1.3-3.8) PROFUNDAMENTE
*% 2.2(1.3-3.8) JASPEADA <14
LINS. COMO
'1.7(1.3-2.8) LABERINTO
G. tabacum * 1.7(1.02-2.2) CUTICULA
MODERADA . --
(USh) JASPEADA
**k 1,5(0.9-2.8) LINS. COMO <l4
1.8(0.7-5.2) LABERINTO
1.7(1.0-2.2)
1.3(1.0-2.5)
G. virginiae * 2.8+/-0.5 LINS. COMO --
(1L.5-4.2) LABERINTO
k2D 8(1 5-4.2) RETICULADAS <14
3.7(2.4-8.9) PARALELAS

Valores indicados por Mulvey y Golden (1983) .,
*% Valores indicados por Hesling (1978).
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Cuadro 2.1. Caracteristicas del area terminal de Globodera
sSpp -
ESPECIE RELACION DE TIPO DE LINEAS No. DE
GRANECK CUTICULARES LINEAS
G. rostochiensis
* (CANADA) 3.7 RETICULADAS, 21.6(16-31)
(1.29-9.5) PARALELAS
* (INGLATERRA) 3.6+/-0.8 RETICULADAS, 21.6(16-31)
* (ALEMANIA DEL 4.5 RETICULADAS, 21.6(16-31)
ESTE) (2.0-7.0) PARALELAS
*% 4. 6(2.7-8.9) RETICULADAS, >14
4.5(2-7) PARALELAS
G. pallida * 2,1+/-0.9 8-20 (prom.12.2)
** 2 24/-(2-3)
G. solanacearum * 2.1+/-0.4 CUTICULA --
(1.3-3.8) PROFUNDAMENTE
** 2.2(1.3-3.8) JASPEADA <l4
LINS. COMO
'1.7(1.3-2.8) LABERINTO
G. tabacum * 1.7(1.02-2.2) CUTICULA
MODERADA . --
(Usa) JASPEADA
** 1,5(0.9-2.8) LINS. COMO <14
1.8(0.7-5.2) LABERINTO
1.7(1.0-2.2)
1.3(1.0-2.5)
G. virginiae * 2.8+/-0.5 LINS. COMO --
(L.5-4.2) LABERINTO
** 2.8(1.5-4.2) RETICULADAS <14
3.7(2.4-8.9) PARALELAS
Valores indicados por Mulvey y Golden (1983).
*% Valores indicados por Hesling (1978).



Cuadro 2.2. Medidas (um)
Globodera spp.

de juveniles de segundo

13

estado de

ESPECIE LONGITUD LONGITUD LONGITUD LONGITUD PORC.
CUERPO ESTILETE CcoLAa HIALINA COLA
G. rostochiensis 4
*468+/-20 21.8+/-0.7 43.9+/-11.6 26.5+/-1.8
**468 22(21-23) 44 (42-50) 24
(425-505) 23(19-26)
G. pallida
*486+/-23 23.8+/-1.0 51.1+/-2.8 26.6+/-4.1
**%484 24 (21-26) 52 (46-62) 24
(440-525)
G. solanacearum
*497+/-32 23.9+/-0.5 50.3+/-3.9 24+/-2.7
(390-577) (22-26) (33-60) (16-30)
*%497
(390-577) 24(22-26) 50(33-60) 24 (16-30)
G. tabacum
*476 24 (22-26) 52(46-59) 28 (22-31)
(410-527) '
*%477 24 (22-26) 52(46-59) 28(22-31)
(410-527) 22
G. virgineae
*503.7+/-31.7 23.7+/-0.97 50.3+/-3.8 27.1+/-3.3
(419-592) (12-28) (34-61) (19-35)
**504 (419-592) 24 50(34-61) 27(19-35)
*Valores indlicados por Mulvey y Golden, 1983.

#% Valores

indicados por

Heslling,

1978.
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su estilete en la capa del huevecillo donde estéd inmerso;
esta eclosién es estimulada por varios factores como la tem-
peratura, la humedad, aireacidén (Jones, 1975) y los exudados
radicales del hospedante en cuestidén, siendo este Gltimo al
que se considera como el principal factor de eclosién y
atraccidén hacia las raices del hospedante. (Ellenby y Smith,
1967). E1 J2 generalmente penetra al hospedante precisamente
atrds del punto de crecimiento o donde emergen las raices
laterales y emigra a través de los tejidos de la raiz hasta
que su cabeza alcanza el periciclo y la corteza (Cole y
Howard, 1958) donde forma células de transferencia llamadas
sincitios de los que extrae las substancias necesarias para
su alimentacién. Dependiendo de la temperatura, el segundo
estado es completado en siete dias desde la entrada hasta
que ocurre la segunda muda, dando lugar al tercer estado
juvenil (J3), en el cual ya se han desarrollado el recto y
los primordios genitales que ya se venian formando por divi-
siones celulares en los J2, de tal manera que la diferencia-
cién sexual en este tercer estado se hace evidente (Wyss y
Zzunke, 1985); asi, las hembras desarrollan dos ovarios y los
machos un testiculo. Algunas evidencias sugieren que 1la
determinacién del sexo estd controlada por el ambiente, pro-
duciéndose mas machos cuando la poblacién de larvas dentro
de la raiz es densa (Ellenby, 1954a; Den Ouden, 1960) des-
cartdndose la posibilidad de que se presente partogénesis

(Ellenby, 1957). Los machos juveniles siguen su desarrollo
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elongéndose dentro de la cuticula del J3; esta dltima muda
es completada a los 15 dias, cuando ain el macho se encuen-
tra enrollado dentro de la cuticula del J3 tres veces, en el
que ya se pueden observar las espiculas en proceso de elon-
gacién, cuyas puntas son ahusadas en forma distinta en las
diferentes especies. Los machos emergen de la raiz a los 20
dias después de la entrada del J2, para dirigirse al suelo y
posteriormente puscar a las hembras cuya parte terminal que
contiene la vulva, se ha expuesto a través de los tejidos
(Green, 1971b). Muchos machos puden rodear a cada hembra de
manera que se efecttan cdpulas miltiples Green et al.
(1970) . Los machos tienen corta vida, ya que permanecen ac-
tivos por nueve O 10 dias, (Evans, 1970). En relacién al
tercer estado juvenil de las hembras, este es mas pequefio
que el J2, Y se pueden distinguir sus ovarios gemelos, los
cuales crecen réapidamente en longitud durante este estado.
El cuarto estado juvenil, J4, tiene forma de botella y mide
aproximadamente 0.4 mm de longitud. La cavidad corpbrea se
empieza a llenar con los ovarios en crecimiento; el sistema
reproductivo de los J4 se abre al exterior debido a la for-
macién de la vulva. Para el décimotercer dia, los ovarios
han aplastado Otros 6rganos dentro del cuerpo, el cual se
1lena de huevecillos; para entonces las hembras ya pueden
verse fuera de la raiz, misma que por oxidacidén de fenoles
aquinoles (Hominick, 1983) va cambiando de color pasando por

blanco, crema, amarillo o dorado y por Qltimo café (Spears,
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1968) cuando esto ocurre, la hembra ya estd muerta quedando
adherida a la raiz por el cuello y una substancia'cementante
que aparece en las hembras antes de tefiirse de color café
(Franco, 1986). El ciclo de vida de G. rostochiensis puede
variar entre 6 y 9 semanas, (Siddiqui, 1986), 0 de 6-10

(Franco, 1986).

Rango de Hospedantes

Las hembras de los nemdtodos enquistados son
parasitos sedentarios que establecen sitios especiales en
donde se alimentan en las raices del hospedante, ello
asegura una fuente de alimentacién a través de su desarrollo
hasta que alcanzan el estado adulto y esto requiere de una
relacién muy intima con sus hospedantes, que sb6lo se da en
un rango limitado de los mismos; debido a esta
especializacién, los nematodos enquistados probablemente han
coevolucionado con su grupo de hospedantes. Este aspecto se
refleja en el sentido de que G. rostochiensis y las especies
relacionadas incidan especificamente en Solanaceae (Stone,
1983), siendo la berenjena (Solanum melongena), jitomate
(Lycopersicon esculentum) y papa (Solanum tuberosum) 1las
plantas de importancia agricola que dicho nemdtodo parasita.
Adicionalmente diversas solandceas sivestres que incluyen a

Solanum rostratum, S. triflorum, S. blodgetii, S. dulcamara,

S. xanthi, S. entegrifolium, son ligeramente parasitadas,
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asi como algunas especies silvestres del género Lycopersicon
que mostraron ser hospedantes de este nemdtodo. (Brodie y

Mai, 1989).

Condiciones Ambientales Relacionadas con el Desarrollo del
Nemdtodo Dorado

La actividad de los exudados es esencial para que’f
los huevecillos de nemédtodos enquistados eclosionen co-
mo G. rostochiensis, (Perry, 1985; Perry y Clarke, 1981) y
puede variar de acuerdo a la edad y el estado del hospedante

que 1los expele (Perry et al., 1980; Beane y Perry, 1983 y

Evans, 1982b).

Donocaster y Shepard (1967) demostraron que la
respuesta de los J2 de G. rostochiensis a los exudados se
observa cominmente tres dias después de la aplicacién del
estimulo. También se ha reportado que los inactivos J2 se
vuelven activos con los exudados, los cuales en su periodo
inactivo desgastan sus reservas, lo que en algunas
circunstancias mwmerma su capacidad infectiva. (Robinson
et al. (1985) y Clarke y Hennessy, 1984).

v

Los exudados radicales pueden actuar en la cubierta

del huevecillo donde se estima que suplen al calcio indu-

ciendo la permeabilidad en las capas que lo constituyen, ge-
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nerando cambios en los fluidos que contiene y en el entorno
del J2 que ahi se alberga, de manera que esta serie de suce-
sos los estimulan a eclosionar (Clarke et al., 1977; Clarke
y Perry, 1377; Clarke y Hennesy, 1983, 1984; Perry et al.,

1982; Atkinson y Taylor, 1983 y Clarke y Perry, 1985).

Estudios han indicado que el pH, temperatura Yy
presién osmética pueden afectar el estimulo de los exudados
para que los juveniles eclosionen (Lehman et al., 1971;

Williams y Beane, 1979; Greco, 1981 y Perry et al., 1983).

Por otra parte en relacidén a la persistencia de los
exudados radicales en el suelo, se les reporta como
altamente inestables degradandose en cuatro dias, lo cual se
atribuye en parte a la actividad de degradacidén por micro-
organismos (Fenwick, 1956), aunque Widdowson (1958) observd
una produccidn pico de exudados de papa a las cuatro semanas
de desarrollo, los cuales mostraron mayor eficiencia estimu-
lando la eclosién que aquellos de una semana © mas. Sin
embargo, Rawsthorne vy Brodie (1986 y 1987), obtuvieron
resultados que demostraron que el factor activo contenido en
dichos exudados puede moverse a través del suelo y permane-
cer activo por mds de 100 dias. La constitucién de este fac-

tor activo actualmente es desconocido.
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Otro factor del medio ambiente que influye en la
vida y actividad de los nemdtodos es la temperatura, que en
el caso del G. rostochiensis favorece su eclosidén y desarro-
llo, Clarke y Perry (1977) encontraron que las poblaciones
de campo e invernadero no eclosionan abajo de los 10 grados;
(Franco, 1979), consigna que la temperatura &ptima de inva-
sién de esta especie es de 15 a 16 grados, una emergencia
del quiste a los 21 y 25. Para su desarrollo dentro del hos-
pedante Ferris (1957) reporta 18 a 20 grados, datos que con-
cuerdan con observaciones realizadas por Foot (1978) donde
encontré que G. rostochiensis incrementa su poblacidén en un
rango de 10 a 25 grados teniendo un rango &ptimo sobre los
15 y 20; asimismo Franco (1979) indica que en Sudamérica G.
rostochiensis eclosiona y se multiplica mejor, arriba de los
20 grados. Por otra parte Robinson et al. (1987) indican que
G. rostochiensis no se adpta tan bien a las bajas temperatu-

ras como G. pallida.

La sobrevivencia de estados juveniles infectivos que
no se alimentan, dependen de sus reservas lipidicas y su
gasto ha sido correlacionado con una reduccién en su
movilidad e infectividad, Robinson et al. (1985); sin
embargo, el movimiento es también dependiente de la pelicula
de agua que rodea a las particulas de suelo por lo que su
saturacién reduciria los espacios de los poros reduciendo

también la oxigenacidén al bloquearlos. Wallace, (1958).
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Por otra parte, LaMondia y Brodie (1990),
encontraron que los quistes sometidos a estrés de calor que
previamente habian sido almacenados en condiciones humedas,
murieron en alto indice, en comparacidén con los que habian

sido almacenados en arena seca.

Ootro factor que influye en la eclosidn y desarrollo
del nemédtodo es el fotoperiodo, Ellenby (1958) encontrd que
el nematodo dorado produce pocas hembras en papas crecidas
bajo dias cortos, y al contrario en dias largos, sugiriendo
que la habilidad de multiplicarse puede ser influnciada por
la duracién del dia restringiendo la existencia del nematodo
a ciertas latitudes. También hay evidencia de que este
factor afecta la eclosidn; por ejemplo, Franco y Evans
(1979), observaron mds juveniles eclosionados de quistes de
G. rostochiensis y G. pallida producidos en dias de 16 h que
de aquellos producidos en 12 h Evans (1982b) reporta que
fotoperiodos cortos redujeron la eclosién de huevecillos de
quistes de G. rostochiensis recolectados de papa variedad

Katahdina, pero fue incrementada en las variedades Superior

y Sebago.

