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R E S U M E N

GLobodenra nostochiensis, Rhizoctondia soland y Fusarium

oxysporum son de los patb6genos del suelo que provocan dafios -
de consideracibn al cultivo de papa. Adem&s, como la mayoria
de las &reas paperas en el pais se ubican en regiones climati
cas propicias para el desarrollo de estos patfgenos, represen
tan un peligro potencial constante al cultivo. Es por esto,-
que en el presente trabajo se estudia la interaccibn patolbgi

ca de G. rostochiensis, R. soklani y F. oxysporum en el culti-

vo de papa var. "Alpha"; asi como, la correlacibn de algunos-
caracteres de la planta con la presencia de los patbgenos, -

bajo condiciones de invernadero.

Para el propb6sito anterior, se midid el nfimero de ta--
llos por planta, la altura, el peso fresco y seco del follaje
y raiz, el nfimero y peso de los tubé&rculos, la poblacidn fi--

nal de huevecillos-larva del nemidtodo, etc. Se obtuvo adem&s
Ly PCIRELE. S

-

la correlacién entre los paridmetros y se planted una prueba -

de hipbtesis a través de contrastes.

El andlisis de varianza resulté significativo (a= 0.05)
para las variables: nfimero de tallos, altura, peso seco de -
raiz y produccidédn de tubé&rculo. No obstante que en el resto-
de las variables no resultaron.estadisticamente diferentes, -
la ihformacién permiti6é en un anflisis conjunto, inferir so--

bre el comportamiento de la planta como respuesta al ataque -



de los patbégenos. Asi por ejemplo el nGmero de talluelos se
redujo hasta en un 50% menos que su nimero inicial en los

tratamientos Rh{zoctonda y Nemd8todo Rhizoctonia-Fusarium.

La altura y el rendimiento de tubé&rculos fueron las va
riables que mostraron mayores diferencias en sus promedios
por tratamientos. El tratamiento testigo se'encontré gene-
ralmente en los promedios mé&s altos; el promedio de patdge-
nos solos, la interaccidn de primer orden y finalmente la in
teraccibtn de segundo orden lograron respectivamente valores

cada vez menores.

Por tanto, podemos concluir que existid una accidn 1li-
mitante en el crecimiento y produccidn de la planta, a medi-

da que la participacidén de patogénos fue més compleja.



I. INTRODUCCION

El cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.), tiene un

papel preponderante en la alimentacién y desarrollo de los
pueblos, ubicdndose entre los 10 primeros productos agrico-
las m4s importantes del mundo. Su origen geogr&fico esté
ubicado en la Cordillera de "los Andes del Perf, lugar de

donde se ha distribuido a casi todos los paises (44).

El tubérculo es la parte comestible de la planta que
contiene reservas de almidbén y protefinas (tiles en la ali--
mentacibén, constituyendo una fuente de energia en la dieta
humana. En la historia se menciona que a la llegada de los
espanoles, los indigenas ya cultivaban la papa, especialmen
te en las poblaciones del Altiplano (Perfi-Bolivia) y én el

Sur de Chile, lugar donde no se producia bien el maiz (44)..

En México, la época moderna del cultivo data de 30
afios a la fecha, habiendo alcanzado en estos filtimos afios
notables incrementos en su superficie; citando para 1980,
una cifra de 123,415 hect8reas, con una produccidn total de
1'514,199 toneladas que representan un valor de produccién
de 5'610 millones de pesos. Los principalés estados produc
tores y su porcentajé de aportacibn es: Veracruz 20.4%,
Puebla 15.8%, Chihuahua 11.2%, S%naloa 10.7%, Guanajuato

8.7%, Michoacén 8.6%, Edo. de México 6.8.% y Tlaxcala con



1. 9% :5,59) .

Por otra parte, sé ha observado que una diversidad de
problemas restringen el buen desarrollo del-cultivo; entre
ellos se encuentran las enfermedades que han llegado a cau-
sar serios danos, obligando en ciertos lugares a cambio de
cultivo o hdbitos; ejemplo dg €llo, son los estragos que

causb el hongo Phytophthora infestans en 1854 en Irlanda,

donde murieron un millén de personas y otras tanfas tuvie--
ron que emigrar, ya que los campos de este cultivo fueron

completamente arrasados por la enfermedad conocida como Ti-
z6n Tardfio de la papa (44). Dentro de los principales paté-
genos que atacan al cultivo de la papa en México, se encuen

tran: Phytophthora infestans (Mont) DBD, AlLternaria solani

Kuhm, Rhizoctonia solani Kuhn, Fusarium spp Schl, ademds de

otros como GLobodera nostochiensis Mulvey y Stone, Pseudomo

nas so0lanacearum E.F. Smith que en algunas regiones son

factores limitantes en su produccidn tanto para consumo hu-

mano como para semilla.

No obstante que las variedades de papa difieren en
cuanto a sus caracteristicas de resistencia a enfermedades,

G. rostochiensis, R. soland y F. oxysporum.como patbgenos del

suelo han llegado a causar pé€rdidas de importancia socio-eco

ndémica.



Asi examinando las pérdidas que producen los nemétodos
fitopardsitos, particularmente de las especies que se enquis
tan, encontramos que el mds conocido y de importancia socio-
econ6émica mundial es el llamado "nemétodo dorado" de la papa

(G. nostochiensis) que puede reducir hasta en 70% los rendi-

mientos. Ademds, las hembras enquistadas protegen los hueve
" cillos-larva de factores adversos, llegando a permanecer via
bles hasta por 30 afios en el suelo, situacién que ha dificul

tado su erradicacidén (63, 72).

En relacibén con los hongos radicales, Turkensteen (69)
menciona a R. soland y F. oxysporum como los patbgenos mis
importantes.de la papa, senalando que la enfermedad causada
por R, solani es la mds antigua y ampliamente extendida en
el mundo, asimismo, que se presenta en numerosos cultivos y
malezas. Entre los diversos danos que ocasiona este hongo,
encontramos:'ahogamiento de pléntulas, pudricibn de raiz y
tallo, también suele atacar las partes aéreas especialmente
en el follaje que se encuentra cerca del suelo. E1 patbgeno
se mantiene de un ano a otro en forma de esclerocio en el

suelo y tubérculo o como micelio en restos de vegetales (31).

Por su parte, F. oxysporum comprende el grupo mis cosmo
polita y de mayor difusidn en el mundo, identific&ndose como
responsable de un sinnfimero de alteraciones tales como: po-

dredumbre de raiz, tallos y frutos, ahogamientos, etc. La



enfermedad puede ocasionar pérdidas considerables, especial-
mente en variedades susceptibles y bajo condiciones climdti-
cas favorables, esto es, en lugares donde se cultiva papa a
temperaturas relativamente altas o durante la estacibn seca
y calurosa. Carreto (15) cita que en 1944 se le observd en
Tandil, B.A. (Argentina) donde el pardsito habia provocado

la muerte del 100% de las plantas de papa.

