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Boletin de Informacion Técnica 10

Evaluacion de la Resistencia en Papa
a los Nematodos del Quiste

Objetivos. El estudio de este boletin debe capacitarle para:

® explicar la resistencia,

® analizar las fuentes y los usos de la resistencia,

® llevar a cabo una prueba de resistencia utilizando macetas,

® describir una prueba de campo para resistencia,

® analizar el mantenimiento y uso de material resistente.

Materiales.

® Plantas de papa infestadas con nematodos del quiste.

® Inbculo, suelo, tubérculos y macetas.

® Ilustraciones de hembras y quistes en las raices.

® Ilustraciones de los sistemas de evaluacién que emplea el CIP
(pruebas de macetas y de campo).

¢ llustracion de una prueba de campo con los clones para evaluar
y los testigos distribuidos en un disefio al azar,

Practicas.

¢ Instale una prueba con macetas segin la Seccién 4.

® Realice la evaluacion de la prueba de macetas.

¢ Instale una prueba de campo.

® Practique en el campo la evaluacién de plantas infestadas, segiin
la Seccibn 5.

® Demuestre la utilizacién mas adecuada del material de investiga-

cién que ha entrado a un programa de evaluacién.



Cuestionario.

1.

11.

12,
13.

14.
15.

16.
17.
18.

20.

Como se estimula la emergencia del segundo estado juvenil de
los nematodos del quiste de la papa?

(Qué importancia tienen los sincitos, o células de transferencia,
para el desarrollo de las hembras?

¢ Cuales son los dos tipos de resistencia que se conocen en papa?

¢ Qué ventajas tiene el tipo de resistencia que afecta el desarrollo
de los sincitos?

¢(Qué importancia tiene para la resistencia que haya patotipos
especificos?
¢{Cuales son las principales fuentes de resistencia a nematodos?

¢Cuales son los modos mds eficientes para explotar las fuentes
actuales de resistencia?

iCudles son las ventajas y desventajas de la prueba de macetas
frente a la prueba de campo para identificar material resistente?

iCual es el principio en que se basa la prueba de macetas?
¢Por qué es necesario verificar la viabilidad de los quistes que
se usaran como inoculo?

iQué ventajas tiene agregarle arena al suelo que se usa en la
prueba de macetas?

(Por qué se debe sembrar un solo tubéreulo por maceta?

¢Qué funcion tienen las plantas susceptibles en la prueba de
macetas?

(Por qué se necesitan el riego periddico y la sombra adecuada?
¢Por qué la prueba con plintulas es menos confiable que la
prueba con tubérculos?

¢ Cual es la mejor indicacion del éxito de una prueba?

¢En qué principio se basa una prueba de campo?

¢Como deben ser distribuidas las variedades susceptibles (testi-
gos) en el diseno de campo?

¢Por qué se deberia guardar material vegetal adicional para mul-
tiplicarlo en forma aislada de la prueba de resistencia?

,Quc ventaja tiene disponer de diversas variedades resistentes?
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1 Introduccion. Los nematodos del quiste, Globodera rostochien-
sis 'y G. pallida son animales microscépicos que parasitan la rafz. Por
muchos afos han coevolucionado con la papa y se encuentran distri-
buidos en casi todo el mundo. Cuando Mlegan a infestar un suelo es
practicamente imposible eliminarlos. Causan pérdidas directas al
dafar las raices y pérdidas indirectas debido a que para controlarlos
se requieren largas rotaciones de cultivos. Cuando un agricultor se
entera de que su terreno estd infestado debe decidir si comparte su
cultivo de papa con los nematodos del quiste, si cambia por completo
de cultivo, o si aplica diversos métodos de manejo del cultivo y de los
nematodos incluyendo el uso de variedades resistentes. (Ver Franco,
1981, para obtener informacioén adicional sobre Globodera.)