Clarke y Perry (1977) indican que otro fendmeno que.
también se da en este nemdtodo, es la suspensién repentina
de su desarrollo que algunos investigadores lo identifican
como diapausa. En el caso de la diapausa, se ha encontrado

que una alta tasa de emergencia de juveniles ocurre en
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quistes amarillos y una menor proporcién en aquellos de
color café, y dado que aparentemente la tUnica diferencia
entre ambos es la edad, se considera que la dormancia se
desarrolla durante la maduracidén del quiste (Ellenby vy
Smith, 1967); sin embargo Hominick et al. (1986) reportaron
que la eclosidén estd determinada por la estacidn, sugiriendo
que G. rostochiensis exhibe una diapausa facultativa, en la
que el estimulo de los exudados radicales sincroniza el

ciclo de vida del nemdtodo con el de su hospedante.

antoniou (1989) cita que los J2 engendrados por
padres que no eclosionaron tardiamente, no mostraron dorman-
cia, sugiriendo que este fenémeno estd genéticamente contro-
lado, ademds de que el fotoperiodo y la temperatura influyen
en la diapausa principalmente en la eclosidén de huevecillos,

siendo la temperatura a la que se le atribuye el rompimiento

de la misma.

Otra caracteristica del desarrollo dei nematodo
dorado que se sabe estd influida por el medio ambiente es la
determinacién del sexo, Ellenby (1954a) lo sugiridé, ademés
de que encontrd una mayor proporcidén de machos en las raices

laterales que en las principales.

Los resultados obtenidos en algunos experimentos es-

tablecen que aparentemente sdlo J2 con células gigantes de
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suficiente tamafio y contenido de nutrientes, pueden conver-
tirse en hembras; si la densidad de J2 invasoras se incre-
menta progresivamente, pocas van a hallar un sitio que con-
tenga una célula gigante que las sustente, operandose un me-
canismo de regulacién que aumenta la proporcidén de machos.

(Den Ouden, 1960; Trudgill, 1967 y Ross y Trudgill, 1969).

Relacidén Hospedante-Parasito

Efecto del Nemdtodo Dorado en las Plantas de Papa

sin SN SmemlnTEl, s

La invasién de las raices de las plantas por los J2,
reducen el crecimiento de las raices y tallo asi como las
concentraciones de K, P y en menor cantidad Mg, por lo que
1a cosecha de los tubérculos decrece, en parte porque el
desarrollo de las plantas infestadas es menor, pero también
por gue se presenta el fendémeno de la senescencia temprana,
la cual se asocia, por observaciones realizadas en campo,
con marchitamiento y estrés hidrico, atribuibles en gran
parte a 1la progresiva muerte de la raiz inducida por el
ataque del nematodo, observdndose que las variedades
resistentes soportaron mds este fenbémeno y sus raices
sobrevivieron mds que las susceptibles (Evans, et al.,
1975a) .

Por otra parte, Evans (1982a) asocia altas

concentraciones de acido abscisico en las plantas, que son
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mds tolerantes al ataque del nemdtodo o en aquellas que no

estaban infectadas.

Fatemy et al. (1985) encontraron que los efectos de
resistencia estomatal y reduccidén en el uso de agua debido a
la infeccién de G. rostochiensis, se daba tanto en una va-
riedad resistente-tolerante como en una no resistente-
intolerante; sin embargo los datos mostraron que las plantas
del primer tipo contenian nueve veces mas que las segundas,
pero los cambios proporcionales del contenido del A&cido
abscisico debido al atagque del nemdtodo, asi como el estrés

hidrico fueron mayores en la segunda.

Histopatologia del Hospedante

El proceso de parasitismo del nemdtodo dorado en la
papa sigue un patrdn de comportamiento que comparte con
otros nematodos enquistados, especialmente del género
Heterodera, y la respuesta del hospedante a nivel celular
es, en general para éstos, la misma y hace posible denotar
que dichos nemdtodos no generan cambios a través de una re-
programacién de eventos metabdlicos sino que exagera o inte-

rrumpe el funcionamiento normal de la célula. (Jones, 1981).

La respuesta de las células de 1la planta a la

alimentacién de un nemdtodo enquistado es la formacién de
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una célula de transferencia a través de la cual se va a ali-
mentar hasta su madurez, la cual es llamada "sincitio". Las
primeras células que pueden ser afectadas pueden estar en la
corteza o cuticula, endodermis, periciclo o parénguima vas-
cular, donde el nemdtodo perfora la pared celular, generando
un tapén que se asume se genera en las anfidias del neméato-
do; dicho tapdén es un material que rodea al estilete y adop-
ta una forma caracteristica propia de determinados géneros

(Endo, 1978 y Rumpenhorst, 1984) .

La digestién de la pared celular no ocurre cerca del
estilete, segin progrese Su desarrollo mas células son
incorporadas al sincitio, en las que las vacuolas se pierden
y el citoplasma comunal se mueve libremente dentro de este,
las mitocondrias y cuerpos de Golgi se vuelven numerosos Yy
el ndcleo y nucleolo se alargan, volviéndose los contornos
nucleares ameboides (Jones 1981); no se lleva a cabo
cariocinesis por lo que su condicién multinucleada se debe a
la fusién de diferentes protoplasmas de las células que

llegan a formar el sincitio (Mundo-Ocampo, 1985).

Después de que la hembra madura hasta ser quiste, el
sincitio se vuelve necrdtico y se reduce de tamafio, ocupando
el lugar vacante los tejidos parenquimatosos de la planta,
pero de todos modos el tejido vascular queda inoperante,

traduciéndose en pérdida de nutrientes que impiden el

A\N

AN\
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desarrollo de la planta. (Endo, 1985).

Adicionalmente al dafio que causa la produccidén de
sincitios, el nemdtodo dorado y otros nematodos enquistados
forman galerias en la corteza de células necrosadas debido
al empuje que ejerce el estilete tanto en la pared interior
de una célula endodérmica como en células corticales cerca
de 1la endodermis, especialmente en plantas resistentes.

(Endo, 1964 y 1965; Johnson y Fushtey, 1966 y Ross, 1958).

Bleve-Zacheo et al. (1990) encontraron que una reac-
cién hipersensitiva en el hospedante se hizo evidente siete
dias después de la inoculacién del nemidtodo y se caracterizd
por ser una necrosig extensiva que rodeaba al sincitio, el
cual mostraba una necrosis de | su contenido citoplésmico
cuando su nacleo y nucleolo eran severamente afectados,

indicando interferemcia en el mecanismo de transcripcién.

Todos estos cambios y transformaciones celulares
realizadas por el nemdtodo inhiben el normal desarrollo de
la planta, causandole segin Spears (1968) achaparramientos,
clorosis y marchitez; sintomas que estédn relacionados con
determinados niveles de infestacidn presentes al momento de

la siembra.
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Patotipos del Nematodo Dorado

Blisqueda de Resistencia Hacia los Nemdtodos del Quiste

La papa era cultivada extensivamente en Europa
durante el siglo XIX, después de haber sido introducida de
los Andes durante el siglo XVI, e indudablemente G.
rostochiensis fue introducido en esos cargamentos
incrementando su poblacién en los lugares donde se sembraba
papa debido a su monocultivo, esto condujo a que se
registraran pérdidas considerables después de la Segunda
Guerra Mundial. De esta manera se buscaron fuentes de
resistencia (Sidhu y Webster, 1981); asi Ellenby (19438)
menciona que Solanum vernei, una papa silvestre proveniente
de Argentina presentaba un grado de resistencia
sobresaliente; posteriormente Ellenby asi como Mai vy
Peterson en 1952 fueron los que iniciaron los programas de
mejoramiento de papa para resistencia al nemdtodo dorado
incorporando plantas de Solanum formadoras de tubérculos en
las que también se incluyeron cinco clones de Solanum
tuberosum ssp. andigena que fueron extraidos en 1954 de la
coleccién del Commonwealth Institute, (Ellenby, 1954b). Por
otra parte Huijsman y Toxopeus en 1952 y 1953 describen por
vez primera un solo gene de resistencia (H1) en Solanum
tuberosum andigena, lo que contribuyd que hacia 1970 ya se

dispusiera de variedades resistentes, las cuales se sembra-
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ron en Holanda, Gran Bretafia y Alemania, sin embaigo se em-
pezbé a observar que algunas de ellas rendian bien en campos
con bajos niveles de infestacidn, pero en otras localidades
esos mismos cultivares eran seriamente dafiados e inclusive
incrementaron la poblacién de quistes (Sidhu y Webster,

1981; Dropkin, 1988).

En parte la diferencia en el comportamiento de
dichas poblaciones se debié a la presencia de especies
diferentes; esta identificacién se bas6é en que ciertas
poblaciones presentaron diferencias morfoldgicas entre
ciertas poblaciones de nemidtodos, que aunadas a estudios
realizados de apareamiento (Parrot, 1972), entre ellas, se
concluyé que eran dos especies G. rostochiensis y G.
pallida, las cuales se diferencian por sus fases de
coloracién en el quiste, ya que la primera adquiere un color
dorado antes de volverse café en su maduracién, y la segunda

es blanca o crema hasta antes de ser café (Stone, 1973).

Concepto de Patotipo

con el descubrimiento del gene Hl se fueron
conociendo otras fuentes de resistencia para ambas especies,
asi como poblaciones que eran capaces de romper la resisten-
cia de las variedades que ya se habian generado, a este tipo

de poblaciones se les denomindé razas bioldgicas, biotipos O
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patotipos, terminos que alin actualmente son discutidos, aun-
que Kort et al. (1977) menciona qué patotipo es el que méas
se apega al fendmeno en cuestidén ya que biotipo tiene una
connotacién que implica un grupo de individuos con un solo
genotipo, por lo que se apega a la definicidn propuesta por
Robinson la cual explica que un "patotipo" es una variante
de una especie del nemdtodo del quiste de la papa, el cual
difiere de otros por su habilidad para multiplicarse en gen-
otipos de papa particulares conocidos como "hospedantes dif-
erenciales", definiciones gque en su fundamento concuerdan cC-
on las indicadas por Dropkin (1988), quién ademds sefiala que
el término raza es para designar una poblacidén con caracte-
res distintivos, ya sean morfoldgicos o fisiolégicos o ambos
y es parcialmente aislada de otros grupos intraespecificos
ya sea geografica o genéticamente, y en especial en los
nematodos fitopardsitos se puede describir por su capacidad

para reproducirse en ciertas especies de plantas

(hospedantes diferenciales) .

Relacién Gene por Gene

Jones (1974) explica que el hallazgo del gene de
resistencia Hl, en ex andigena, el cual se encontré que era
dominante y especifico, motivé a que se buscara explicacidn
congruente, y fue Howard quién primero sugiridé que estaba

implicada una relacidén de gene por gene, que es el equiva-
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lente botanico de la interaccidén antigeno-antisuero en los
animales, donde 1la susceptibilidad de un hospedante es
cominmente recesiva a la resistencia, asi la dominancia
implica la produccidén de una substancia especifica reconoci-
ble, y recesividad su ausencia, de manera que un hospedante
resistente producird una substancia H, que la susceptible no
producira; similarmente serad para el parasito que producira
una substancia P cuando es compatible, misma que no produci-
r4 uno incompatible, asi se establecen relaciones de compa-
tibilidad o su contrario de acuerdo al numero de pares de
substancias H y P, cada una de las cuales corresponde a un
gene de resistencia en el hospedante y a uno de patogenici-
dad en el pardsito. La resistencia requeriria de la presen-
cia de ambos miembros de un par y la susceptibilidad 1la

ausencia de uno o de ambos.

Jones et al. (1981) indican que debido al modo de
alimentacién de las hembras del nemdtodo que se mantienen
largos periodos en un solo sitio, 1la saliva que ellas
inyectan dentro del sincitio debe ser compatible con el
citoplasma de la célula, donde el principal efecto de la
saliva es iniciar el sistema de parasitismo vy quizés
continuarlo, lo cual puede depender de la relacidén paréasito
fuente de alimento, misma que puede ser alterada por 1los
cambios propiciados por un solo gene dominante en el

hospadante lo que puede causar la degeneracidn del sincitio
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(reaccién de hipersensibilidad por parte del hospedante).
Una relacidén gene por gene se ha demostrado que existe entre
resistencia generada a partir de ex andigena contra patotipo
Rl y la capacidad de otros patotipos para reproducirse en

las plantas resistentes al patotipo R1.