En general, en un medio ambiente no controlado, las plan
tas sufren del ataque simultdneo de mds de un fitoparésito.
Aunque cada uno acta en forma individual, generalmente la
primera infeccidn afecta en cierto modo el establecimiento
posterior de otro pat8geno en la misma planta; Asi se sena-
la que los nemdtodos, predisponen a las plantas al ataque
de otros organismos o incrementan la severidad de otras en
fermedades, como es el caso del efecto combinado de los nemi

todos agalladores del género Meloddogyne y el hongo Fusarium

en la marchitez del algodonero (46,51).

Otro tipo de interaccidn patol6gica, puede darse entre
organismos similares, por ejemplo, Alconero (2) indica que

R. so0lani oredispone las raices de Vainilla planifolia a la

infeccidén por F. oxysporum §. sp. vainiflfae, también conclu
ye que ocurren mayores pbroporciones de infeccidn cuando se
inoculan los hongos simulté&neamente, que cuando &stos se -

inoculan solos.



Objetivos

El presenté estudio nacib al considerar el gran peligro
potencial que representa la asociacibn de éstos patégenos
en el cultivo de papa, dado que una mayoria de las &reas pa-
peras del pafs reunen condiciones climéticas‘favorables para
su desarrollo. Una muestra,.la constituye la regién produc-
tora que se localiza en la parte Centreo del pais, comprendi-
da por los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz (alrededor
de 50,000 ha), las tierras son en su mayor parte de temporal,-
bédsicamente en Tlaxcéla, en Puebla y Veracruz existen algu-
nas areas regables de consideracidén donde se practica este
cultivo. Tambié&n la alta siniestralidad por la presencia de
heladas tardias y tempranas, escasa precipitacibn y fuertes
vientos, los cultivos tradicionales como el mafiz no son - -
atractivos, por tal motivo, la papa constituye un cultivo
muy importante por la seguridad, redituabilidad y ocupacidn
de mano de obra. Si bien es cierto, que no se ha tenido no-
ticias de la grévedad de los patbgenos en estudio, se debe
posiblemente a que no han alcanzado un nivel pbblacional ca
paz de causar graves danos econdmicos; sin embargo no exis-—
ten estudios precedentes en el pafs que relacionen la in-

fluencia de estos patbgenos asociados con el grado de dafio.

Por tal motivo, se considerd conveniente realizar una
investigacidn bajo condiciones de invernadero con los siguien

tes objetivos:



a) Evaluar el efecto que causa G, hostochiensis, R. soland

y F. oxysporum sobre la variedad de papa Alpha.

b) Determinar la correlaciBn entre las variables en estudio.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Solanum Luberosum var. Alpha

La especie de papa cultivada a escala comercial més di

fundida es Sofanum tuberosum L., dado que presenta gran nt-

mero de variedades con amplipo espectro de respuestas a dis-
tintas condiciones ambientales, enfermedades y plagas; la

variedad utilizada en nuestro estudio "Alpha", fué desarro-
llada por el Dr. J.C. Dorst en Holanda (Paul Kruger x Prefe
rent), teniendo las siguientes caracteristicas:de madura---
cidén tardia, muy buena productora, tub&rculos grandes oval-
redondos, ojos superficiales, pulpa amarillo clara y bastan
te harinosa, desarrollo lento, cubre bien el terreno, sensi
ble al tizdén tardio, nemtodo dorado, virus A, X y Y, muy

sensible al virus del enrollamiento, adem&s resiste bien

la sequia (6).

Por su calidad culinaria en nuestro pais es ampliamen-
te cultivada, su forma de cultivo varia de acuerdo a las re
giones; asi, existen‘valles donde el cultivo es tecnifica--
do ocupando el 50% (65,000 ha) de la superficie total sem-
brada, siendo Alpha la variedad mi8s usada. La otra forma de
manejo de las siembras es sin tecnificacién, practic&ndose
en el otro 50% de la superficie, estas se localizan princi-

palmente en las sierras, sembrandose con variedades crio---



llas sin certificacién (14). A su vez, el 50% de las plan-
taciones comerciales se cultivan con variedades extranje-~
ras de Holanda y los Estados Unidos de América, apr6ximadg
mente el 45% se siembra con variedadeé criollas y el 5% res

tante con variedades mejoradas del pafs (26).

Segln sus exigencias, la papa se le clasifica como una
planta de temperatura fresca, ya que en condiciones mis cl-
lidas, la planta no manifiesta su potencial de produccidn.
Para el crecimiento del cultivo se requiere de rango de tem
peratura de 13°- 18°C, humedad moderada, lluvias bien dis--
tribuidas, con vientos de velocidad media, dfas largos y

ausencia de heladas durante el periodo vegetativo (44).

2.2, Globodera rostochlensdis

Los primeros quistes del nemdtodo fueron observados en
1881 por Kuhn en Alemania, en rafices de papa. Hasta 1976
Mulvey y Stone separan definitivamente al grupo Heterodera,
bas&ndose en la presencia o ausencia de cono vulvar, a los
grupos que no la presentan los clasifican en base a la fe--

nestralia.ydefine dos nuevos géneros Puncftodera y GLobodera,

este iltimo fué& el género propuesto por Skarbilovich en =~-

1959 (16, 66) .

Por tanto, la ubicacibn taxonémica del nem&todo dorado

qued8 comprendida dentro del Orden Tylenchida, Superfamilia



Tylenchoidea, Familia Heteroderidae, género y especie GLobo

dena hostochiensis (Hetenodera rostochiensis) Mulvey y Sto

ne, 1976 (67). MorfolBgicamente se caracteriza porque las
hembras son sésiles, lebOSaS, presentan fenestra vulvar,
los machos son activos, vermiformes, tienen espiculas con
puntas redondeadas sin bifurcacibén, el segundo estado lar--
val es infectivo, ya que penetra a las raices, muestra un
disco oral casi circular y redondeado por diferentes secto-

res labiales (66, 67).

Winslow (73) realizd una revisién de literatura, seha-
lando que el 70% de las publicaciones sobre nem&todos de pa
pa concernfian al nem&todo dorado (GLobodera 4sp.), siguiendo

en importancia Ditylenchus y MelLoidogyne. E1 nem&todo afec-

ta el rendimiento, calidad 8 ambos; asi lo demuestran los

estudios de Brown (10) quien indicd un equivalente en pérdi
das por aino debido al nemdtodo dorado,de 1 ton/ha por cada
8 huevos por gramo de suelo, pudiendo variar por localida-~-
des. Rodriguez (55) senala que la variedéd de papa Alpha,

bajo condiciones de invernadero muestra reducciones progre-
sivas en los rendimientos a medida que se incrementa la po-

blacién inicial de nemdtodos (H. rosfochiensis); pero en

condiciones de campo ha demostrado ser tolerante afin en po-
blaciones altas. Una poblacibén de 10,142.0 huevecillos-lar-
va por 50 cm de suelo, redujo el rendimiento de papa comer-

cial en m&s de 9 ton/ha, que equivale a un 64,3% de rendi--
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miento.