2 Naturaleza de la resistencia. Bajo el estimulo de un exudado de
la raiz, el segundo estado juvenil de los nematodos del quiste de la
papa eclosiona, y emerge de los quistes. Durante el desarrollo
siguiente, las hembras se vuelven sedentarias en las raices. Las células
radiculares que rodean la cabeza de cada hembra se agrandan y
forman los sincitos o células de transferencia. Los sincitos son
vitales para el desarrollo de la hembra, porque le suministran alimen-
to, y también son un factor clave de los mecanismos de la resistencia
varietal.

Aparte de la tolerancia, (caracteristica ésta que le permite a la planta
producir satisfactoriamente a pesar de desarrollarse en un campo
infestado de nematodos) hay dos tipos de resistencia:

- Las raices no exudan la sustancia que estimula la emergencia
del segundo estado juvenil.

- Los sincitos no se forman o no funcionan como fuentes de
alimento para la hembra del nematodo.

En el segundo caso se presenta una gran ventaja: el segundo estado
juvenil emerge ante el estimulo del exudado, pero no llega a comple-
tar su ciclo de vida. La densidad de poblacién de los nematodos se
reduce drasticamente cuando se interrumpe su ciclo de vida. La
reduccion puede ser mayor que cuando se rota con un cultivo no
hospedero o que cuando se deja la tierra en barbecho o descanso. La
sicmbra de una variedad resistente puede ser tan efectiva como no
sembrar papa durante 5 a 7 afos ¢n el mismo campo. Ademds,
utilizar variedades resistentes es menos costoso para el agricultor que
otras medidas de control, no perjudica al ambiente, ayuda a reducir
el peligro de diseminacion de los nematodos, y a mantener la infesta-
c¢ién dentro de niveles tolerables de dafo.



C e =

el segundo estado juvenil
(/ emarge de los huevos, sale

de los quistes ... Y penetra en las raices

\

el primer estado juvenil se
desarrolla duntro del huevo

‘A}Q__/

Q viables en el suelo

O O los quistes permanecen apareamiento c
O
Cg

La

las hembras se enquistan
—Qob\(b
oo
D

Un ciclo de vida de los nematodos del quiste de la papa es una generacién y
ocurre en una temporada tomando entre 6 y 10 semanas. A: El segundo estado
juvenil emerge de los huevos, todavia dentro del quiste, bajo el estimulo de
exudados de la raiz. B: Penetra en las raices. C: Las hembras se instalan
sedentariamente en las raices y se alimentan de los sincitos o células de transfe-
rencia, Se desarrollan como esferas alrededor de su cabeza. Esta es la fase de
desarrolio donde la resistencia afecta la formacion de sincitos e interrumpe el
ciclo de vida de los nematodos. Los cuerpos de las hembras rompen la superficie
de la raiz y su cuerpo asoma. D: Los cuerpos de las hembras muertas se con-
vierten en quistes, E: Los quistes se desprenden ficilmente de la raiz y perma-
necen viables en el suelo por mas de 20 afios. F: El primer estado juvenil se
desarrolla dentro del huevo y dentro del quiste, con doble proteccion de la
céscara del huevo y la pared de! quiste,



Los sincitos no se forman cuando se presenta una interaccién contro-
lada genéticamente entre los nematodos y la planta de papa. A este
fenémeno se le conoce como incompatibilidad. Esa interaccion es
especifica para cada patotipo. La eficiencia de la resistencia depende
de los patotipos de nematodo existentes en un drea y debe ser
evaluada mediante experimentaciéon. La siembra repetida de una
variedad con resistencia especifica, en suelos de niveles altos de infes-
tacién, puede ocasionar una seleceidn de patotipos compatibles con
la planta, hasta el grado en que la resistencia deje de ser efectiva.

cilindro central

sincito

corteza

hembra

En el caso de compatibilidad genética entre los nematodos y la planta de papa, la
actividad de las hembras al alimentarse hace que en la raiz se formen grupos de
células agrandadas Ilamadas sincitos. En las variedades resistentes puede ocurrir
que no se formen los sincitos o que no funcionen como fuente de alimentos para
la hembra del nematodo.