La resistencia derivada de genes dominantes no es la
Gnica forma de resistencia. Williams (1956) demostrd que
Solanum vernei difiere de S. tuberosum en su respuesta a la
incidencia del nemdtodo de diferentes maneras, una de las
cuales es la de producir exudados radicales que se
comportaron Ppoco efectivos para inducir 1la eclosidn de
nemdtodos. Este tipo de resistencia se piensa que la
propician poligenes, caracteristica que la hace dificil de
manejar en los programas de cruzas que los obliga a efectuar

diversas retrocuruzas para estandarizar los cultivares que

incluyan tuberosum.
Esquemas de Identificacién de Patotipos

Los patotipos que se fueron generando en distintos
paises, primero se les denomindé con letras A, B C, aunque
cabe recordar que algunos de ellos como el B briténico luego
se les identificé como la especie G. pallida. Después se
propuso una nueva nomenclatura en la cual los patotipos de

G. rostochiensis y G. pallida son codificados como Ro y Pa
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respectivamente, seguidos del nlGmero correspondiente de
patotipo, asimismo enlista una serie de clones de papas cul-
tivadas y silvestres en los que se reproduce el nemdtodo
abundantemente, o poco, o nada, para los que se anota un
signo (+) o un (-) respectivamente, con el objeto de deducir
la presencia de determinados patotipos en base a las reac-
ciones observadas (Kort et al., 1977). Casi simulténeamente
Canto y Scurrah (1977) generan otro sistema, muy similar en
el que se incluyen tres patotipos (nombrados ahi como razas)
nuevos, y este esquema, consideran los autores, es mas
representativo de los genotipos de papa presentes en los
Andes. Dicho esquema posteriormente lo publicd Franco (1981)
el cual se presenta en la Cuadro 2.3. Este sistema esta
basado en la suposicién de que hay una relacidén entre razas
con una reaccién similar hacia un gene particular o grupo de
genes en un hospedante diferencial. Por otra parte, los
genes en las diferenciales no siguen un orden jerarquico,
por lo que este sistema no estd orientado hacia la explica-
cién evolutiva del organismo sino mas bien para ver en una
forma préactica Yy ordenada cual material genético que esté

incluido en el grupo de diferenciales podria ser usado

contra determinados patotipos.

Las bases de esta clasificacién son: 1. Hay nimeros
y letras en orden alfabético y cronclégico que se emplean

para designar los patotipos (razas). También las hospedantes
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Cuadro 2.3.Esquema de identificacidén de patotipos de Globo
dera rostochiensis y G. pallida por clones dife-
renciales Y sus equivalentes en otros
esquemas. (Franco, 1981).

Globodera rostochiensis

ESQUEMA PATOTIPOS
Briténico A
Holandés A F B C
Europeo Rol Ro4 Ro2 Ro3
Latino R1A R1B R2A R3A

PLANTAS DIFERENCIALES No, designado
a diferenciales

Solanum tuberosum 0 + + + +
ssp. tuberosum

Solanum tuberosum 1 - 1) - 1) + +
ssp. andigena (H1)

Solanum kurtzianum 2 - + - 1) -
KTT/60.21.19

Solanum vernei 3 - + - - 1)
GLKS 58.1642.4

Solanum vernei 4 - - - -

(VTn)2 62.33.3

Globodera pallida

ESQUEMAS PATOTIPOS
Britdnico B E
Holandés D E
Europeo Pal Pa2 Pa3l
Latino P1A P1B* P2A* P3A* P4A P5A

PLANTAS DIFERENCIALES No. difs.

Solanum tuberosum 0 + + + + " +
ssp. tuberosum
Solanum multidissectum 1 - 1) - 1) + + + +
(H2) .
Solanum kurtzianum 2 + + - 1) + + +
KTT/60.21.19 )
Solanum verneil 3 + + + - 1) + +
GLKS 58.1642.4
Solanum vernel 4 - + - - - 1) +

(VTn)2 62.33.3

# patotlpos no reportados previamente.
1) Reaccién més Importante para la clasificacién.
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diferenciales se les asignan nimeros. 2. Las razas son ubi-
cadas bajo cada hospedante diferencial, de tal manera que el
namero dado a la raza es siempre relacionado con el de la
planta diferencial. 3. Las razas que tienen los mismos nime-
ros pero diferentes letras no pueden reproducirse en el clén
que le da el ndmero a las razas. 4. Como en todo esquema de
clasificacidén una identificacién previa de la especie es ne-
cesaria. 5. Solanum multidissectum (H2) no diferencia razas
de G. rostochiensis y S. tuberosum spp. andigena (H1), no di-
ferencia especies de G. pallida, por lo que no se incluyen

en los esquemas de clasificacién respectiva.

Aspectos Agronémicos del Nemdatodo Dorado

Distribucidn

Aunque las especies de Globodera son parésitos de
cultivos de &areas templadas, se les puede encontrar en muy
diversas latitudes, identificandose ya como un nemdtodo cos-
mopolita. Se 1le localiza en Algeria, Ténez, Asia, Europa
continental, oeste de las anteriormente llamadas Repiblicas
Soviéticas Socialistas, alrededor de la cuenca del
Mediterréneo, Islandia, India (altas latitudes) Sudéafrica,
en las regiones andinas de Sudamérica, asi como Centroaméri-

ca, Este y Oeste de Canadé, y en lugares aislados de los Es-

tados Unidos (Evans et al., 1975b; Spears, 1968).
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Jones y Kempton (1978) indican en relacién a la
diseminacién de G. rostochiensis en campos de papa en
Escocia, que cuando el nemidtodo se encuentra muy esparcido
en el campo al punto de parecer que estd ausente, es necesa-
rio de cultivar hospedante al menos cinco veces para produ-
cir poblaciones dafiinas, y en ese punto a nivel de campo ya
se pueden observar manchones. Una vez que una infestacidn se
establece en un terreno en condiciones favorables, rapida-
mente se establecen nuevos focos de infestacidén que van acu-

mulando espacio hasta ocupar virtualmente todo lugar dispo-

nible de dicho terreno.

Para verificar la dispersién del nemdtodo a nivel
regional e inclusive nacional, Spears (1968), indica que los
muestreos con sistema de cuadricula, son efectivos para
detectarlo y sefiala dimensiones en metros de 3x3, 4x4, 5x5,

los cules determinan la probabilidad de encontrar al

nematodo.

En la cuarentena nacional interior No. 17 contra el
nematodo dorado de la papa, el sistema de muestreo
recomendado es el de cuadricula con dimensiones de 10x10m.
Boag et al. (1992) sugieren el uso de un sistema en zig-zag
estratificado queé considera mas preciso adn para observar la
distribucion horizontal del nematodo, en el que el nimero de
submuestras a tomarse determina el nimero de tramos en el

zig-zag, Y el lugar del tramo donde se va a tomar la
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submuestra se elige al azar. Seflala también que para
nematodos enquistados cada toma o submuestra puede ser de
5.5 cm3 (20 g) para que conformen una muestra compuesta de
200-250 g con la que se pueda realizar una extraccidn

eficiente en un tamiz estandar de 20 cm de didmetro.

Chitwood y Feldmesser (1948) encontraron que cerca
del 99 por ciento de nuevos quistes en la capa superior de
25 cm de un suelo muy infestado, se obtuvieron en sus prime-
ros 15 cm, en los cuales las nuevas hembras producidas se
recolectaron a 5.1 cm de profundidad, estratos que se aso-
cian con una méxima produccién de raices; Jones y Kempton
(1978) mencionan que en la capa arable a 30 cm de profundi-
dad se puden detectar poblaciones de nemdtodos enquistados
que pueden tener una densidad que va desde 1 a 100 hueve-
cillos/g de suelo, Boag et al. (1978) refieren en cuanto a
la distribucién vertical o de profundidad de los nematodos,
que si se muestrea en cualquier lugar en una capa de 20 cm
de profundidad en la parte superior del suelo, se pueden
obtener estimaciones razonables de las poblaciones de nema-
todos enquistados; Jones Yy Kempton (1978), puntualizan que
l1os muestreos deben hacerse después de la cosecha, después
de las labores de barbecho cuando los nemidtodos han sido
distribuidos al azar por las mismas, pues si se hiciese con
anterioridad, 1los nemdtodos estan concentrados debajo de las
hileras cuando el cultivo se habia recién levantado y sus

raices habian guedado esparcidas en la superficie, ni tampo-
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co es conveniente hacerlo cuando las plantas estdn crecien-
do pues los nemdtodos estan concentrados en las raices a
unas densidades cuyo promedio es superior al que se pudiera
obtener por unidad de peso o volumen de suelo de un conjunto

de muestras obtenidas en un muestreo.

Dinamica de Poblacién

La vida pasiva de 1los nemdtodos enquistados esta
restringida al segundo estado juvenil en el huevo, el cual
es también el tunico estado capaz de sobrevivir por largo
tiempo. Una vez que eclosionan del huevo, la tasa de morta-
1idad de los nematodos es del orden del 50 por ciento si no

encuentran las raices de su hospedante para empezar a ali-

mentarse.

Den Ouden (1960) encontrd que generalmente sb6lo un 5
por ciento de los huevecillos "de G. rostochiensis y G.
pallida eclosionan en agua, Yy cerca de 35 por ciento de sus
huevecillos eclosionan en el guelo durante un corto periodo
en primavera cuando la temperatura es suficientemente alta,
esta forma esponténea de eclosionar es préacticamente la
Gnica causa del abatimiento de las poblaciones en el suelo
en ausencia de su hospedante, pese a este aspecto, también

es conocida la capacidad de este nemdtodo para sobrevivir
dada su caracteristica de enquistamiento que le permite

hacerlo por 1largos periodos ain en condiciones secas de
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almacenamiento los cuales se ha encontrados que son de 10

afios (Evans, 1969), o 15 (Seinhorst, 1985).

Evans (1969) observé la presencia de una gran
cantidad de machos durante junio y julio, cuando 1la
fertilizacién de hembras probablemente ocurre; muchos
quistes estan presentes en los Ultimos de junio y 1los
primeros de julio, y en mayo-junio hubieron muchoé juveniles
en las raices de plantas joévenes pero después se vieron
pocos, incrementédndose estos ligeramente en agosto, 1o que
sugiere una pequefia segunda generacién que puede provenir de
los quistes recientemente formados los cuales pueden ser
estimulados ya sea por exudados radicales o por substancias
por otros organismos del suelo; Storey (1982) encontrd
evidencias de una  segunda generacién potencial, la cual
e no se materializé en las raices probablemente

considerd qu

por el estado de madurez de las plantas.

La distribucidén de los quistes en la capa arable del
suelo influye para que sean los iniciadores de la nueva ge-
neracién de G. rostochiensis a desarrollarse. Storey (1982)
demostraron que los cambios poblacionales ocurren inicial-

mente a unos 10-15 cm de profundidad, cerca de la semilla en

el suelo.

El incremento de 1la poblacién a partir de 1los

quistes presentes al momento de la siembra se ha estudiado a
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través de la tasa de reproduccidén, donde se ha percibido por
diversos investigadores que la tasa de reproduccidén decrece
en la medida que el nivel inicial de densidad se incrementa,
aunque también se observa que existe una baja tasa de repro-
duccién a niveles de indéculo bajo, los cuales se incrementan
rédpidamente a un maximo y luego declina lentamente en tanto
el nivel inicial de indéculo es incementado, Kort (1962), y
el ndmero de huevecillos producidos por quiste decrecié un

poco con el incremento de la densidad de poblacidén inicial.

La disponibilidad de alimento es un factor determi-
nante para que la poblacién de G. rostochiensis decline o se
incremente, ya dJque para que un juvenil de segundo estado
llegue a adulto deberd alimentarse de una célula de transfe-
rencia durante toda su vida, y tal célula deberd ser lo su-
ficientemente grande como para permitir al nemdtodo desarro-
llarse a un minimo de tamafio, de manera que si la poblacidn
se incrementa, el espacio disponible para alimentarse se ve-
ra reducido por las células de transferencia adyacentes dan-
do como resultado la exclusidén por competencia de juveniles
infectivos lo cual explica los cambios de la relacién entre
el namero de huevecillos de la generacién de los padres y el

nimero de quistes y huevecillos producidos en la siguiente

generacidn, (Seinhorst, 1985).

Dicha aseveracién ya se habia contemplado por

Seinhorst (1967), quien experimentando en macetas encontrd
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que a densidades iniciales de huevecillos muy altas el con-
tenido de quistes de la nueva generacidén fue en algunos ca-
sos la quinta parte del producido por quistes generados a
partir de densidades iniciales pequefias. puede decirse que
en muchos casos la fuente de alimento es explotada de manera
eficiente, independientemente de la muerte de grandes pro-
porciones de juveniles que penetraron en las raices.

Seinhorst (1985).

Pérdidas

Aunque en la actualidad el nemdtodo dorado se
encuentra ampliamente distribuido en el mundo, existen pocos
reportes de pérdidas en cosecha, Spears (1968) indica por-
centajes de pérdidas hasta del 40 por ciento en lugares don-
de no se le combatia, porcentaje que ha sido limitado, segln
Evans y Brodie (1980) cerca de nueve por ciento anual, cuan-
do se realiza rotacidn de cultivos; Franco (1986) reporta
pérdidas del 15 por ciento sin que se percibieran sintomas
aéreos, por Otro 1ado Brown y Sykes (1983) reportan pérdidas
de 6.25 ton/ha en suelos infestados con 20 huevecillos/g de
suelo, llegéandose a incrementar hasta 22 ton/ha a un nivel
de 160 huevecillos/g de suelo. Den Ouden (1960) indica un
umbral econémico para pérdidas en el cultivo de papa debido

a G. rostochiensis y G. pallida que fluctia entre 20 - 30

huevecillos/gramo de suelo.
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Las pérdidas en el cultivo pueden agravarse por el
parasitismo de otros organismos como Pseudomonas
solanacearum y Verticillium dahliae que facilitan la pene-
tracién del nemdtodo dorado al hospedante debido a la ruptu-
ra de la corteza de la raiz que el nematodo realiza causando

una cantidad de pérdidas mayor que las que cada organismo

pudiera producir por separado. (Camacho et al., 1979, Cobet

y Hide, 1971).