Entre los cultivos que afecta y que podrfan ser hospe--
dantes y portadorés del - nemdtodo se encuentran: papa, tomate,
berenjena, ajo, cebolla, col, fresa, camote, meldbn, cacahuate

jicama, remolacha y zanahoria (9).

El nemitodo dorado en Mé&xico, fué ‘detectado en 1954 por
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) .,
en productos mexicanos de exportacibn (65). Sosa Moss (64)
confirmé la presencia en suelos de Lebn, Gto., baséndose en
andlisis hechos de fenestralias de quistes; Iverson (32) in~

dic6 que efectivamente se trataba de G. nrosfochiensis. En ba

se a estos hechos, en julio de 1972 es oficialmente aceptada
la presencia del nemdtodo dorado en el pais; y a partir de
1973 la Direccidn General de Sanidad Vegetal (SARH) inicié
la campafia para prevenir la diseminacién del nemdtodo dorado
en las zoﬁas paperas de México (13). Actualmente se reporta
su presencia en los Estados de Guanajuato, Nuevo Lebn, Vera-
cruz, Tlaxcala, Puebla y México (59). Como resultado de esta
identificacibn, el pais se ve afectado por las restricciones
internacionales aplicadas a productos agricolas cosechados

en regiones donde se reporta este nemdtodo (13).



2.3. Rhizoetonia soland

Esté hongo de distribucién universal, fué reconocido
primeramente por Kuhn en 1858, atacando partes inferiores
de la planta, raices y talios subterrineos,  Por su natura-
leza versétil y gran habilidad para ser atraida a la papa de
diferentes maneras, el hongo puede considerérse uno de los

fitopatdgenos de mayor importancia (71).

Se ha estimado que R. so0fandi ataca a mas de 20Q especies

de plantas comprendidas en 66 familias, viviendo como par&-
sito o sapr6fito; entre otros hospedantes de importancia so
cioeconfmica tenemos: algod8n, benrenjena, clavel, cebolla,
haba, lechuga, chile, tomate, tabaco, pinos, etc. (76).
Algunas investigaciones reportan reducciones en la prqduc-
cién, con pérdidas del 45-68% cuando la infeccibén ocurre
durante el periodo de”germinacién. -Otros autores agregan
que son comunes las pérdidas de 5 a 15%, pudiendo ser consi
derablemente altas en condiciones muy favorables para el pa
t6geno y bajas en dreas secas con suelos ligeros (48).

Atkins (7) informa que la enfermedad por Rhizoctonia fué la

m&s severa en Louisiana (E.U.), en el ciclo 50-51 del culti
vo de soya, dado que las condiciones fueron favorables y el

hongo pudo mostrar su potencial destructivo.

1
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R. s0fani es el estado imperfecto de Thanatephorus cu-

cumenis (Frank) Donk, pertenece taxonfmicamente a la Clase
Deutoromicetes Orden- Mycelia sterilia (3,1). E1 hongo mata
los brotes subterréneo$, retardando o‘énulando su emergencia,
especialmente en suelos hfimedos y frios. En los tubé&rculos
causa agrietamientq . malformaciones v necrosis en los extre--
mos de unién con el estoldn (31,48). La fase sexual se obser
va comunmente en plantas desarrolladas en ambientes sombrea-
dos y de alta humedad. El1l micelio del hongo es color blanco
sucio,envuelve el tallo a nivel del suelo y en la parte ex-
terma de ese tejido nacen los basidios, l9os que d&n ori--
~gen a las basidiosporas, estructura reproductiva que disemina

el pat6geno (12, 48).

Esta especie comprende un gran nfimero de cepas gque pue-
den distinguirse en base al rango de hospedantes, virulencia
temperatura a la cual ocurre el ataque, habilidad de crecer
y sobrevivir en los niveles inferiores y/o superiores del
suelo ocomo patbgeno aéreo, habilidad de tolerar el CO, en

altas concentraciones, etc. (48, 71).

Parmeter (48) menciona que las pudriciones del fruto
de tomate ocasionados por R. so0fani, se desarrollan Gnicamen
te si la penetracibén del patbégeno se realiza a través de he-

ridas.
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2.4. Fusarium oxysporum

El génerb'FuAaaiun comprende un grupo muy cosmopolita
y de amplia difusién en el mundo. En 1971 Radtke y Escande,
citados por Calderoni (12) hicieron un estudio sefialando a
varias especies de Fusanium causantes de marchitez en papa,

pero de €llos el mis importante es F. oxysporum.

Taxon6micamente el hongo se ubica dentro de la Clase
Deuteromicetes, Orden Moniliales, Familia-Forma Tubercula--

riaceae, Género y especie Fusarium oxysporum Schl f. sp. tu-

berosi (Wr) S&H, (3,15). Este patbégeno ocasiona dafios en la
rafiz, dando como resultado un marchitamiento de la parte
aérea de la planta; las primeras manifestaciones se observan
en las hojas apicales en forma de puntitos amarillos 6 cobri -
zos, la alteracibn avanza hacia los bordes de las hojas y
los sintomas proéresan en el resto del follaje que se torna
amarillo. En la raiz el ataque se inicia especialmente en
las raicillas mds finas, dando un color castaio obscuro (15,
31). De estas alteraciones es evidente que el mayor porcen--
taje de la marchitez es debida a una obliteracibdn mdicelial
de los vasos o por necrosis de los mismos ocasionadas por
las toxinas producidas por el mismo hongo (1,12). En tubér-
culos aparecen pequenias manchas cafés, que en poco tiempo

se extienden, hunden y muestran anillos concéntricos que con

tienen cavidades cubiertas con un micelio blanco (12, 31).



La enfermedad es mis dréstica en climas c&lidos y en
"suelos calientes y arenosos de las regiones templadas. Su
dano se caractériza por el achaparramiento.de las plantas,
las cuales al poco tiempo se marchitan y finalmente mueren
con o sin pudricibn de rafces,tallos y tubérculos (1). El
pat6égeno . inverna en el suelo en forma de micelio, pero lo
hace con mayor frecuencia en forma de clamidosporas; se pro
paga a corta distancia por el agua y equipo agricola conta-
minado. El micelio penetra en las puntas de la raiz o sobre

€llas a través de heridas (12, 15).

Shirley (60) en un estudio sobre tendencia a la marchi
tez en papa, incorpord clamidosporas de F. oxysporum f sp.
batatas; encontrando cue en suelos de California la enferme

dad se presentd a las 4 semanas (50 clamidosporas/gramo).