3 Fuentes de resistencia. Posiblemente las civilizaciones prein-
caicas seleccionaron conciente o inconcientemente papa resistente
y asi contribuyeron al desarrollo de la especie cultivada de Solanum
tuberosum ssp. andigena, la cual s una fuente basica de resistencia
a aematodos. Adicionalmente, algunas especies silvestres de Solanum
pueden aportar genes de resistencia Gtiles en mejoramiento.

Los programas de mejoramiento tienen como larea la transferencia
y combinacion de genes de resistencia.  La téenica de cruzamiento
para producir nuevas combinaciones no es dificil. Sin embargo, se
necesitan, generalmente, mis de diez afos para seleccionar de entre
miles de plantulas aquellas que tienen buena resistencia, rendimiento
alto y caracteristicas cualitalivas descadas. Solamente programas de
mejoramicento bien establecidos pueden desarrollar estos procedi-
mientos tan largos y costosos. Ademds, no existe la certeza de que
las nuevas variedades resistentes lo sean en todos los lugares donde
las siembren.

Una forma mas eficiente de trabajo es aprovechar las fuentes de
resistencia ¢ .2 ya se conocen. Estas pueden ser variedades resistentes
ya disponilues, o materiales avanzados provenientes de otros progra-
mas e mejoramiento como el del CIP. La cvaluacion de estos
mater.ales por parte de los programas nacionales ayuda a identi ficar
aquellos que muestren resistencia en las diversas condiciones ambyen-
tales de un pafs. Un programa de evaluacion puede emplear la
prucha de macetas, que requiere materiules e instalaciones especiales
para el trabajo nematologico, o, si cllo no es posible, puede utilizar
un método menos complejo y menos exaclto, que es la prueba de
campo. (Versecciones4 y 5.)



4 Prueba de macetas. En esta prucha las plantas (provenientes de
tubérculos o de semilla botidnica) sembradas en macetas, y bajo con-
diciones controladas, se someten a una cantidad estandarizada de
indculo. Esta vrueba e¢s masconfiable que la de campo, requiere pocas
plantas, y permite evaluar mayor nimero de variedades. Sin embargo,
para hacerla se nccesita cierto entrenamiento, instalaciones, y mate-
riales tales como indculo, macetas, tubéreulos o plintulas y suelo,

Inoculo. El indculo consiste en quistes viables. Estos se obtienen de
campos infestados naturalmente, o de macetas infestadas artificial-
mente, en las cuales se haya sembrado plantas de papa susceptibles.
La infestacion del suclo tanto en campos como en macetas se estima
observando la presencia de hembras maduras sobre las raices de
variedades reconocidas como susceplibles,

Para separar los quistes del suelo, primero se deja secar éste, luego se
pone en un recipiente con agua y se agita. El suelo se sedimenta y los
quistes flotan junto con algunos materiales organicos del suelo. La
parte que flota se debe recolectar y luego [iltrar en muselina o papel
de filtro y cuando haya scecado se coloca encima de una hoja de papel.
Los quistes, como son esféricos, se pueden retirar por rodamiento de
lz hoja de papel, se guardan en vasos especiales o en platos de petri y
sc colocan en un lugar fresco.

Luego se verifica la viabilidad de los quistes. Para ello, con una na-
vaja de diseccion, se abren unos 2b quistes tomados al azar y sa
observa si contienen huevos y estados juveniles.  [Esta prueba de
viabilidad total se realiza mds clicientemente con un triturador de
quistes, tomando las preciuciones necesarias para no triturar los
huevos o los estados juveniles. La masa que resulta de la trituracion
se suspende en agua. Se toma una muestra proporcional al volumen
de la suspension y se cuentan huevos y estados juveniles con ayuda
de un microscopio. Un quiste viable debe contener entre 50 y 400
huevos y estados juveniles en conjunto.

La viabilidad también se puede verificar inoculando una variedad sus-
ceptible, sembrada en una maceta, con 10 quistes tomados al azar
(ver deseripeion mas adelante).  Si los quistes son viables, al cabo de
ocho semanas se desarrollan nuevas hembuas, visibles sobre lu raiz.