Brown (1969) encontrdé que las pérdidas de papa se
incrementan linealmente en relacién a las densidades del
nemadtodo dorado en el momento de la siembra, en los
experimentos realizados, en promedio, redujeron la cosecha
en 1 ton/ha cada 10 huevecillos/g de suelo, cuando existian
infestaciones iniciales en un rango de 0-150 huevecillos/g

de suelo, aproximadamente.

Existe un patrdn de relacién entre la densidad de
poblacidn del nematodo dorado al momento de la siembra y el
peso de la planta de papa o su produccidén explicados a
través de regresiones lineales o modelos exponenciales que
concuerdan en el hecho de que a menores densidades de

inéculo, se presenta mayor produccién, (Barker y Olthof,

1976).
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Debido a la inquietud de observar las tendencias de
lag lineas de respuesta que asi se crean y con el objetivo
de que éstas sirvan como modelo para obtener determinado
tipo de estimaciones, Shane y Tong (1987) indican que el uso
apropiado de disefios con repeticiones completas para dicho
propdsito ha sido recientemente cuestionado, dado que muchos
de estos diseiflios fueron originalmente creados para probar
diferencias entre niveles de tratamientos y no para estimar
respuesta. En experimentos de pérdidas por enfermedades el
objetivo del conjunto de datos no es probar que un nivel de
severidad de enfermedad causa pérdidas significativas cuando
se compara con Otro, sino el objetivo es casi sin excepcidn,
determinar una respuesta de la relacién entre pérdidas de
cosecha e incremento con la severidad de la enfermedad. Para
estimacién de la respuesta se enfatiza en usar mas
tratamientos gque nimero de repeticiones, por lo tanto se

busca el modelo gue mejor los describa.

Medidas de Combate

Franco (1986) y Guskova Yy Gladkaja (1974) sefialan
que el control del nematodo dorado tiene como objetivos pre-
venir la diseminacién de los nematodos del quiste a nuevas
dreas, y mantener la densidad de poblacién de los nematodos
en Areas ya infestadas a niveles que no afectan los rendi-
wientos, por lo que considera que un programa integrado debe

considerar diversas medidas de combate; cualquiera de estas

00694 UAAAN
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seria incapaz, por si sola, de realizar un control efectivo

del nematodo.

/ Entre las mis importantes medidas de combate tenemos
el uso de variedades resistentes, Huijsman (1961) menciona
que el cultivo de variedades resistentes redujo la densidad
de poblacién mds que un cultivo inmune (frijoles), sin em-
bargo, hubo algunas indicaciones de que después de tres ge-
neraciones ya no hubo tal reduccién sino que se mantuvo a
cierto nivel definitivo, el cual fue independiente del grado
de infestacién inicial; a este nivel el cultivo no era dafia-
do notablemente; dados los resultados del experimento con-
cluyd que era imposible la erradicacién de dicha poblacidn

pues siempre quedé una pequefia cantidad de nemdtodos distri-

buidos muy irregularmente en el campo.

LaMondia Y Brodie (1986) reportan que bajo cultivo
continuo de un cultivar resistente el contenido de 1los

huevecillos por quiste puede decrecer de 60-90 por ciento
por ciclo en planta (cuatro semanas), y el nimero de quistes
con huevecillos viables decrecié en un 77 por ciento; Brodie
(1976) y Cole Y Howard (1962), reportan que se puede supri-

mir la densidad de poblacién a través de esta medida en un

80 por ciento.

cuando se vaya a sembrar un cultivar regsistente en

un terreno infestado no s6lo se debe conocer su grado de re-
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sistencia sino también de tolerancia (sensibilidad a la re-
duccidn de la cosecha) y el patotipo presente (Seinhorst,
1985), considerando que en algunas poblaciones se puede pre-
sentar mezclas de patotipos donde dependiendo de la fuente
de resistencia de la variedad a usar por ejemplo Solanum
tuberosum ssp. andigena o S. vernei, se dispararéda la pobla-

cién de alguno de ellos, (Olsson, 1985).

Dicho fenémeno se debe a que la siembra repetida de
las variedades resistentes menoscaba la resistencia de las
mismas debido al incremento de otros patotipos diferentes
para los cuales fueron mejoradas, Franco (1986), hecho que
se atribuye a que la frecuencia de genes de virulencia que
se encuentran como recesivos en poblaciones de nemdtodos que

no habian sido sometidos a presidn de seleccidén, se incre-

menta, (Janssen et al., 1990).

! Las variedades resistentes, al igual que cultivares
susceptibles inducen la eclosién de un gran nuimero de juve-
niles que cuando penetran raices de variedades con el gene
H1l, su desarrollo se ve deteriorado por la reaccidn de hi-
persensibilidad del hospedante, por lo que se considera que
lag variedades resistentes pueden usarse no sdlo para pre-
venir el incremento de la poblacién, sino también para redu-

cirla (Forrest et al. 1986; Brodie y Mai, 1989)."
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En cuanto a la rotacién de cultivos Mai y Lownsbery
(1948) seflalan que esta medida que fue aplicada con pastos
durante periodoé gque fluctGan entre cuatro, cinco o seis
afios, dependiendo del grado de infrestacién del campo, lle-
garon a suprimir los nemitodos considerablemente, pero no
garantizaba la reduccidn de poblacién necesaria como para
incluirla en un programa de control, a menos gue se usaran
variedades resistentes cuya cantidad de raices presente en
el cualquier sitio en particular del terreno, se correlacio-
na con la declinacién de la poblacién del nemitodo. (La Mon-

dia y Brodie, 1986 Yy Rawsthorne y Brodie (1986).

/ otra alternativa que puede ayudar en una rotacidn es
la utilizacidén de variedades trampa de papa, las cuales pue-
den madurar antes de que se complete el ciclo de vida de los
nematodos, Yy POr ello se convierten en malas hospedantes de

las mismas, aungue hasta la fecha se reporta como impréacti-

ca, Whitehead (1986) .

Dentro de las medidas de combate contra el nematodo
dorado estd el uso de nematicidas que es considerado como
necegario para el manejo de un control integrado. Los nema-
ticidas disponibles para el manejo integrado del nemdtodo
dorado pueden ser fumigantes y no fumigante; entre los pri-
meros encontramos hidrocarburos alifdticos halogenados (bro-
muro de metilo, dibromuro de metilo y 1,3 dicloropropano) ,

asi como compuestos del precursor methyl isotiocianato. Por
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otro lado, en los no fumigantes se encuentran los organofos-
forados (ethoprofos, fenamifos, fensulfotidn, tionazin) Yy
carbamatos (carbofuran, aldicarb y oxamyl) (Whitehead,

1985) .

Los fumigantes del suelo tienen la ventaja de matar
nematodos profundamente en el suelo y se mueven por si mis-
mos. Las desventajas son la fitotoxicidad que presenta, 1la
cual forza a alargar el periodo entre la aplicacién y la fe-
cha de siembra; por Otro lado estd el hecho de que escapa
rapido de la superficie y su relativa baja toxicidad, en re-
lacién a las fuertes dosis que requieren los nematodos para
morir. Los no fumigantes cominmente no son fitotdéxicos, sin
embargo son mas téxicos a los nemdtodos y usualmente muy
persistentes, pero son muy téxicos a vertebrados y tienen
que ser mezclados en el suelo para que sean efectivos.

(Harrison et al., 1963 y Whitehead et al., 1970) .

otra medida de combate hacia el nemdtodo dorado son
lag medidas de regulacidén fitosanitaria que estan encamina-

das principalmente a evitar la diseminacién de un campo a

otro, a través de la semilla de papa o instrumentos de

labranza, Franco (1981) .



MATERIALES Y METODOS

Localizacién de una Poblacién Densa de Globodera

rostochiensis para Extraer Inéculo

Caracterizacidén del Area de Estudio

P ——

La presente investigacién se realizd en Navidad, N.-
L., dicha regidn se ubica a los 25° 04’ latitud norte y 100°
36' de longitud oeste Yy a una altura de 1910 msnm, con una
temperatura media anual de 14.30°C y una precipitacién anual
de 516.2 mm, con un clima semidrido, templado, muy extremoso
con lluvias abundantes en verano. Sus suelos son de reaccidn

alcalina con pH de 7.6 a 8.0, siendo mads profundos en el

norte que en el sur.

Muestreos

Los muestreos se efectuaron en el periodo
comprendido entre febrero de 1991 hasta marzo de 1992,
realizéandolos en terrenos donde se permitia tener acceso Yy
preferentemente e&n aquellos que se hubieran sembrado con
papa para Ppor lo menos dos aflos atradas. El1 sistema de

muestreo utilizado en esta actividad fue el de cuadricula
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utilizando una distancia entre muestreadores de 10 metros,
haciendo tomas cada 5 metros con ‘"caladores" que
consistieron de tubos de aluminio de 2.5 cm de diametro que
fueron cortados diagonalmente en uno de sus extremos para
gque sirvieran como cucharas para extraer las muestras de
suelo; dichos tubos se insertaban a una profundidad que
fluctuaba entre 10-20 cm de profundidad en la capa superior
del suelo. Las tomas se depositaban en bolsas de plastico
debidamente identificadas con una letra que designaba al

predio en cuestidén y el nimero de hilera (muestreador).

Procesamiento de Muestras € Identificacién del Nematodo

Dorado

Las muestras obtenidas se secaron a la sombra para
posteriormente extraer los quistes del nematodo mediante el
método de flotacién de Fenwick; el material de flotacidén se
colectd con un tamiz de 60 mallas y se pasd a papel secante
para que se deshidratara hasta que quedase seco. El extracto
se desprendia del papel por friccidn del mismo recuperandose
en una caja petri, misma que se llevaba a observar en el

microscopio estereoscdpico, donde se examinaba para separar

nematodos enquistados.

Los nemdtodos asi extraidos, se identificaron a ni-

vel de género en base a su forma, considerando la posible



48

presencia de treé que son Globodera, Punctodera y Heterodera
(esféricos, piriformes y citriformes respectivamente), los
cuales se separaron, registraron y contaron aquellos que
eran esféricos; se selecciondé el predio cuyas muestras
tuvieran la mayor densidad de Globodera spp. para proceder a

identificar la especie.

Una vez elegida la poblacidn a utilizar se procedid
a realizar cortes del area terminal de los quistes mediante
1a técnica de Cooper modificada (Hesling y Ellis, 1974),
pasando los cortes por una solucién de agua oxigenada de 20
voltGmenes durante un minuto, luego en alcohol al 90 por
ciento por un minuto y por Gltimo en xilol 2:2 durante 30
segundos; Ya lavados y aclarados, se montaron en
portaobjetos con balsamo del Canada. La identificacidén de la
especie se realizd por morfomepria, en la que se tomd en
cuenta la relacidn de Granek, el numero de lineas o estrias
y su forma en la regién perineal; dichas caracteristicas se
compararon con literatura especializada Hesling (1978) vy
Mulvey Yy Golden (1983), cuyos datos referentes a la

morfometria se enlistan en los Cuadros 2.2 y 2.3.

Extraccién Masiva del Indculo

Una vez que se detectd la presencia de Globodera

rostochiensis en un lote determinado, se procedidé a extraer-
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lo masivamente mediante el acarreo de suelo recolectado con
palas de los primeros 10-20 centimetros de profundidad del
suelo, y se colocaron en costales de aproximadamente 20 kg,
mismos que se vaciaron en tambos de 200 litros llenos de
agua a 3/4 de su capacidad, el sobrenadante se recogidé con
un tamiz de 60 mallas directamente de la superficie, para
posteriormente depositarlo en un pliego de papel secante, el
cual una vez saturado de dicho sobrenadante, se enrollaba y
guardaba en un costal para llevarse al laboratorio donde se
secaba a la sombra; después ya seco se sacudia dentro de
recipientes de plastico con un fondo de malla de mosquitero
obteniéndose un tamo que se espolvoreaba sobre una placa de
vidrio inclinada, en la que se separaban los quistes del
grueso de la materia orgdnica y polvo, por rodamiento, para

incrementar la limpieza de los quistes.