Su importancia econfmica y social ha sido relevante por
los danos ocasionados en el cultivo del pl4dtano ("Mal de Pa-
namd"), ya que esta enfermedad aniquild gran nGmero de plan-

taciones en el sur de México y paises centroamericanos (31).
2.5. Interaccién de Pat6égenos

Los procesos y mecanismos asociados con una enfermedad,
dependen de la interaccidn de muchos factores en el medio am
biente fisico y biol6gico. Las explicaciones de los mecanis-

mos de accibn entre los patfgenos son en gran parte especula

14
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tivas, ya que poco se ha investigadd acerca de los fenbmenos
fisiol6gicos que gobiernan tales interacciones (19). Powell
(52) sefiala tres mecanismos tebricos envueltos en una predis
posicién: 1) El1 patbgeno primario puede hacer al tejido del
hospedante m&s susceptible al patégeno secundario; 2) El pa-
t6geno primario puede enlazar la actividad del patb6geno se--
cundario y 3) El patb6geno secundario puede también enlazar
la actividad del pat6geno primario. Po¥r muchos afios, se asu-
mié que el dano por los nemdtodos incrementaba la susceptibi
lidad de las plantas a la invasibén de otros patbgenos; esto
parece razonable por la costumbre del nem&todo a entrar den-
tro de la planta. Sin embargo, es frecuente encontrar opinio
nes contrarias acerca del comportamiento en la asociacibn
de un patbgeno en particular, generandose una gran variedad
de explicaciones;por ejemplo, un nemdtodo afecta el rendi---
miento, aumenta o disminuye la poblacibén del nemdtodo, incre

menta la susceptibilidad del hospedante, etc.

Powell (52) cita a Heterodera spp. en un complejo de en

fermedades como patbgeno primario, indicando muchos casos
de sinergismo. Los patbgenos secundarios incluyen miembros

de varios géneros de hongos como Fusarium, Phytophthora, Rhi-

zoctondia y otros.

Krikum y Orion (38) demuestran cue los nemdtodos solos,

no reducen apreciablemente la produccibén de papa; pero en



combinacidén con el hongo Verticillfium, en variedades toleran

£es, sufrieron bajas en el rendimiento del orden de 30-40%.
También sefialan que una poblacién de 10,000 larvas/100 ml de
suelo pueden reducir la produccidn en papas susceptibles del

orden de 24-94%.

En un estudio de interaccién de G. paffida y la severi-
dad de un hongo, el nfimero de nuevos quistes se abatid cuan-
do se inocularon ambos simulténeamente; aparentemente el hon
go infecta las raices, factor que retarda el desarrollo del
nemdtodo (20). Situacidn semejante sefiala Jatala (34) al ha

cer una investigacién en S. tuberosum andigena reconociendo

que los hongos infectaron las raices en presencia de los ne-
matodos, y que dichés combinaciones retardaron el desarrollo
de los nemdtodos. Sin embargo en observaciones recopiladas
por Ross (57), cita a investigadores que trabajron con: H.

glycines en presencia de Fusarium spp., Pratylenchus pene-

trans en presencia de V. afbo-atrum, etc., concluyendo que

hay pleéna evidencia de que el nGmero de nem&todos se incre-

menta cuando est& presente otro parésito.

La asociacidén de H. ngstochiens<is y V. dahfiae incre--

mentd la severidad del dafio por el hongo y una répida apari-
cidén de sintomas en papa, mencionando que las heridas produ-
cidas por las hembras jbvenes del nemdtodo al romper el teji

do de la raiz, factlitan la penetracidén del hongo (18).

16
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Meagher y Chambers (42) indican que . en trigo H. avenae
y R. so0fani reducen severamente el nfimero de vastagos, al-

tura y peso fresco de la planta.

Es frecuente la asociacibén de R. solani y Pratyleunchus

minyus en infecciones naturales de raices de trigo, propo-
niendo que en algunos casos &l nemitodo ayuda a la coloniza
cidn del hongo; en pruebas de invernadero los sintomas
(amarillamiento y reduccidn de talluelos) fueron mayores
cuando estuvieron juntos que cuando estuvieron solos. La in
cidencia del hongo aparentemente puede estar correlacionada

con las poblaciones de nem&todos endopardsitos (43.).

En otras investigaciones (de asociacibn) se observé
que la infeccibn ocurre temprano en presencia del nem&todo
pero las poblaciones de nemdtodo fueron superiores a 24°C
y no a 30°C (33).'Conroy (17) por otro lado encontrd que la

influencia de VenticifLium se correlaciona con la densidad

de indculo; la mayor incidencia ocurrid con la densidad de
200 propagulos/gramo de suelo. Incrementos considerables
de infeccibén fueron encontrados en todas las densidades de
indculo en presencia de nemitodos, el nfimero de nem&todos

extrafdo de las raices de tomate infestadas con VexrticilLLium

fué significativamente m&s bajo, que el nmero extraido de

raices con nemdtodo solo.



Otros efectos de interaccidn se han estudiado sobre to
mate, especificamente sobre la marchitez del tomate causada -

por Meloidogyne spp. y F. oxysporum £ sp. Lycopersicd;

se encontr6 que en variedades resistentes a la marchitez
por Fudanrium los nemdtodos reducen esa resistencia al hongo;
por ejemplo, trabajando con 18 variedades determinaron que
5 de 8 que normalmente son resistentes, se vieron infecta--
das por el hongo, no obstante que la capacidad para romper
la resistencia genética.varidé con el cultivar. En otro tra-
bajo encontraron que plantas de 4-8 semanas de edad, con ni
veles de in6culo superiores a. 10,000 larvas/planta y con un
lapso de tiempo mavor de 35 dias, fué reducida la resisten-
cia genética (74,50,29). En México, Lb6pez (40) seriala que
cuando se inoculd F. oxysporum con M. Lncognifta las varieda
des de tomate ACE 55 y Homestead perdieron su resisténcia a

dicho hongo.

En la revisidn sobre patdgenos de igual entidad, se encon

tré que Rhi{zoctonia comunmente puede estar asociado tam---

bié&n con otros hongos patfgenos en ciertas enfermedades de
rafz. Se conoce un efecto sinergista con F. 40fani en la pu
dricidén de tubérdulos de papa; aqui el factor sinergista
fué atribuido a la interaccidn del sistema de enzimas pecti
nicas de los dos hongos (22). Yang y Hagedor (75) sehfalan
que los agentes causales de pudriciones radicales en frijol
son F. so0lani y R. s0fani, determinando que la relacidn fue

siempre mayor en hipocotilos y raices secundarias. Snyder
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(62) comprueba que la relacién - (R. sofLani - F. sokandi y F,

phaseofi) frecuentemente se observa en frijol, siendo R. 40

Land{ muy importante en las primeras etapas del cultivo.