Macetas. Las macetas deben ser pequenas para que se pueda evaluar
el mayor nimero posible de plantas. El nimero de macetas estd
determinado por el nimero de tubérculos (replicaciones por clon)
para evaluar:

# macetas = # clones x # replicaciones

En macetas de 7 a 10 em de didmetro, cerca de 90% de las raices se
enrolla alrededor de la masa de tierra moldeada por la maceta. Asi se
puede evaluar ficilmente la infestacion de nematodos. Las macetas
pueden ser de barro o de pldstico.

Tubérculos. Los tubérculos por evaluer deben estar bien brotados
para que las plantas emerjan rapido. De lo contrario, la prueba
fallard. Para realizar una prueba se necesitan 2 a 5 tubérculos por
variedad o clon. La evaluacién es mas segura cuando se usan cinco
wubérculos que cuando se usan dos.

Los tubérculos grandes se parten sin dejar de tomar las precauciones
necesarias para controlar la descomposicion de los mismos. También
se puede usar ojos de tubérculo; para ello se cortan los ojos, con un
cuchillo especial, cuatrc dias antes de sembrarlos. Una vez hechos
los cortes se dejan en su posicién en el tubérculo para que suberice el
corte y se retiran luego. De este modo un tubérculo grande sirve para
tres o cuatro replicaciones.

En lugar de usar tubéreculos e teros, se puede cortar ojos (a) con un cuzhillo
especial (b) cuatro dias antes de sembrarlos. Una vez cortados ce dejan en su
posicion en el tubérculo (c), para que suberice el corte, hasta el momento de
sembrarlos.

10



Suelo. Se usa cualquier suelo orginico que proporcione buen creci-
miento 4 la planta en la maceta. Se agrega 25 a 30% de arena para
facilitar el movimiento de los nematodos. El suelo no debe contener
otros nematodos pues los resultados serfan ambiguos o confusos.

Procedimiento. Las macetas deben esiar llenas hasta el 75% de su
capacidad. Sobre la superficie del suelo en cada una se distribuye
uniformemente una cantidad de quistes viables suficiente para tener
4 000 huevos (25 a 30 quistes). Se emplean porciones de quistes
previamente conladas o se utiliza un recipiente que contenga la
cantidad indicada de quistes.

Se siembra un tubérculo por maceta y se cubre con suelo. En un
marbete previamente preparado se identifica en cada maceta la varie-
dad de papa y la fecha de siembra. Para determinar si el resultado es
exitoso, se siembra, como testigo, dos macetas con ptantas suscepti-
bles por cada 50 a 100 macetas de evaluacion.

marbete

suelo

tubérculo
quistes

suelo

El suelo ocupa tres cuartas partes de la maceta. Los quistes se distrituyen
sobre la superficie del suelo. Se siembra un tubérculo por maceta y se cubre con
suelo,

1



Es necesario proporcionar riego y sombra. Sin ellos, el suelo de las
pequerias macetas se seca rdpidamente y el estado juvenil de los
nematedos puede morir antes de invadir las raices, o éstas no se
desarrollan bien. Las macetas pueden ser enterradas en musgo, arena,
o aserrin, para reducir la evaporacion y mantener humedad constante.

Después de 8 a 10 semanas con temperaturas entre 10 y 25° C, las
hembras rompen la corteza de la raiz y quedan visibles para evalua-
cion. Para saber si la prueba ha sido exitosa y si ya es tiempo de
evaluar la resistencia, se observan las plantas susceptibles (testigos)
asi:

- hembras abundantes indican éxito,
- pocas hembras o ninguna indican fracaso.

Cerca de 8 a 10 semanas después de sembrar, es posible observar hembras en el
exterior de la masa de suelo y raices moldeada por la maceta.