Efecto de Diferentes Densidades de Inéculo del Nemdtodo
Dorado sobre el Rendimiento y Algunas Variables Asociadas en

Tres Variedades de Papa

Dosificacidén del Indculo

Una vez dque se obtuvo inbéculo en cantidad
suficiente, se estimé el contenido de huevecillos-larva por
quiste para cCOnocer que cantidad de los mismos se iban a ma-

nejar en las doce densidades de inéculo que se aplicarian,
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dado que los quistes obtenidos como indculo diferian tanto
en tamafio como en contenido; esto se logrd a través de rom-
per 10 quistes elegidos al azar en un macerador de tejidos
para liberar los huevecillos-larva que se pasaron a un tubo
de ensaye de 20 ml aforando con agua a 10 ml, logrando asi
una suspensién que se homogenizd mediante su agitacidn en un
vibrador Vortex. Se tomé un ml con pipeta y se depositd en
una caja petri cuadriculada que facilitara el conteo; esta
operacidn se repitié tres veces. Las cantidades resultantes
se promediaron, se les restd el porcentaje correspondiente a
especies extrafas que determinara el proceso de identifica-

cién para determinar el contenido por quiste.

para dosificar el indculo del experimento, se pesa-
ron tres veces 100 mg de indculo y se contaron los quistes
ahi contenidos, para extrapolar esa cantidad a contenido por
unidad de peso. De esta manera se calculd el peso del inbdcu-
lo segin la densidad como se indica en el Cuadro 3.1, la
cual se iba incrementando en 100 quistes/l de suelo hasta la
densidad 1100, para una capa de suelo correspondiente a
18 84 1, considerando gque en ella era donde se iban a depo-
sitar. Asimismo en ese cuadro se menciona la cantidad de
huevecillos/g de suelo que tendria cada densidad de inéculo,
dividiendo la cantidad de huevecillos/quiste por el namero

de quistes contenidos en el litro, entre el peso del suelo

de un litro.
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Cuadro 3.1. Dosificaciones del indculo para el experimento de
los efecto de G. rostochiensis en variedades de

papa.
DOSIFICACION DEL INOCULO EQUIVALENCIA
Densidad
(quistes/ huevecillos/g
1 de suelo (mg/1) (mg/18.84 1) suelo
0 0.0 0.0 0.0
100 7.1428 134.5703 22.26
200 14.2957 269.1425 44.52
300 21.4286 403.7148 66.77
400 28.5714 538.2851 89.03
500 35.7143 672.8574 111.28
600 42.8571 807.4276 133.55
700 50.0000 942.0000 155.80
800 57.1429 1076.5722 178.06
900 64.2857 1211.1426 200.32
1000 71.4285 1345.7129 222.58
1100 78.5714 1480.2852 244 .84

Establecimiento del Experimento

El experimento fue establecido el 3 de junio de 1992
en el Campo Experimental de 1la Universidad situado en
Navidad, N. L. y consistié en probar tres variedades de
papa, Alpha, Atlantic y Nortefla con 12 densidades de inéculo
para encontrar la relacidén grado de infestacién (densidad
de inéculo) del suelo con el rendimiento y otras variables

asociadas al mismo.
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Las densidades de 1indculo partieron de cero
quistes/l de suelo, hasta llegar a 1100, en incrementos de
100 quistes/l suelo, utilizédndose microparcelas, una para
cada densidad; dichas microparcelas eran medios 'tambos de
plastico de 200 1 sin fondo que fueron insertados en pozos
cavados con pocera mecdnica en el terreno a una profundidad
de 35 cm, en cuatro hileras de nueve y una distancia entre
hileras de 50 cm y 30 cm entre tambo y tambo; 1los

tratamientos se distribuyeron al azar (Figura A.1l); no hubo

repeticiones.

cada microparcela fue llenada primero con 5 cm de
grava, luego 18 cm de suelo que resultd de una mezcla de
suelo de bosque y suelo del campo resultando una textura de
migajén con tendencia a arenoso (se presenta su andlisis en
el Cuadro A. 18), en el centro de la microparcela se colocd
un tubo de 40 cm de diametro y se llené con suelo infestado
con quistes, el inéculo en cada caso fue calculado para con-
finarse en el tubo de 40 cm de didmetro y 15 cm de profundi-
dad, (Figura A.2). Cabe sefialar que el suelo utilizado fue

previamente esterilizado con bromuro de metilo.

En el centro de cada tubo y a una profundidad de 10
cm de la superficie se colocd una semilla (previamente
desinfestada con Thiabendazole), se tapd con suelo y se

agregé también el faltante de éste alrededor del tubo para



53

que de esta manera, acabar de llenar la microparcela; esto

se realizé asi para todas las micropacelas.

En la misma fecha en que se sembré se aplicd el

primer riego que fue a saturacién, efectuidndose pos-
reriormente en una cantidad establecida segin célculos (men-
cionados en el Cuadro A.19) y a una frecuencia que varid de-
pendiendo de la fenologia del cultivo y la evaporacién, por
lo que se tomaba suelo del perimetro interior de cada micro-
parcela y a diferentes profundidades con un tubo de aluminio
para constatar al tacto si se encontraban a capacidad de
campo y asi considerar si se regaba o no. Es necesario pun-
tualizar que se resembraron el 31 de junio las microparcelas

de la variedad Nortefia, tres de la Atlantic y dos de la

Alpha por falta de brotacidn.

Se fertilizé con la formula 18-46-00 aplicéndose 1.5
g/l de agua al momento de la siembra y en la floracidn; se
realizaron aspersiones de plaguicidas no sistémicos (2 g de
manzate y 1 ml de permetrina), a intervalos de 4-6 dias. Se

hicieron aporques a cada planta segin se fuera necesitando.

La cosecha se llevé a cabo el dos de octubre de
1992; a esta fecha 11 plantas de la variedad Atlantic habian
completado un ciclo de 90 dias; sin embargo, dos de la va-

riedad Alpha no, y a todas las de la variedad Nortefia se les
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cosechdé inmaduras faltando aproximadamente mes y medio para
su madurez. Esto se debid a que se presentd una helada que
no permitié llegar a madurar las microparcelas que fueron
resembradas, aungue es necesario mencionar que en el caso
de Atlantic y Alpha una de las resiembras realizadas no bro-
té y en Nortefla una planta fue cortada accidentalmente antes

de su madurez y dos no brotaron.

Variables Evaluadas

Altura de Planta

Esta variable fue observada al final del ciclo ve-
getativo del cultivo para cada variedad, utilizando una cin-
ta métrica para medir de la base del tallo a la ultima

bifurcacién del tallo mas alto.

Peso Seco del Follaje

Los follajes que fue posible recolectar frescos, se
metieron a una estufa a 55°C hasta que se observara peso
constante; en el caso de las plantas que se helaron, una vez

cosechadas se les pasd directamente a la estufa para también

secarse Yy pesarse.

Peso Seco de la Raiz

Para poder extraer las raices lo mis integramente

posible, se extrajo el suelo de cada microparcela en dos
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partes, primeramente y en forma manual se obtuvo el suelo
que estuviera 10 cm hacia adentro, a partir del perimetro y
hasta el fondo de la misma; esto con el propdsito de dejar
1ibre el cepelldén de la planta donde se supone que existe la
mayor concentracién de raices el cual seguidamente se
extrajo, guarddndose el suelo de la periferia y el del

cepellén ya identificados.

Las raices se recolectaron manualmente expulgando
minuciosamente el suelo del cepelldn; luego se lavaron,
sobre un tamiz de 60 mallas para retener quistes que se
soltaran con el lavado; se dejaron aerear al ambiente del

laboratorio para secarse posteriormente en una estufa a 55°C

hasta obtener peso constante.

Nuamero de Tubérculos

Los tubérculos encontrados en cada microparcela se
lavaron sobre un tamiz de 60 mallas y se contaron, conside-

randose para tal efecto, aquellos que midieran mds de 3 cm

Rendimientos

Los rendimientos se estimaron a través de los tubér-
culos que después de ser recolectados por cada planta se la-

varon sobre un tamiz de 60 mallas y posteriormente se

pesaron.
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Pérdidas

Se estimaron restando el peso de 1los tubérculos
recolectados en cada microparcela al del testigo en cada

variedad, la pérdia de peso se expresd en por ciento.

Incremento del Indculo

Para estimarla se introdujo suelo de cada micropar-
cela en un cilindro descentrado, revolviendo poco a poco
todo su contenido para desahogar el cilindro sobre un plés-
tico antes de introducirle otra porcidén de suelo. Cuando ya
se tenfia todo el suelo de la microparcela sobre el pléstico,
se revolvia con una pala, extendiéndolo por Gltimo para to-
mar 10 alicuotas de 25 ml, distribuidas al azar,

constituyendo una muestra de 250 ml de tierra.

La muestra de cada microparcela fue procesada en el
flotador de Fenwick para extraer los quistes, mismos que
fueron contados y cuyo contenido de huevecillos fue estimado

por el método ya descrito anteriormente.

Los dquistes extraidos se multiplicaron por cuatro
para saber los que contenia un litro y la cantidad resultan-
te por el contenido promedio de un quiste teniendo asi 1la
cantidad de huevecillos por litro, resultado que se dividia

entre el peso de litro en g para determinar cuantos hueveci-
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llos por gramo teniamos en la microparcela después de la

cosecha, a la que se denomind poblacién final.

El incremento del inbéculo se estimd a través de la

tasa de crecimiento mediante la siguiente férmula:

Pf - Pi
Tc = X 100
Pi
Tc = Tasa de crecimiento
Pi = Poblacién inicial
Pf = Poblacidn final

Indice de Cosecha

Es el peso seco de los tubérculos sobre peso seco de
la biomasa (constituida por peso seco de los tubérculos més
peso seco del follaje méds peso seco de la raiz). Para
calcular el peso seco de los tubérculos se obtuvo un
kilogramo de cada variedad y se secaron en la estufa a 50°C,
hasta alcanzar peso constante y esos datos se tomaron para
que mediante una regla de tres simple, se estimara la

materia seca contenida en el peso de los tubérculos de cada

microparcela y para cada variedad.
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Indice de Eficiencia del Peso Seco del Follaje

Se propone este indice en el presente trabajo para
establecer una proporcidén entre la cantidad de follaje
necesario para producir determinado peso de tubérculos, se
estima dividiendo el peso seco de los tubérculos entre peso

seco del follaje.

Andlisis Estadistico

Este tipo de andlisis se realizdé a través del pro-
grama Statistical Andlisis System (SAS). 1985. SAS Institute
Inc., Cary N (27511), USA, efectuando en primera instancia

matriz de correlacién entre las variables: altura de

una
planta (ALTP); peso Seco de la raiz (PSR); peso seco del
follaje (PSF); rendimiento por microparcela (REND); nGmero

de tubérculos; indice de cosecha (IC); indice de eficiencia

del peso seco del follaje (IEPSF); incremento del inéculo

(CREC) y densidades de indéculo (POB).

De la correlacidén obtenida, se eligieron las
variables cuyo coeficiente de correlacién con la variable
POB fuese arriba de 0.5 y que tuviera un porcentaje de
probabilidad de error (el cual también lo proporciona el
SAS), méximo del 5 por ciento. Esto con el objeto de elegir

un modelo que describa la relacidén densidad de
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indculo-variable.

Para elegir el modelo que se ajustara mejor con cada
variable, se considerdé su andlisis de varianza en el que se
tomé en cuenta que fuera significativo a un minimo del 5 por
ciento, su coeficiente de determinacidn, distribucidn de re-

siduales y el criterio de ajuste al fendmeno bioldgico que

se trataba de explicar.

Determinacién de los Patotipos de Globodera rostochiensis en

una Poblacién Detectada en Navidad, N.L.

Caracterizacidn del Area de Estudio

gl experimento se realizd en la Universidad Autdénoma
Agraria Antonio Narro, 1a cual se localiza a los 25°21’ de
latitud norte, y a una longitud oeste de 100°57'10"; tiene

una temperatura media anual de 17°C, se encuentra en una

zona semidrida, con un clima semicdlido extremoso.

Establecimiento del Experimento

E1l experimento se establecid el 23 de junio de 1992
en un invernadero ubicado en el campo de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro. Para identificar el patotipo
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se utilizaron clones y variedades de papa que sirvieron como
diferenciales para dicho objetivo; estos materiales fueron
proporcionados por el Centro Internacional de Papa (CIP) a
través del Programa Nacional de Papa del Instituto Nacional

de Investigaciones Forestales y Agropecuarias, constando de
siete clones en forma de minitubérculos cuyos nombres y ca-
racteristicas alusivas a la prueba se mencionan en el Cuadro
3.2, utilizéndose a la variedad Alpha, donada por la UAAAN,
como testigo susceptible, los cuales se desinfestaron con
Thiabendazole y se sembraron en macetas de pléstico transpa-
rente de 500 g, disponiendo un minitubérculo en cada una de
que conformaron las tres repeticiones estableci-

las macetas

das para cada clén o variedad; cada maceta fue llenada hasta

tres cuartos de su capacidad, se depositdé la semilla, luego
una capa de guelo de la misma constitucién que la del expe-
rimento en microparcelas, de aproximadamente 1 cm, sobre
ésta se depositaron 100 quistes de la poblacidn detectada
inicialmente, Y POT Gltimo otra capa de suelo. Las macetas

se cubrieron exteriormente con una banda de pléstico negro
de manera que Sse pudiera remover para observar la raiz, y
por otra parte evitar el paso de la luz y la subsecuente
formacidén de algas; se etiquetaron y pusieron en una mesa de
concreto donde sé Iregaron cada 4-6 dias y se les asperjd
Permetrina Yy manzate a intervalos de 8-10 dias. Debido a

problemas con la temperatura del invernadero las macetas se

removieron de €l para ser depositadas en una camara
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bioclimdtica y posteriormente a otro invernadero cuya tempe-

ratura fluctud entre 25-26° C.