En trigo, mafz y avena, de las 8-10 semanas de edad de
las plantas, se encontr6 que el nfimero de plantas infecta--
das por Fusarium fué aproximadamente el doble de las infec--

tadas por Rhizoctonia. Al entremezclar los cultivos, la in--

feccibén de Fusarium continud siendo mayor (37).. Papavizas
(47) senala que las pudriciones radicales en frijol son cau-

sadas por Fusarium y Thielaviopsis en siembras tempranas, y

por Fusarium y Rhizoctonia en siembras tardias.

El comportamiento de la interaccibén nemdtodo-hongo, pue
de también dar por resultado una disminucidén del periodo de

incubacién del hongo (11).

Otra actividad sobresaliente de la interaccibdn nemdto-
do-hongo, es el papel que juega en las enfermedades de almd
cigo. Norton (45) encontrd que el damping-off en postemergen
cia de semillas de algodén, debida a los hongos F. oxysporum,

Phythium debaryanum y R. so0fani fué prevenido colocando a ma

yor profundidad la semilla aue el inbéculo, pero causd proble

mas cuando estuvo presente M. {ncognita acnita.
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van Gundy (70) encontr8 que una mezcla de F. solani vy
F. oxysporum reduce la germinacibén de 7-17% (secadera), pe-

ro esta reduccibén fué mayor cuando el hongo se combind con

Rhadopholus similis (76%). Pitcher (49) sefiala que usualmente
los nemétodoé transportan el patb6geno hacia el hospedante,

frecuentemente bacterias, pero ocasionalmente esporas de hon
gos en la superficie externa.de su cuerpo. Ejemplo: H. palli

da y Pseudomonas sofanacearum en papa,-donde la combinacidn

d4 como resultado un sinergismo, apareciendo sintomas de mar
chitez bacteriana mids pronto y m&s severas que las causadas

por la bacteria sola.

Lucas (41) menciona que plantas de tabaco que crecieron

en suelos infectados con P. sofanacearum y M. Lincognita, pre

sentaron los sintomas de marchitez, no asif cuando crecieron
en suelos sin nem&todos; senalando a los nem&todos como los
principales causantes de las heridas que propician la infec-

cidén por las bacterias.

En otros estudios de interaccibn se ha observado que

TilLletia thiticd incrementa la susceptibilidad en el follaje

del trigo a la infeccidén de Puccinia glumarum (21). También

se ha observado que en el tejido del floema del peciolo o ta
llo de papa infectados por el virus del enrollamiento de la

hoja, las hojas infectadas por el virus son més susceptibles

a la infeccibn por Phyfophthora infestans, los peciolos o ta
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llos se dajan y los carbohidratos no pueden ser transportados
de las hojas a la rafz (51). Plantas de papa infectadas con
el virus Y muestran-un incremento en la susceptibilidad a la

infeccibn por Alternaria sofani (30).

No obstante que en las referencias ante;iores se han se-
nalado ciertos grados de sinergismo entre los patégenos, para
otros autores esta situacibn es discutible o bién no existe,
asi se sefiala en las investigaciones de Joachim (35), quien
en sus estudios de invernadero sobre la interaccibn de P. pe-.
nethans y V. albo-atrum usando belen como planta testigo, es
tima que no siempre hay interaccién con ambos patfgenos, pero
que puede existir interaccibn con otros organismos. Shoemaker
(61) concluyb6 en sus estudios de dos afios de experiencia, que
M. 4Ancognita no tiene efecto sihergético en el marchitamiento

por Vernticiflium en tomate bajo condiciones semi-controladas.




ITI. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripci6én del Estudio

3.1.1. Localizacién

La presente investigacibn se realiz6 en forma semicon--
trolada en los invernaderos y laboratorios del Departamento
de Parasitologia Agricola de la Universidad Autbénoma Chapin-

go, Chapingo, Edo. de Méx., durante el periodo comprendido de

1984 a 1986.

3.1.2. Semilla

Para la realizacibn de este estudio se utilizé sem;lla
(tubérculo) de papa de la variedad "Alpha", aue es una de
las més usadas en nuestro pais; su prefereﬁcia se debe a que
posee caracteristicas agronBmicas y culinarias excelentes.
Ademds, se le considera como una variedad tolerante a los pa
t6égenos en estudio. Los tub&rculos fueron proporcionados por
un agricultor, a través del Labaratorio de Sanidad Vegetal
(SARH) con residencia en Huamantla, Tlax., su tamano aproxi-
mado fue de 30 mm (20-25 gramos) con 2-3 yemas brotadas. La

distribucidén de los tubérculos fué al azar en cada uno de

los tratamientos.
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3.1.3. Suelo y Fertilizacién

Para las pruebas de patogenicidad e interaccidn de los
patégenos, se prepararon macetas de piéstico de 3 kg de capa
cidad; el suelo fué una mezcla (2:1) de dos partes de arena
de rio y una parte de tierra de monte, ambos. fueron homoge--
neizados y se esterilizaron &on bromuro de metilo (1 1b/m3 -

de suelo). La fertilizacién de las plantas se realizd emplean

do una solucidn nutritiva disuelta en el agua de riego (Al).
3.1.4. Manejo

Al momento de la siembra, los tub&rculos a usar en el
tratamiento testigo fueron tratados con PCNB polvo, previen-
do asi el ataque de alglin patégeno que estuviera latente en
la semilla. Los riegos fueron tan frecuentes como para mante
ner una humedad cbnstante cerca de la capacidad de campo.
Tambié&n fué& necesaria la aplicacidn de tamardén 1000 liquido
aproximadamente a los 77 dias después de establecido el expe

rimento, debido a que estuvo infestado por mosquita blanca.

3.2. Fuentes de Inéculo

3.2.1. Muestreo para nemiatodos y hongos

Para contar con indculo de los patégenos seleccionados
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se realizaron recorridos de reconocimiento y colecta por las
zonas paperas de Guanajuato, México, Puebla y Tlaxcala reco
lecté&ndose muestras_.de pléntas con los sintomas de la enfer-
medad (menor aitura, marchitamientos, dafios en la raiz, etc).
El material se transportd en bolsas de pléstico del campo al

laboratorio donde se procesé.