12



Evaluacion. Se cuenta el nimero de hembras en la superficie de la
masa de raices y suelo moldeada por la maceta. Cuando hay mas de
15 hembras se hace una estimacion de la cantidad. El CIP utiliza la
siguiente escala:

Nuamero de hembras Evaluacion
0 a 15 namero exacto
16 a 50 +
51 a 100 + +
mas de 100 + 4+ +

La evaluacion se puede anotar en ol marnete que tiene cada maceta.
Las plantas pueden ser descartadas, o Jdevueltas a la maceta para
hacer una segunda evaluacion. Pero, en general, una sola evaluacion
es suficiente.

La prueba tiene éxito cuando las plantas susceptlibles {testigo) estdn
fuertemente infestadas (4-++). [alla cuando las plantas susceptibles
(testigo) presentan pocas hembras o nc presentan una sola. El nivel
de resistencia se puede definir arbitrariamente y de acuerdo con las
necesidades locales, per cjemplo puede ser definido como cinco
hembras por maceta. Este valor quiere decir que plantas con hasta
cinco hembras por maceta se consideran resisientes y plantas con
seis o 11ds hembras por maceta se descartan.

Aunque esta evaluacidon tiene una alta correlaciéon con el nimero
tolal de hembras en todo el sistema radicular de la planta, j,uede ser
importante hacer una investigacion mds precisa.

Prueba de la plintula. Con plintulas se puede hacer una prueba
semejante a la que se hace con tubéreulos. Un mes después de que
las plantulas han rotado se trasplantan a macetas que contienen
suelo inoculado con quistes. La prueba no ¢s muy confiable debido
al poco vigor radicular de las plintulas. Por ecso, se deben tomar
solo las plantas con las evaluaciones mas bajas (cero a tres hembras)
para trasplantarlas a macctas mds grandes con el fin de producir
tubéreulos para una reevaluacion.
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5 Prueba de campo. El nivel de resistencia se puede conocer
mediante :1a prueba sencilla de campo cuandu no se dispone de los
materiales y de las instalaciones necesarios. Esta prueba de campo
puede ser utilizada para evaluar la resistencia de los clor~s de papay
estimar la densidad de poblacion de nematodos,

El principio central de la prueba de campo es comparar la infesta-
¢ién en las raices de unas variedades con otras. Aparte de necesitar
un campo infestado no se requieren instalaciones especiales.

Debido a que la infestacion del campo estd distribuida desuniforme-
mente es preferible sembrar en forma dispersa los clones bajo evalua-
cion. Esto se log a muy bien mediante un disefio al azar de por lo
menos dos replicaciones por clon con 16 plantas por replicacidn.
Para determinar la uniformidad y severidad de la infestacion del
campo se alternan en el diseio una variedad de papa susceptible
con las variedades en evaluacion.

Al momento de la floracion (unas 8 a 12 semanas después de la
siembra) se arrancan las plantas con gran cuidado. Con un poco de
experiencia es fdcil observar sobre las rafces los pequeiios cuerpos
esféricos (hembras) de color blanco, amarillo, o marrén, que tienen
entre 0,5y 1 mm de didmetro.

Para la evaluacion se usa el siguiente imdice:

0 = ausencia de hembras

1 pocas hembras, dificiles de encontrar
2 pocas hembras faciles de ver

3 = mucuas hembras en casi cada rafz.

il

ft

Si la variedad susceptible utilizada como testigo ticne una evaluaciéon
de 3, entonces una variedad evaluada con 0 & con 1 puede ser consi-
derada como resistente. Aunque la prueba de campo es confiable,
puede ocurrir que la discontinuidad de la infestacion del campo no
sea corregida mediante la distribucién al azar de las variedades en eva-
luacion, por lo cual seria deseable cvaluar otra vez los clones que
hayan sido considerados como resistentes. La prueba tiene ventajas
en los casos cuando sélo hay necesidad de comparar unos pocos
clones y cuando se dispone de suficientes tubérculossemillas y cam-
pos de siembra,