A partir de los los 55 dias después de la siembra se
hicieron observaciones de las raices de cada planta cada
cuatro dias registrando con un signo (+) si habian hembras
en estado lechoso o amarillo, en cantidad considerable, o un
signo (-) si su presencia era escasa o0 nula. Las
observaciones y los resultados se compararon con las
reacciones indicadas para dichas diferenciales en el esquema

latino de identificacién de patotipos, publicado por Franco

(1981), (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2. Clones digerenciales utilizados para identificar
los patotipos de nemdtodos del quiste de la

papa.
CLON REACCION PATOTIPOS QUE
G. G‘
rostochiensisn pallida IDENTIFICAN
ATLANTIC (H1) R S R1A, R1B
KTT - 60.21.29 R R R2A
(Solanum kurtzianum) + P2A
GLKS - 58 - 1642.4 R R R3A, P3A
(Solanum vernei)
(VIN)2 - 62.33.3 R R P4A
(Solanum vernei)
P - 55.7 (H2) S R P1A, P1B
(Solanum multidissectum)
GPGAD -- R pPsA
65 - 346.19%* R S

*» piferencia especles. Nota: Como testigo susceptible se

utilizo semilla varijedad Alpha (Solanum tuberosum, ssp.

tuberosum)
R= resistente
S= susceptible



RESULTADOS

Localizacién de una Poblacién Densa de Globodera

rostochiensis para Extraer Inéculo

En el &rea papera de Navidad, N. L., se muestrearon
12 predios o lotes que comprendieron 710 ha de una superfi-
cie total aproximada de 2172 ha correspondiente a la super-
ficie de los lotes muestreados, encontréndose que los lotes
con mayor infestacién estdn ubicados al oceste del Ejido Na-
vidad (Figura 4.1), que corresponden en general al &rea de
cultivo de papa de mds antigledad; en cuatro lotes se dete-
cté el género Globodera, siendo el predio llamado "La Pajara
B" el que presentd una densidad de poblacién de 403 quis-

tes/kg de suelo, la mds alta de los lotes como se muestra en

el Cuadro 4.1.

Por su alta densidad de poblacién el lote de "La
Psjara" fue elegido para ser la fuente del inéculo a utili-
zar en posteriores experimentos. Se analizdé su poblacién
morfométricamente, encontrandose, segin los resultados que
se muestran en el Cuadro 4.2, que consta de tres especies:
Globodera rostochiensis, G. virginiae y G. solanacearum, de
las cuales la primera es la que predomina en la poblacién

con un 87.4 por ciento.
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Cuadro 4.1. Predios muestreados para detectar Globodera Spp.
en Navidad, N. L.

LOTE SUPERFICIE DENSIDAD POBL.

TOTAL (ha) _ MUESTREADA _ (quistes/kg suelo)

La Trinidad 250 250 0
~La Paz * 180 20 0

El Arranque 600 120 0

El Berrendo * 360 60 0

La Nueva Esperanza* 72 25 64

La Pajara A 100 30 88

La Pajara B 20 5 403

La Pequeifia 100 60 0

San Gerardo 250 80 0

La Estancia 75 20 0

Ej. Las Esperanzas 65 20 3

Navidad 17 100 20 0

TOTAL 2172 710

¥ En estos lotes tamblen se detecté Heterodera spp.

Ccuadro 4.2. Caracteristicas morfométricas del &area terminal

de quistes de diversas especies de Globodera re-
colectados en el lote "La Pajara" de Navidad, N.

L.
ESPECIE RELACION DE TIPO LINEAS No.* No. %
GRANEK (x) PERINEALES ESTRIAS CORTES sp.

G. rostochiensis 3.9 Continuas 19-21 90 87.4
Yy paralelas

G. virginiae 2.4 Un tanto 8-10 9 8.7
discontinuas
y paralelas

G. solanacearum 2.2 Como laberinto -- 4 3.9

TOTAL 103 100.0

« para G, rostochiensis el dato se obtuvo de 37 quistes.
para G. Virginiae, este dato se obtuvo de 5 quistes,
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Efecto de Diferentes Densidades de Indéculo del Nemdtodo

Dorado sobre el Rendimiento y Variables Asociadas, en Tres

Variedades de Papa

Variedad Alpha

Respecto a la matriz de correlacién que se llevd a
cabo para la variedad Alpha, se aprecia en el Cuadro 4.3, se
puede decir que seis de las ocho variables observadas estan
correlacionadas con las densidades de inbculo (POB) y éstas
son rendimiento (REND), pérdidas (PERD), indice de eficien-
cia del peso seco del follaje (IEPSF), indice de cosecha
(IC), incremento del inéculo (CREC) y peso seco de la raiz
(PSR) mismas gue presentan coeficientes de correlacidn nega-
tivos (excepto en pérdidas) arriba del 0.500 y cuyos porcen-
tajes de probabilidad. de error fluctuaron entre 0.0034 vy

0.0418, por lo que estas asociaciones se eligieron para ser

explicadas mediante un modelo que mejor describa la tenden-

cia correspondiente.

Respecto a la variable REND, su respuesta hacia las
distintas densidades de indculo se puede describir a través
de una ecuacidn cuadridtica que estima una linea que tiene
tendencia negativa (Figura 4.2), donde se presenta un maximo

de rendimiento de 1637.4 g en la densidad de cero
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inoculacidn (testigo), para, posteriormente declinar hasta
un minimo de 762.5 g en la densidad de 800 quistes/l de sue-
lo (178.06 huevecillos/g de suelo), y por udltimo ascender a
885.8 g en la densidad de 1100 quistes/l de suelo (244.84
huevecillos/g de suelo). Los residuales de esta curva se
presentan en la Figura 4.2.A, donde se observa que se dis-
tribuyen al azar, y a lo largo de la linea estimada, donde
e=0, por lo que este modelo se adecla para estimar rendi-

mientos a los niveles de infestacidn ya sefialados.

En el caso de PERD, la linea de respuesta se presen-
ta con una tendencia inversa a la de REND (Figura 4.3), la
cual es estimada a través de una ecuacién cibica que indica
una pérdida maxima de 51.52 por ciento en la densidad de 800
quistes/1l de suelo (178.06 huevecillos/g de suelo), para
luego atenuarse & 37.15 por ciento en el maximo nivel de
inéculo de 1100 quistes/l de suelo (244.84 huevecillos/g de
suelo), registrandose pérdidas minimas en las primeras den-
sidades de indculo de 2.94 por ciento en el nivel de 100
quistes/1l de suelo (22.26 huevecillos/g de suelo). Los resi-
duales se presentan en la Figura 4.3.A, mismos que se dis-
tribuyeron al azar, alrededor y a lo largo de la linea que
estimé el modelo, lo que permite considerar al modelo como

adecuado para describir el fendmeno en cuestién.
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En la variedad Alpha CREC, calculado a través de la

tasa de crecimiento, tuvo una respuesta respecto a las
densidades de indculo, que se ilustra con la linea descrita
a través de un modelo logaritmico en la Figura 4.4, la cual
es de tendencia negativa, y muestra que en las densidades de
indéculo mas bajo, dicha tasa alcanzd sus porcentajes méas al-
tos, asi en la densidad de 100 quistes/l (22.26
huevecillos/g de suelo se incrementd® drédsticamente hasta un
2897.19 por ciento en el nivel para descender de hasta un

95.14 por ciento en la densidad de indculo de 1100 quistes/1

de suelo (244.84 huevecillos/g de suelo).

Los residuales ilustrados en la Figura 4.4.A
presentan tendencia a agruparse, sin embargo el modelo se

acepta debido a que es el que mejor explica este fendmeno

bioldbgico.

E1l modelo para estimar IC se ilustra en la Figura

4.5 donde s€ observa que aquel es de tendencia cuadrética

negativa, detecténdose los menores indices de cosecha en las

mds altas densidades de indculo, siendo el nivel de 1000
quistes/l de suelo (222.58 huevecillos/g de suelo) el que
registrd el indice mas bajo, que es de 0.6710. Respecto a

los residuales, éstos se distribuyeron alrededor de la linea

estimada Figura 4,5 .A.
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El modelo estimado para describir el efecto de las
densidades de indéculo sobre el indice de eficiencia del peso
seco del follaje expresado a través de una ecuacidén cuadré-
tica se presenta en la Figura 4.6, donde se observa que es
similar al del indice de cosecha, ya que en el nivel 1100
quistes/l de suelo (244.84 huevecillos/g de suelo), se
registra el indice mds bajo; respecto a los residuales del
modelo, en su mayoria se distribuyeron al azar y a lo largo

de la linea estimada (Figura 4.6.A).

En cuanto al peso seco de la raiz no se observd que
lo afectara el indculo, pues el andlisis de varianza para el
modelo que la estima, aunque resultd significativo (Cuadro
A.6), el coeficiente de determinacién calculado para el mis-

mo resultd muy bajo para considerar a este modelo apropiado

para describir dicho efecto.

Los andlisis de varianza de los modelos mencionados

ge indican en los Cuadros del A.1 al A.6.

vVariedad Nortefia

De acuerdo a la matriz de correlacidén realizada para
1a variedad Nortefia presentada en el Cuadro 4.3, las varia-
bles que mostraron coeficientes de correlacién arriba del
0.5, con un porcentaje médximo de probabilidad de error del 5

por ciento respecto a los niveles de inbculo (POB), fueron
’
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rendimiento (REND), pérdidas (PERD), indice de cosecha (IC),
indice de eficiencia del peso seco del follaje (IEPSF) e in-
cremento del indéculo (CREC) y peso seco del follaje (PSF)
por lo que se eligieron para buscar un modelo que ilustre la
tendencia de una linea de respuesta de estas variables res

pecto a las densidades de indculo probadas.

En relacidén al modelo que determina el comportamien-
to para REND, éste consistid de una regresidén lineal simple
con tendencia negativa , en la que segln se advierte en la
Figura 4.7 un midximo peso de tubérculos o rendimiento de
966.5 g, se obtiene en el nivel de infestacidén cero,
estimandose un minimo de peso, 192.3 g, en la maxima densi-
dad de inéculo de 1100 gquistes/l de suelo (244.84 hueve-
cillos/g de suelo); los residuales que se pueden observar en
la Figura 4.7.A denotan una distribucidén un tanto al azar
a la linea estimada, ‘'sobre la cual, algunos de

respecto

ellos se sittdan, denotdndose con ello la adecuacidén de este

modelo para describir el comportamiento del peso de

tubérculos o rendimiento.

Respecto a la linea de respuesta calculada para
estimar PERD, se obtuvo a través de wuna ecuacidén de
regresién lineal simple, cuya tendencia es positiva (Figura

4.8), al contrario de los rendimientos, siendo la densidad

de cero indéculo la que registrd una pérdida minima de 0.8536



75

“BUALION"peP3tIeA
‘sepipsad Jewnss ered ojapowjap mw_m:v_mom mw 614

{%) Svaigyid

00l 06 08 OL 09 05 Oy Of OZ Ot O
— v - . Op

'
Q
“"

e ‘0z
$31VNGIS3Y

- e em————an . s e

“BUDLION pEpaLIen
mouco_E_uc.& _nﬁamm Sma o_wvoc.. _o_u wa_u:u.mom 3

{001 x 6} SOLNIIWIGNIH

ol 6 ) 4 9 S 14 € Z t [+]
Bl L —— 8N

-

-002
‘ - 002

—~- - 00
$31vN01S3Y

P8HHZ - 001 L
85°222 - 000}
2E£°00¢ - 006
90’84 4 - 008
08°'SS1 - 00L

82111 - 008
€0'68 - OoCPb
4299 -00¢
2s'b  -002
az2'cz -001l
o0 -0

SOjIDaAsNY ~Ss;SInb

[ MIGNIIYAINDS——

“"RUBLICN pRPaNeA’ (%) Sepipiad-31qos opesop
OPOIEWaL 3P 0ID0UI'AP SIPEPISUAP S| 3P 019933 ‘g 461y

"BUALION’PEPILIEA "OIUBILIPUS) JIQOS OPRIOP
OpOlewau (3P 0[ND0U! 3P SIPEPISUID Se) aP 019943 v Big

{ojans ap ysb) 0INIONI 3@ S3AVAISN3A

- - —
N = O W NG D WY = -
38388888888 ¢8c¢8
S e S S a e e T
=0
~0¢
“10v
4G9
£218°0=2y do8
IXl0£2612:0 D)1+ EBPSSESB O~ A "
i
. i
e e e R, - 001

(%) SvaiQysd

e ma

(o13ns 3p y1sb) QINDONI 30 SIAVAISNIQ

m.,ww
S © O
T

00zt
00t 1
40001
<006
008
0oL
+ | ooe
—gooz
-00t
<001

o

A
|

LZ18°'0=2d
&.mo~w~mon O ')+ 091ESESY 996=A

.-

1002

4009




76
por ciento, estimédndose pérdidas hasta del 80.27 por ciento
cuando se tiene una densidad de indculo de 1100 quistes/l de

suelo, es decir 244.84 huevecillos/l de suelo.

En la Figura 4.8.A se indican los residuales de
dicha linea, que en similitud con los de rendimientos algu-

nos de ellos tocan la linea, ditribuyéndose al azar

alrededor de la misma.

Para determinar la linea de respuesta para la varia-
ble CREC, se hizo uso de un modelo logaritmico que calcula
una linea de tendencia negativa (Figura 4.9) que estima un
incremento de inéculo del orden de 4294.97 por ciento para
una densidad de indculo de 100 quistes/l1 de suelo (22.26
huevecillos/g de suelo), declinando considerablemente las
densidades mayores hasta un 181.58 por ciento en el de 1100

quistes/l de suelo (244 .84 huevecillos/g de suelo).