3.2.2. Globodera nostochiensis Mulvey y Stone, 1976.

a) Extraccién

Los quistes empleados en el experimento se obtuvieron a
partir de extracciones de suelo realizadas en la regidn
de Huamantla, Tlax. otra parte fué proporcionada por el
"Programa Preventivo Contra el Nem§todo Dorado" de Hua--
mantla, Tlax., quienes los obtuvieron de extracciones rea
lizadas en la Sierra de Puebla, ambas partes se homogenei
zaron y se utilizaron en la prueba. La obtencién de los
quistes de nemidtodos se realizd por el método de Fenwick

utilizando sueélo seco (24, 22).

b) Identificacién
Para confirmar la poklacibn del nemitodo, se identificé
tomando en cuenta tanto la forma fenestral como la res--
puesta del hospedante al dano por el nemdtodo.
Las caracteristicas de las fenestralias observadas fue--
ron comparadas con las sefaladas por Stone, 1973; Cama--

cho, 1980; asi como la poblacidn denominada "Huamantla"
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por Quifiones, 1979. Estas dos filtimas, se obtuvieron de po.

blaciones mexicanas de nemétodos.

c) Patogenicidad
Para corroborar su ataque, se sembraron varias macetas
adicionédndoles 500 y 1,000 gquistes por kilogramo de sue-
lo, asi como un testigo. Al final del ciclo vegetativo
(120 dias), se determindé su altura, rendimiento de plan-
ta, etc., ademds, se extrajeron muestras de suelo y se -.
analiz6 su incremento o disminucibén de quistes por kilo-
gramo de suelo; todos las variables se compararon con--

tra el testigo,

d) Estimacién de la poblacidén

i. La poblacidn inicial empleada de G. nostochiensis, se

determind cuantificando el contenido de huevecillos-
larva por Quiste. Se procedif6 a cortar por mitad un
~ quiste, lavando su contenido sobre una caja contadora
de nemédtodos donde se adiciond un mililitro de agua,
homogeneizando la suspensifén. Posteriormente se pas6
al microscopio compuesto (10X) y se efectud el conteo
de huevecillos-larva (h-1) por medio de un contador
manual. Para mayor precisibn el procedimiento se repi
tidé 10 veces, sacando al final una media que fué& de
207 huevecillos-larva/quiste.
ii, Para fijar el nivel de inbculo de huevecillos que co-

rrespondiera a cada tratamiento, se estimd el nGmero
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de cuistes que contenfa un miligramo y se relaciond con
el contenido de huevecillos-larva por quiste. Asi, se
determinS una cantidad de in6culo de 207 huevecillos-
larva/gramo de sﬁélo, o bien 1,000 quistes/kilogramo de
suelo,

iii. La estimacidén de la poblacibn final del nem&todo dorado
se realiz6 procesando una muestra de 200 gr de suelo se
co y hombgeneiaﬁo por maceta. La extraccidén de los quis
tes se efectubd por el método de Fenwick, se cuantifica-
ron los quistes con ayuda del microscopio eéteroscépico.
Posteriormente, se determind el contenido de huevecillo-

larva por la forma anteriormente mencionada.

3.2.3 Rhizoctonia sofani Kihn y Fusarium oxysporum

P

Schlecht.

a) Aislamiento

El aislamiento de los microorganismos se efectud en el
laboratorio de Fitopatologia (UACH). De la muestra de te-
jido vegetal enfermo se obtuvieron pequenas porciones de
la zona de transicibén entre el tejido sano y enfermo, es-
tos se desinfectaron por uno o dos minutos en hipoclorito
de sodio al 1%, fueron secados en papel filtro estéril y
sembrados en cajas de petri con aproximadamente 20 ml de
medio de cultivo papa dextrosa-agar (PDA) (A3).. Transcu--

rridos de 3-4 dfas de incubacibn a 20°C, su crecimiento



b)

c)

d)

se transfirib6 para obtener un cultiyo puro en cajas de

petri con medio PDA, en el cual duraron 7 dfias (39).

Identificacibn

Después de haberse inoculado en plantas sanas de papa, se
procedio a realizar reaislamientos e identificacidn de
los pat6genos que reprodujeron los sfntomas caracterfsti-
cos; los criterios usados para la identificacidn fueron:
Caracteristicas macrosc6picas de la colonia; caracteristi

cas morfolb6gicas del patégenoc aislado, referencias biblio

~gréficas y claves de identificacibn.

Patogenicidad .

El ataque de los hongos purificados fué confirmado al es-
tablecer varias macetas con suelo estéril, e inoculédas
con una mezcla del micelio del hongo y el medio de culti-
Vo homogenenxﬁd en una licuadora, los prop&gulos fueron
adicionados al momento de la siembra junto con el tubércg
lo madre., Se dieron riegos periodicos para mantener una
humedad constante. Los reaislamientos y evaluaciones se
efectuaron dentro de los 70 dfas posteriores a la emergen

cia, utilizando porciones de tallo y rafiz.

Estimaci6én del inéculo.
Para contar con in6culo suficiente, se procedié a incre--

mentarlo en medio de papa-dextrosa, vaciando 70 ml del me
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dio de un matraz estéril con capacidad de un litro, incubén-

dose a temperatura ambiente durante 14 dfas para Rhizoctonia

y 18 dias para Fusardium tiempo en el cual el hongo cubrid con
su crecimiento la supexficie del medio donde desarrollaba. A
la fecha de inoculacifn de los tratamientos, el crecimiento

fungoso se colocd en un vaso de licuadora aforado con agua es
teril.a 250 ml, se licub por 2 minutos y se éuantificé el ind
culo usado, empleando un hematocitémetxb para conocer el nfime
ro de propégulos por centimetro clibico a aplicar; el resulta-

do fué un promedio de 10 muestras. Para Rhizoctonia se inocu

laron 2 ml que resultan 150,000 propdgulos (hifas) por centi
metro clbico de suelo; para Fusardium se inoculd 1 ml que con
tenia 2'500,000 propdgulos (conidios) por centimetro c@bico.

3.3.Interacciédn nemdtodo-hongo

3.3.1. Efecto sobre la variedad de papa "Alpha" de

[

rnosdtochiensis, R. solani, F. oxysporium, incor-

poraéos bajo condiciones de invernadero.

La prueba de interaccidn se efectud bajo un disefio expe
rimental de "Bloques al Azar" con 8 tratamientos y 4 repeti-
ciones. Se utiliz6 una maceta de 3 kg de suelo como parcela
Gtil y por tratamiento; 4 por repeticién, 32 macetas en total

para todo el experimento.
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En el Cuadro 1, se definen los tratamientos con sus ca-

racteristicas:

CUADRO 1. TRATAMIENTOS Y CARACTERISTICAS EMPLEADAS PARA EVA-
LUAR LA INTERACCION DE G. rostochiensis, R. sola-

ni y F, oxysporum, SOBRE LA VARIEDAD DE PAPA "ALPHA",
BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO. CHAPINGO, MEX.

CLAVE TRATAMIENTO CAﬁACTERISTICAS*

T Testigo Sin patdgenos

N Nem&todos 207 huevecillos-larva
R Rhizoctonia 150 propégulos

F Fusarium 2,500 conidios

NR Nemdtodo + Rhizoctonia 207 + 150

NF Nemitodo + Fusarium 207 + 2,500

RF Rhizoctondia + Fusarium 150 + 2,500

NRF Nem&todo + Rhizoctondia 207 + 150 + 2,500

Fusarnium

“* Todos los tratamientos se inocularon al momento de la siem-

bra. Para nemdtodo corresponde 207 huevecillos-larva por

gramo de suelo, en el caso de los hongos corresponde 150,000

propégulos y 2'500,000 conidios por centimetro cGbico.