14



Varieded susceptible

Variedad susceptible

Variedad 7

Variedad 1

Variedad susceptible

Variedad susceptible

Variedad 5

Variedad 2

Variedad susceptible

Variedad susceptible

Variedad 4

Variedad 3

Variedad susceptible

Variedad susceptible

Variedad 2

Variedad 4

Variedad susceptible

—_— — —— — ——

etc.
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Las variedades en evaluacidi se deben sembrar en un disefio al azar, alternando
con una variedad susceptible que sirve de testigo,
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6 Mantenimiento y uso del material resistente. Una planta resis-
tente de una variedad o de un clon, es de poco valor si no tiene ren-
dimiento alto. Por ello, se debe conservar tubéreulos suficientes de
material resistente para hacer evaluaciones de rendimiento y calidad.
Si se llega a necesitar mas tubérculos, se puede multiplicar los exis-
tentes (bajo las condiciones recomendadas para producir semilla de
papa, con el fin de evitar la infeccion virosica).

Al tener tubérculos suficientes de un material resistente cuyos rendi-
mientos sean altos y su calidad buena, ese material se puede entregar
a los agricultores.

En el campo del agricultor se deben efectuar pruebas en forma conti-
nua para evaluar la resistencia de esa nueva variedad, al igual que la
dinamica de la poblacion de los nematodos (patotipos).

Para evitar que ocurra la seleccion de patotipos agresivos (compati-
bles con la planta) conviene entregar mds de una variedad de modo
que el agricultor tenga alternativas. El uso continuo de la misma
variedad resistente a nematodos puede conducir a un incremento
natural de patotipos que venzan 'a resistencia. Por ello el agricultor
debe disponer de un nimero de variedades, con fuentes distintas de
resistencia.

16



NOTA: Cuando recibamos sus respuestas a las preguntas formuladas en el otro lado
de esta hoja, le enviaremos la lista mas reciente de Boletines de Informacién Técnica
del CIP. )

Por favor doble esta hojz dos veces de modo que tanto la direccion del CIP como la

suya queden visibles. Pegue y despache por correo aéreo,
Mayo, 1982,

Centro Internacional de la Papa (CIP) Cable: CIPAPA—Lima

Apartado 5969 Télex: 25672 PE
Lima — Pert

—— primer doblez

Aéreo Porte
Air Mail
Par Avion

Centro Internacional de la Papa (CIP)
Departamento de Adiestramiento y Comunicaciones
Apartado 5969

Lima, Perd

— segundo doblez

Remite:
Nombre: it e e e e et e

Entidad: e e e et e e e

Calle y nimero:
{0 Apartado): L e e e

Ciudad: e

Pais:

......................................

cinta adhesiva \j\



Evaluacion: Boletines de Informacién Técnica

Los Boletines de Informacién Técnica del CiP contienen informacion importante para
investigacién y produccion de papa. Aunque estan escritos para niveles profesionales
intermedios, la mayor parte de la informacion es facilmente adaptable al nivel de agri-
cultores. Puede ser usados en:

ag estudio individualizado,
b) produccién de papa,

c) experimentacion,

d) adiestramiento,

e) produccién de mensajes para los agricuitores,

Sus respuestas a las preguntas siguientes son importantes para la revisién periddica de
los Boletines, de modo que éstos satisfagan mas adecuadamente las nezesidades que
usted tenga.

T(tulo del Boletin:

¢{Dédnde lo obtuvo?

1.
2.
3. Su cargo o empleo:
4, Sus actividades son de: Dadministracién, O investigacion, O ensefanza,

O estudio, O extension, O produccidn de papa, U otra (explicar) . . ..

5. La presentacion es: O muy académica, O muy elemental, [ adecvada.

6. iCree que el boletin debe llevar mas informacion? ¢Cudl?

7. iCémo ha utilizado la informacion? (Marque su respuesta entre a y e, al comien-
z0 de esta hoja)

8. ¢Qué otros Bolctines de Informacion Técnica tiene usted?

9, {Cudles le han sido mas dtiles?

10. El precio de US$ 1 por boletin ile impide solicitar mas?
11. ¢Qué temas nuevos sugeriria usted?

12. Otros comentarios,

Muchas gracias Por favor lea al reverso.
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