En este caso los residuales se distribuyeron con
cierta tendencia alrededor de la 1linea de respuesta
aproximéndose algunos de ellos a dicha linea (Figura 4.9.3),
y aunque estos no muestran alto grado de aleatoridad, se

estima el modelo apto para explicar el fenbémeno biolégico.

El efecto que tienen las densidades de inéculo sobre
el IC se ilustran en la Figura 4.10; en ella se observa una

linea de respuesta calculada a través de una ecuacién
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cibica, en la que se estima un maximo de indice de cosecha
en la primera densidad de indculo (no inoculado) de 0.5768,
con una tendencia muy ligera, ain no muy bien definida para
las densidades de inéculo que preceden a los 700 quistes/1l
de suelo (155.80 huevecillos/g de suelo), las cuales se com-
portan similarmente; sin embargo, a partir de los 700 quis-
tes/l la tendencia se hace mis pronunciada, marcando un

indice de cosecha minimo de 0.2009 en la maxima densidad de

indculo de 1100 gquistes/l1 de suelo (244.84 huevecillos/g de

suelo) .

En la Figura 4.10.A se indican los residuales, de
los cuales dos se encuentran algo distantes de la linea de

respuesta, aungue por otra parte la mayoria de las observa-

ciones se acercan y sobreponen en ella, por lo que se elige

este modelo para explicar dicho efecto.

En relacién al efecto que tienen las densidades de
inéculo sobre IEPSF, éste se observa en la linea de respues-
ta de la Figura 4.11, la cual es resultado de la aplicacién
de una ecuacidn cibica, de tendencia negativa que indica un .
{ndice de eficiencia del peso seco del follaje miximo de
1.2329 en la primera densidad de indculo de 0 quistes/l de
suelo y declinar hasta 0.3171 en la méxima densidad que es
de 1100 quistes/l de suelo, es decir 244.84 huevecillos/g de

suelo. Sus residuales se presentan poco aleatorizados en sus
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valores mids bajos; sin embargo, se acepta considerando que

el modelo se aplica al fendmeno biolégico en cuestién

(Figura 4.11.A).

En relacién al modelo que estima el peso seco del
follaje, una ecuacién clibica es la que lo explica, presen-
tando un peso maximo de 126.3 g en la densidad sin indéculo
(testigo), y el minimo de 36.94 en la de 1100 quistes/l de
suelo (244.84 huevecillos/g de suelo), Figura 4.12. Respecto
a sus residuales, se puede considerar que su aleatorizacién
no es alta; sin embargo, se distribuyen cerca de la linea

estimada, por lo que se acepta dicho modelo (Figura 4.12.34).

Los andlisis de varianza de los modelos se

encuentran el Apéndice en los Cuadros del A.7 al A.13.

variedad Atlantic

En base a la correlaciéﬁ expuesta en el Cuadro 4.3
en que no se detectdé correlacibén entre POB y las variables
relacién con rendimiento se puede suponer que las densidades
de inéculo sbélo se correlacionaron con el peso seco del fo-

1laje (Cuadro 4.3) cuyo andlisis de varianza para elegir

modelo resulté no significativo (Cuadro A.14).
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Los resultados de las observaciones realizadas en

las tres variedades se desglosan en los Cuadros del A.14 al
A.16 relativas a las variables asociadas al rendimiento las
cuales son POB, ALTP, NOTUB, REND, PERD, IC, IEPSF, PSR,

CREC, y PSF a las que sé afiaden las observaciones que fueron

necesarias para calcularlas (Cuadro A.17).

Determinacién de los Patotipos de G. rostochiensis Presentes

en una Poblacidén de Navidad, N.L.

Respecto a 1los resultados para la determinacidén del

nematodo dorado en la poblacién "La Pajara" de Navidad N.L.,

tenemos que de los clones probados sbélo fueron parasitados

la variedad Alpha
5.7 como se sefiala en el Cuadro 4.4.

(el testigo susceptible), el GPGAD,

65.346.19 y P.5

4. Reacciones de los clones diferenciales a la po-
Cuadro 4.4 nLa P4djara B" de Navidad, N.L. P

blacién
CLON REACCION
ALFA* POSITIVA (+)
ATLANTIC* NEGATIVA (-)
KTT/60.21.19* NEGATIVA (-)
NEGATIVA (-)

GLKS-58.1642.4%

(VTN)2 62.33.3* NEGATIVA (-)

POSITIVO (+)

P-55.7
GPGAD POSITIVO (+)
65-346.19 NEGATIVA (-)

diferenclales para identificar patotipos

* Clones . .
hiensis.

de G,rostoc
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Considerando las reacciones de las diferenciales
especificas para el nemdtodo dorado, podemos observar al
comparar con el esquema de clasificacién de patotipos que
concuerdan con las seflaladas para el patotipo R1A, Cuadro

4.5, donde la reaccidén mas importante es la de la variedad

Atlantic, como ahi se sefiala, por lo que se asume que este

patotipo estd presente en la poblacidén analizada.

Cuadro 4.5. Comparacién del esquema latino para identifi-
car patotipos de G. rostochiensis y las reaccio-

nes de los clones inoculados.

PLANTAS DIFERENCIALES PATOTIPOS REACCIONES
RiA  RiB _ ReA RsA OBSERVADAS

ALPHA + + + +
ATLANTIC - (%) -(*) + + -
KTT/60.21.19 - + -(*) - -
GLKS-58.1642.4 - + - - (*) -
(VIN)2 62.33.3 - - - - -

:P

% Reaccién mas importante para su clasificacioén

+ Parasita a la diferencial correspondiente.
~ No parasita a la diferencial correspondiente.

Respecto a los otros clones utilizados para identi-

como P-55.7, GPGAD, Yy 65-346.19, sus reac-

ficar patotipos,
",a Pdjara B" pertenece

ciones confirman que la poblacién de
ya que el primero de estos clones fue para-

al patotipo R1A,
en el segundo se reporta una

sitado por el nemdtodo dorado,
reaccién ambigua hacia éste y el tercero se menciona como

rostochiensis segin la informacién expuesta

resistente a G.

en el Cuadro 3.2.



DISCUSION

Las actividades de muestreo para detectar una pobla-

cidén de nematodo dorado en los diferentes lotes de Navidad

N.L., sefialaron diferencias contrastantes de densidades de

poblacidn, circunscribiéndose las mds altas en los predios

propios del ejido Navidad, donde precisamente estdn los lo-

tes donde se ha cultivado por méds tiempo la papa.

E1 hecho de que S€ encontraran tres especies de

Globodera spp. en un solo lote subraya la importancia de la

ivel de especie del citado género, debido

identificacién a n

ones cuarentenarias que pudieran aplicarse

a las restriccil

ente si Sse hiciera una identificacién errdnea

injustificadam

de los quistes encontrados .

La presencia del patotipo R1A en la poblacidn que se
utilizdé como inéculo fue corroborada Ppor el comportamiento
de la variedad Atlantic Que€ tiene resistencia especifica
hacia éste, en 1a que no se detectd correlacidn de las
variables del rendimiento con 1as densidades de indculo. A

1a falta de

significancia estadistica de 1la

pesar de
dades de inéculo e incremento de indculo, se

relacién densi

educcién de 1a infestacidn inicial, lo que €s

observd una I
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un indicio de i
que esta variedad n impi
o solo impidiéd '
el incremen-

to del ind ' 1 &
inéculo sino que también lo abatid, aspecto que con

cuerd '
a con lo mencionado por Forrest et al. (1986) y Brodi
ie
Mai .
v Mai (1989) para las variedades resistentes al nematod
o
dorado.

La ausencia de mezclas de patotipos en la poblacién

estudiada puede deberse a Qque€ en dicho predio no se han cul-
continua lo que

tivado variedades resistentes en forma

hubiera causado posiblemente la generacidn de nuevos patoti-
pos seguin lo sefalan Franco (1986) y Seinhorst (1985) .

,os rendimientos para 1a variedad Alpha Y Nortefia
presentan rendencias cuadratica y lineal simple, respectiva-
mente, en las dJue los mayores rendimientos se dan en las
encias similares obtuvie-

gidades de indéculo; tend

pha Rodriguez (1973)
mexicanas de nematodo

menores den
y Rodriguez

ron para 1la variedad Al

(1986) al trabajar con poblaciones

pruebas de invernadero.

dorado en

edad Alpha presenté pérdidas del 51.52 por

La vari
178.06 huevecillos/g de suelo y 1la

a una densidad de
or ciento en la de 244.
9 en Alpha y 8.07 en Nortefia

ciento
84 huevecillos/g de

Nortefia de 80.27 P

das minimas de 2.

suelo. pérdi
el suelo se inocula con 22.26 hue-

servadas cuando

fueron ODb
10 que difiere de otros paises en los

vecillos/g de suelo,
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que dicha densidad no causa pérdidas, pues se ubica apenas

en un umbral de pérdidas de 20-30 huevecillos/g de suelo

(Den Ouden, 1960).

En el caso de la variedad Alpha, en las mas altas

densidades de inéculo, los rendimientos tendieron a recupe-

rarse posiblemente por el fendémeno que Barker y Olthof

(1976) mencionan en cuanto a dJue en altas denéidades de

poblacidn del nematodo se presenta un estimulo aparente en

la planta para que crezca después de un periodo de retraso

de su desarrollo causado por el nematodo.

La tendencia del incremento de inéculo en la varie-

dad Alpha y Nortefia coincide con 1lo reportado por Kort

que en las infestaciones menores Sse

(1962), guien observo
yores incrementos de poblacién. En este estudio

daban los ma
6.78

las densidades de inéculo comprendidas entre 22.26 y 6
s mayores incrementos

huevecillos/g de suelo, registraron 1o

¢n del nemdtodo dor que fluctuaron entre

ado,

de poblaci
ha y 4294.97

2897.19 y 1463.08 por ciento en la variedad Alp

iento para 1a variedad Nortefia, por lo que se

y 2281.29 por c
a a este rango d
a incrementar la pobl

e densidades de indculo como las de

consider
acién.

mayor potencial part

delos due estiman el indice de cosecha y el

Los WO
ndice de eficiencia del peso 8eco del follaje para las
indi

ortefla, NOS indican la poca redituabili-

variedades alpha Y N
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gad de estas variedades cultivadas en terrenos cuya densidad
de poblacidn estuviera dentro del rango de densidades

probadas en el experimento.

La falta de correlacidn encontrada entre el peso
seco de la raiz y las densidades de indculo utilizadas no
concuerda con lo observado por Rodriguez (1986) quien sefiald
que existia una correlacién negativa entre estas dos varia-
ples. Esta diferencia se pudo deber a que la técnica de
recoleccién de raices no fue lo suficientemente sensible co-

mo para detectar la cantidad presente al momento de 1la

cosecha.

Las tendencias que presentaron los modelos nos per-

miten apreciar la necesidad de abatir las poblaciones de

nematodo dorado existentes en Navidad, N.L. que sean mayores
de 22.26 huevecillos/g de suelo a densidades ailn méds bajas,

de manera dque se obtengan infestaciones con bajo potencial

de reproduccién, lo cual se puede lograr cultivando varieda-
des resistentes como 1a Atlantic cuando en la poblacidn a
combatir esté presente el patotipo RIA de Globodera
rostochiensis, lo que permitiria que en un plazo considera-

ple se incluyeran en una rotacién del cultivo de papa, algu-

nas variedades susceptibles que por determinadas caracteris-

ticas el agricultor quisiera sembrar, lo cual evitaria el

rompimiento de la resistencia de la variedad Atlantic debido

a su uso continuo.



87

Por uUltimo, no obstante los resultados obtenidos,

hay que mencionar que el uso de microparcelas tiene sus
limitaciones, pues son una intermediacidn entre el'bioensayo

en invernadero y el experimento de campo, ademds las

condiciones proporcionadas siempre son artificiales, sin

embargo, a nivel de campo fue la técnica m&s practica que se

encontrdé para que por un lado se pudiera controlar el

inéculo dosificado, y por otro lado se evitara 1la

diseminacién del nemdtodo para dreas libres.



CONCLUSIONES

Los predios con mayor infestacién de nematodo d d
orado se

encuentran en el ejido Navidad.
Existen mAs de una especie de Globodera en un sclo t
erre-

no.

El patotipo R1A estd presente en la poblacién del predi
o

"La P&jara" en Navidad, N.L.

Los rendimientos Y algunas variables asociadas en las va

riedades Alpha Y Nor
nsidades de inéculo utilizados.

tefia se correlacionaron negativamente

con las de

En la variedad Alpha las pérdidas estimadas con una ecua-
nzan un maximo de 51.52 por ciento cuando

cién cibica alca

nen infestaciones
de 2.94 Ppor ciento con una infestacién de

de 178.06 huevecillos/g de suelo

se tie

y un minimo

uevecillos/g de suelo.

22.26 h
;néculo en la variedad Alpha y Nortefia

El incremento de

ando 12 densidad de in6éculo inicial es peque-

es mayor ¢CU

fia.
Los rendimientos y variables asociadas en la variedad
ctados por el patotipo R1A de Globo-

.c no son afe
nsis cuando la poblacién fluctda entre

a r‘OStOChie
4.84 hueve

der

22.26 y 24

cillos/g de suelo.