3.3.2. vVariables utilizados para conocer el dafio de los

patogemos sobre la variedad de papa "Alpha"

a) NGmero de tallos por planta.

Los tallos iniciales (Y1) se registraron a los 8 dias des-

pués de emergidos. E1l nGmero de tallos final (Y2) se --

registrd al momento del corte del follaje (80 dfas de -
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edad del cultivo).

b)

c)

Altura de planta:

Se realizarén varias, mediciones durante el desarrollo del
cultivo, la medicibn se efectud seleccionando un tallo

por planta; midiendo desde la superficie del suelo hasta
el meristemo apical del mismo; la seleccidn fué al azar

en las matas que tenian mé8s de dos plantas, siguiendo é&ste
en todas las mediciones. Las mediciones se hicieron con
una frecuencia de 8 dias durante las 10 primeras semanas
después de brotada la planta (¥3.....Yl1l). Para fines de
anflisis se opt6'por utilizar las medidas anotadas cada

15 dias a partir de la primera lectura.

Peso fresco y seco del follaje

Esta medida se déa en gramos de material vegetativo que
produjo la parte aérea de la planta a la fecha del corte
del follaje. EIl peso fresco del follaje (Y14) son los
gramos/planta, obtenidos a los 80 dias después de sembra
do el cultivo. El peso seco del follaje (Y15) se obtuvo
después de 15 dias de mantener el follaje dentro de bol-
sas de papel extendidas bajo la accidn de calor seco e

inténso, perdiendo su contenido de humedad.



d)

Longitud, peso fresco y seco de rafz

Estos variables fueron tomados al momento de la cose=--
cha (120 dfias posteriores a la siembra). La longitud
(Y16) se dé‘en centfmetros de la base dél tallo al extre
mo de la raiz con mayor tamafio; esta medida puede tener
cierto error, va acue se mide finicamente lg raiz extraida
(expuesta a su tratamiento) y no la raifiz total de la - -
planta. El peso fresco de rafz (Y17) se determind en gra
mos y fué la mayor cantidad de material vegetativo reco-
lectado: por tanto, al igual que el anterior, tiene cier
to error ya que no es el total de raicillas que produjo
la planta, dado que muchas fueron afectadas fuertemente
por su tratamiento (podridas) y no fué posible juntarlas
por encontrarse muy mezcladas con el suelo. El peso seco
de la raiz (Y18) se determiné en gramos, después due las
raices se recogieron en bolsas de papel, se dejaron ex--
tendidas a la influencia del calor fuerte y seco del in-

vernadero durante 8 dias.

e) NGmero, peso y clasificacién de tubérculos

Ambos se determinaron a la cosecha. Se extrajeron todos
los tubérculos de cada parcela (maceta), se contaron
(Y19), pesaron (Y20) (gramos total de tubé&rculo) y se
calificaron (Y21-Y23), clasificandolos de acuerdo al

Cuadro 2, modificadas de Rojas (56).
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CLASIFICACION DE LOS TUBERCULOS DE ACUERDO A SU

32

CUADRO 2.

DIAMETRO Y/O PESO (ROJAS, 56 ).
Tamano Di&metro (mm) Peso (gramos)
Pegueiia Menor de 30 Menor de 25
Mediana 35-45 60-80
Grande Mayox de 50 Mayor de 100

f. Poblacibén inicial y final de huevecillos-larva del nema-

todo.

La poblacibn inicial de huevecillo-larva (Y24) se inocu-
16 al momento de la siembra. La poblacidn final de hueve
cillo-larva (Y25) de cada una de las muestras se extrajo

de los guistes, de acuerdo al proceso ya senalado, poste

riormente se determiné el contenido de huevecillo—lérva

por quiste y por tratamiento.

Relacionando Y24 y Y25 se determind el incremento o dis-

minucidn de huevecillo-larva a través de la f6rmula de la

tasa de crecimiento en porciento:

Donde:

T.C. = ~Y¥25 - Y24 x 100
Y24

T.C.
Y24 Poblacibén inicial
Y25 = Poblacién final

Tasa de crecimiento en porciento
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Ademas se determinaron algunos otros datos que no se
analizaron estadisticamente, pero que ayudan a un mejor ana-
lisis del comportamiento general de los tratamientos; esta
informaci6n es Vigor, se utilizd una clasificacién de 0-5

propuesta por Jones y Waltz (36) donde: 0 = plantas sin sin-

tomas, 1 = epinastia y ligero enanismo, 2 1-30% de las ho-

jas amarillas, 3 = 30-80 % de las hojas amarillas, 4 = 80-

100% de las hojas amarillas, 5 = plantds muertas. Tambié&n

grosor y distancia de entrenudos; estos fueron tomados por

Ginica vez al momento de la cosecha a una altura de 10 cm del

tallo.
3.3.3. Andlisis de los datos

Con los datos obtenidos en el trabajo se realizd el
andlisis de varianza, para determinar la significancia entre
- los tratamientos. Diferencia entre medias de acuerdo a la
prueba de Duncan (con una a = 0.05); paras nimero de tallos

final, altura de plantas cada 15 dias, peso fresco y se-
co del follaje, longitud, peso fresco y seco de la rafiz, nlmero

y produccidn de tubérculos.

También se obtuvo tasa de crecimiento de huevecillos-
larvas, correlaciones de los pardmetros estudiados y contras-
te de los tratamientos en las variables m&s importantes, co-

mo son: altura final de planta; peso seco de follaje, peso



seco de la raiz y rendimiento de tubé&rculo. Para este ulti-
mo las hipb6tesis fueron:
Ho: 7ﬁt - uf.} yn = ufn - prn - unrf - pr - prf = 0

Ha: 7uyt - puf - yn - y¥n - pyrn - pnrf - uyr - uyrf # -0

Donde ut es el promedio poblacional generado por el
tratamiento testigo; uf es el promedio poblacional generado
por el Fusarium... urf es el promedio poblacional generado

-

por el tratamiento Rhizoctonia + Fusarium, para lo cual se

usa el contraste:

X - X - X

Tl = 7X, = Xe = X = Xz rn nrf

- Xr P er

Donde xt es el promedio total del tratamiento testigo,

Xf promedio total del tratamiento Fusarium ... xrf promedio

total del tratamiento Rh{izoctonia + Fusarium. Es decir, que
remos probar si el tratamiento testigo es igual al promedio

de todos los dem&s tratamientos.