RESUMEN

En este trabajo se plantearon los objetivos de
localizar una poblacién de nemdtodo dorado en Navidad, N.L

para extraer inéculo; identificar el o los patotipos

presentes en ella y determinar a nivel de campo sus efectos

sobre los rendimientos Yy variables asociadas en tres

variedades de papa.

Durante el periodo 1991-1992 se realizaron muestreos
en los que se jocalizdé una poblacidén de nemdtodo dorado con

una densidad de 403 quistes/l de suelo en el predio "La

pajara" en el ejido Navidad, N.L. Se encontrd que en dicha

poblacidén estaban presentes G. virginiae, G. solanacearum y

G¢. rostochiensis que predominé con un 87.2 por ciento. El

experimento para determinar patotipos se realizé en un

invernadero de 1a Universidad Autdénoma Agraria Antonio
Narro, utilizando clones diferenciales, en los que se exami-

naron sus raices para ver cuales fueron parasitados. Las

reacciones observadas en los mismos denotaron la presencia

del patotipo R1A.

Las variedades Alpha, Nortefia y Atlantic se probaron

con 12 densidades de inéculo que fluctuaron entre 22.26 y
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244 .84 huevecillos/g de suelo de nemidtodo dorado; en d
; cada
una de ellas se evaluaron rendimientos, pérdidas (pbr i
cien-
to), incremento de inéculo (por ciento), indice de cosech
C a,

indice de eficiencia del peso seco del follaje, peso seco d
’ e

la raiz y peso Seco al follaje. El experimento se efectud en

el campo experimental de la UAAAN en Navidad, N.L se uti
L., -

1igaron microparcelas, destindndose una, para cada densidad

de cada variedad.

En la variedad Alpha Yy Nortefia se encontrd una

correlacién negativa entre algunas variables Yy las
dengidades de inéculo; de dichas variables se obtuvieron

maticos que las estimaran para cada densidad de

modelos mate

erimentado. En la variedad Alpha los

inéculo. inicial eXp
tuvieron una pérdida méxima de 51.52 por ciento

rendimientos
ulo de 178.06 huevecillos/g de suelo y

a densidad de inéc

en 1
4 Nortefia de 80.27 P

en la varieda or ciento en una densidad
g de suelo.

de 244.89 huevecillos/

g1 incremento del inéculo en la variedad Alpha y

u mayor valor en los 22.26 huevecillos/g de

Nortefia, tuvo 8

fueron de 2897.19 Y 4299.97 por «ciento

suelo qué

respectivamente-

La variedad Atlantic no presentd correlacidén entre

las variables evaluadas Y l1as densidades de indéculo, hecho
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que se atribuye a que esta variedad es resistente al patoti-

po R1A, al que no sbélo impidié que se incrementara, sino que

también lo abatié en cada una de las densidades que se

experimentaron.
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cuadro A.1. Andlisis de varianza del modelo de regresidn li
neal para estimar rendimiento en suelo con dif
rentes densidades de indculo del nemdtodo d de-
variedad Alpha. orado.

Suma de Cuadrado
F.V. G.L. Cuadrados Medio F Prob >F

Regresion 2 B54475.74261240 427237.87130620 13.08 0.0043*%

Error 7  228575.52238760 32653.64605537

Totales 9 1083051.265000

** Altamente significativo (1%)

Analisis de varianza del modelo de regresidn 1li-

Cuadro A.2- 1 para estimar pérdid
nea érdidas en suelo co i -
sziied;an;jflapdheas. de indculo del nemétoélo déﬁi:ﬁg,
Suma de Cuadrado
F.V. G.L. cuadrados Medio F Prob >F
Regresion 2 4032.17197635 2016.08598818 16.62 0.0022%*
Error 7 849.14398365  121.30628338
Totales 9 4881.31596000

#» Altamente significativo (1%)

Analisis de varianza del modelo 1 {tmi
; _ ! ogaritmi
estimar incremento de inéculo en gﬁelo cgg géga
rentes densidades de indculo del nemdtodo d 2do.
variedad Alpha. orado.

Cuadzro A.3.

-
F.V. G.L. Cu§g$ng: S:gggado F Prob >F
Modelo 1 11.30688 11.30688 8.988 0.0200%*
Error 7 8.80622 1.25803

Totales 8 20.11310

e —
* Signlficativo (5%)
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cuadro A.4. Andlisis de varianza del modelo de regresidén 1li-
neal para estimar indice de cosecha en suelo con
diferentes densidades de indculo del nemadtodo do-
rado. Variedad Alpha.

Suma de Cuadrado
F.V. G.L. Cuadrados Medio F Prob >F
Regresidén 2 0.00846230 0.00423115 9.95 0.0090*~*
Error 7 0.00297780 0.00042540
Totales 9 0.01144010

#* Altamente significativo (1%)

cuadro A.S5. Andlisis de varianza del modelo de regresién li-
neal para estimar indice de eficiencia del peso
seco del forraje en suelo con diferentes densida-
des de indéculo del nemdtodo dorado. Variedad

Alpha.’
Suma de Cuadrado
F.V. G.L. Cuadrados Medio F Prob >F
Regresion 2 1.49933238 0.74966619 11.30 0.0064**
Error 7 0.46431722 0.06633103
Totales 9 1.96364960

»» Altamente significativo (1%)

cuadro A.6. Analisis de varianza del modelo de regresidén 1li-
neal para estimar peso seco de la raiz en suelo
con diferentes densidades de indéculo del nematodo
dorado. Variedad Alpha.

Suma de Cuadrado
F.V. G.L. Cuadrados Medio F  Prob >F
Regresidén 1 5.76634371 5.76634371 7.95 0.0225*%
Error 8 5.80265629 0.72533204
Total 9 11.56900000

#* Significativo (5%)
R2= 0.4984
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Cuadro A.7. Andlisis de varianza del modelo de regresid i
neal para estimar rendimiento en suelo cognd}%—
rentes densidades de indculo del nemétodo dor;de—
o.

variedad Norteiia.

Suma de Cuadrado
F.V. G.L. cuadrados Medio F  Prob >F

Regresidn 1 592136.03211896 592136.03211896 30.38 0.0009*+*

Error 7 136449.48788104 19492.78398301

Totales 8 728585.52000000

** Altamente significativo (1%)

Cuadro A.8. Andlisis de varianza del modelo de regresidn li-
estimar pérdidas en suelo con diferen-

neal para '
tes densidades de inéculo del nemdtodo dorado

variedad Nortefia.

— Suma de Cuadrado
F.V. G.L. cuadrados Medio F Prob >F
Regresion —€231.94621235 £331.94621235 30.38 0.0009**
Error 7 1435.85023254 205.12146179
Totales 8 7667 .79644483

*+ altamente significative (1%)

de varianza del modelo de logaritmico

Cuadro A.9. Analisis | _ el
ara estimar incremento de indculo en suelo con
diferentes Jensidades de inéculo del nemdtodo do-

rado. Variedad Norteifia.

-——————'*"—“‘“““‘“Eﬁﬁﬁfaé Cuadrado
Medio F Prob sF

F.V. G.L. cuadrados
Modelo : 889467 8.89461 17.568 0.0057%%
.03769 0.5062
Error 6 3 8
7 11.93230

Totales

ricativo (1%)

* Altamente signi
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Cuadro A.10. Andlisis de varianza del modelo de re . 2
n?al para estimar indice de cosecha gﬁeSl°n li-
diferentes densidades de indculo del Sgelg con

ematodo

dorado. variedad Norteifia.

F.V. G.L. Cu§g$2dgz ggg?gado F Prob >F
Regresidn 3 0.10047687 0.03349229 7.43 0.627:*
Exrror 5 0.02255135 0.00451027

Totales 8 0.12302822

* Significativo (5%)

cundro a.11. mndlisis de varianss ool 1ogele 8 UL i

neal para €S
el follaje en suelo con diferentes densi
1l-

seco d
dades de inéculo del nemdtodo :
Nortefia. dorado. Variedad

Suma de Cuadrado
F Prob >F

F.V c.L. cuadrados Medio

T 0,76504444 0.7650444 15.80 0.0054*%*

Regresién
Error 7 0.33899312 0.04842759
Totales 8 1.10403756

jcativo (1%)

** Altamente signif
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e varianza del modelo de re Xe

, resi i -
timar peso seco del follgje egnsiélo
densidades de indéculo del nemdto-

iedad Norteiia.

Cuadro A.12. Andlisis d
neal para ées
con diferentes

do dorado. Var

Suma de Cuadrado
F.V. G.L. cuadrados Medio F Prob >F
7284 .14993015 21.86 0.0023*%*

Regresidén 1 7284 .14993015
Error 7 2332.34506985 333.19215284

Totales 8 9616.49500000

* Altamente significative (1%)

anza del modelo de regresidén 1li-

Cuadro A.13. Analisis de varil
neal paré estimar peso Seco del follaje, en sue-
lo con diferentes densidades de indculo del ne-
orado. variedad Atlantic.

matodo d

F.v. G.L. cuadrados Medio

97.15843726 199.05281242 2.61 0.1340ns

Regresidn 3
Error ,  534.86701728 76.40957390
Totales 10 1132.02545455

ns no significative
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Cuadro A.17. Base de los datos para calcular algunas de las
variables incluidas en las matrices de correla-

ciones.
|Poblacic')n inicial N Poblacidn final | Pes
eso
Indéculo Huevec/ Peso seco seco
Qs/1 equiparado Qs/1 Huevec/ g de de los biom
suelo (hvs/g suelo) suelo guiste suelo tubérc. (g) (g)
Variedad Alpha
0  =----=  T-=--= mmmsmm T 379.60 512.65
100 4.80 576.00 347.33 260.05 386.10 505.30
200 9.77 585.00 335.67 256.21  307.69 434.94
300 14 .66 570.00 278.67 351.31  352.20 495.65
400 18 .88  emmmmm | sem—m— mSEmES meeems 2SS
500 24.43 866.00 157.33 177.07  225.38 334.43
600 29.32 600.00 75.67 59.01 155.08 235.53
700 34.20 e88.00 183.33 211.58 235.02 334 67
800 38.10 568.00 106.67 78.74  160.03 236.33
900 23.98  —mmm-=  mmmm==mommme o mmmmms T
1000 48.86 484.00  123.33 77.58 178.00 280.50
1100 =3.75  1430.00 224.33  416.92 264.81 390.82
variedad Nortefia
B g EEmees  EEmewn Lo 179.98 310.08
100 4.80 740.00 286.67  275.70 155.26 293.93
200 9.77 676.00 223.00 195.92 163.92 310.37
300 14.66  1103.53 170.00 243.81 130.81 249.16
400 o T
10 Il e et l01l20 184.70
>0 1124.00  201.33 594 .40 101.20 184.70
600 29.32 -
700 34.20 1418.00 196.66  362.92 88.35 200.45
800 38.10 1752.00 130.67  297.53 52.86 143.06
500 13 98 1719.15 196.33 138.65 116.50 226.70
1000 48.86 -t IiiToo sl ;é g 50 35.20
1100 53,75 454,00  143.00 84 .
variedad Atlantic . ------ 406.24 489.14
o Tttt Tlg 50  382.62 467.27
.00 97.60 2.
e 3'33 %2 80 136.33 c 10 385.22 461.42
200 g BBWOD REBTT e smeamE sl
300 14.66 T2 oo o 75 254.26 326.61
400 19.59 ig 88 132 ii 5. 94 380.52 471.02
500 24.%; 90.00 93.33 12.49 278.04 339.44
600 29. 156.00 58.00 13.57 180.53 230.18
700 34.20 8.00 88.67 54.81 261.64 322.44
800 38.10 e 70.67 14.86  404.30 479.80
1000 48.86 ié?'oo 94.33 17.69 272.85 341.35

1100 53.75
= Hueveci!lo/g de suelo presente en toda

F i do=
Inéculo equipard la microparcela



Cuadro A.18.

de Suelos
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Resultados del andlisis de suelo realizado por
el Laboratorio

de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro.

Textura 42.
2
36.
100

PH

Materia organica 11

Nitrdégeno aprove-

chable (kg/ha) 268.

Fésforo aprove-

chable (kg/ha! 67.

Potasio intercam-

biable (kg/ha) +421.

Capacidad de

campo 50

punto de marchitez

permanente 34.
0

Densidad aparente

20

.43

54

.74

arena
arcilla
limo

Suelo con textura
de migajdn

Ligeramente alcalino

Extremadamente rico

Extremadamente rico

Medianamente rico

Extremadamente rico
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Cuadro A.19. Cédlculo de lamina de riego para una micropar-

cela.
Lr = (Ha) (Da) (Prt)
Lr = lamina de riego
Ha = humedad aprovechable
Da = densidad aparente
prt = profundidad de riego
Ha = CC - PMP
ha = humedad aprovechable
cC = capacidad de campo
pMP = punto de marchitez permanente
W o= (A (Lx)
v = volumen
A = area
Lr = lamina de riego

Ha = 50.43 - 34.54 = 15.89

(0.74= (15 cm) = 0.88 cm

]

Lr (0.08=

v = (0.0088 m) (0.26 m) = 0.00228 cm” = 2.28 1




<>,T, TUBO PARA CONFINAR
SUELO INOCULADO

15CM

SUELO INOCULADO !

CM VAcClos
15 M

42.5 CM

Bt P R RO R

5 CM GRAVA

A. 2. Esquema de las microparcelas.

Figura
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