Se analizaron ademds, otros tres contrastes, plantéan-

dose para cémputo:

Coe ficientes
Contraste F N FN RN NRF R RF

T
T1 = -1 -1 o | -1 =] ot e 7
T2 = -1 -1 0 0 0 -1 0 3
T3 = 0 0 -1 -1 -1 0 -1 4
c2 = 0 0 “] -1 3 0 -1 0

Estos anflisis estadisticos se realizaron en el Centro
de Fstadistica y C&lculo del Colegio de Postgraduados, Cha-

pingo, México.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fuentes de In6culo

4.1.1. Globodera nostochiemsis Mulvey y Stone, 1976.

a) Identificacidén y Patocemicidad

Las observaciones al microscopio de "los cortes fenestra-

les de las hembras y su comparacidn con las sehaladas por
Stone (66) y Camacho (14), asi como la poblacidn "Huaman-
tla", estudiada por Quinones (53), ademds de la semejanza
con microfotografias, permitieron identificar a la pobla-
cién estudiada dentro del género GLobodera y més especifi

camente con la especie G. nostochiensis (Wool, 1923) Mul-

vey y Stone, 1976. La informacidn se encuentra resumida

en el Cuadro 3, asi como en la Figura 1.

En el Cuadro 3, se observa que las caracteristicas de la
poblacidn estudiada **Proc. de Huamantla, est&n dentro de
los mdrgenes citados por Stone (66) y mds cercanas a la
informacién obtenida por Camacho (14). La relacidén con
la poblacién "Huamantla" definida por Quifiones (63), se

encuentra especificamente a nivel de género.

Asi observamos que el di&metro de fenestra obtenido en los

cortes de quistes realizados fue de 19.6 micras, que que-



da dentro del margen propuesto por Stone (66) de 18.2 i

2.2. De esta misma forma podemos analizar el margen de

la fenetra wvulvar que resultd ser de 64.2 micras, mientras

que Stone (66) cita,un rmargen de 66.5 + 10.3. En ambas si

tuaciones los promedios obtenidos quédan dentro de la in-

formacidén definida por Stone para identificar la especie.

CUADRO 3. IDENTIFICACION DE QUISTES PROCEDENTES DE LA REGION
PAPERA DE HUAMANTLA, TILAX., EN BASE A LAS CARACTE+

RISTICAS DE LA FENESTRALIA.

Poblacidn Didmetro de Distancia Radio - No. arrugas
fenestra* mv-ano* Granek O puentes

Stone (66) 18.2 + 2.2 66.5 + 10.3 3.6 + 8 21.6 + 3.5

- Usual 14

Camacho (14) 22.7 64.2 2.87 13.2

Proc. de**

Huamantla 19.6 59.2 3.01 12.8

Quinones (53 21.0 + 3.8 55.0 + 13.6 2.3+ .6 8,0 - 23.0

La forma de fenestra es circular en los trabajos de los

distintos investigadores,

Promedio de 10 observaciones.

- = Dado en micras

o = Resultados del presente estudio

mv = Margen de la fenetra vulvar

Radio de Granek = Distancia del mv al ano/di&metro de

fenestra wvulvar.
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FIGURA 1. Corte de fenestra de un quiste de G.ro4tochiensis

La forma circular de la fenestra, asi como el nfimero de
pliegues aproximado puede apreciarse en la Figura 1, que es

un corte de fenestra del quiste de G. rostochaensis, obteni-

do en este trabajo.

Al realizar las pruebas de patogenicidad para el nemdto
do dorado, se observa una reduccidn en altura, rendimientc
y aumentc en la poblacién de quistes; esta situacibdn mani---
fiesta cierto efecto debido al dano del nemdtodo, asi como

su adaptacidn en el hospedante probado. Los resultados se re

sumen en el Cuadro 4.



CUADRO 4. PATOGENICIDAD DEL NEMATODO DORADO SOBRE LA VARIE
DAD DE PAPA "ALPHA", BAJO CONDICIONES DE INVERNA

DERO.
Tratamiento Resultados ' , Quistes* T.C.
Altura Rendimilento P: Pt
cm gr -
Testigo 42.0 185.8
Nem&todo 1 38.0 147.0 500 720 40.4
Nem&todo 2 37.0 140.1 1000 1330 33.0

* E1 nGmero de quistes se d& en quistes/kilogramo de suelo.
Py = Poblacibn inicial

Pf Poblacidén final

T.C. = Aurento en porciento del nfimero de quistes

Las observaciones son promedio de 3 repeticiones.

La altura y el rendimiento (Cuadro 4), al compararse
contra el testigo, resultd mayor en este Gltimo, lo que ha-
ce suponer que las plantas desarrollan m&s cuando se'encueg
tran libres de patdgenos. Con respecto al aumento de la po-
blacidn de quistes, se notd una mayor reproduccidn cuando -

la densidad inoculada fué menor (Nem&todo 1).

Los valores de la poblacidén final se obtuvieron des---
pués de homogeneizar la muestra de suelo seco de cada mace-
ta, determinando el nfimero de quistes por tratamiento. A su

vez, se extrajo una muestra de quistes por tratamiento (10



quistes) para determinar el contenido de huevecillos-larva,

sacando finalmente un promedio.

4.1.2. Rhizoctonia solani Kuhn y Fusarium oxysporum

Schlecht.

a) Identificacién y Patogenicidad

Para la identificacién, ademd8s de los sfntomas particula-

res observados en las plantas, se tom6 en cuenta el creci

miento de los hongos y su forma en el laboratorio::

i.

ii.

Rhizoctonia soLani Kuhn

En medio de cultivo PDA el aspecto de la colonia fué
de color café obscuro, de escaso desarrollo vertical

y répido y amplio desarrollo horizontal. En algunas ca
jas de petri, a partir del octavo dia de sembrado.el
cultivo hubo formacién de esclerocios. Al microscopio
se observa qﬁe el micelio es grueso y ramificadb, en
las ramificaciones perpendiculares (&ngulo recto) se
observa una contriccién en su base; estas caracteris--
ticas senaladas no difieren en mayor medida de las mar
cadas por Parmeter (48), Hooker ( 31), Calderoni (12) y

otros autores, respecto al pat6geno.

Fusanium oxysporum f. sp. Zuberosi (W) Schl. S&H.

En medio de cultivo de PDA, el hongo forma un micelio
blanquecino de crecimiento lento, que en el medio de

cultivo se va tornando a un color morado y/o rosa fuer

39
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te caracteristico. Al microscopio se puede observar
la presencia de abundantes macro y microconidios, los
primeros generalmentecon cuatro septas con forma de
canoa y los segundos de una forma m&s o menos oval.
Dichas caracteristicas son semejantes a las citadas
por Barnett (8), Agrios (1), Carrera (15) para esta
especie. Este Gltimo autor cita que tanto las formas
especializadas como las razas, no son reconocibles
morfolbgicamente; solo la inoculacibdn y el comporta-
miento frente al hospedante especifico permite su iden-

tificacién.

Ambos patdgenos pueden observarse en las Figuras 2 y
3, donde se muestra el micelio caracteristico de Rhi-

zoctondia y los conidios del género Fusanium.
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Los reaislamientos y evaluacién de lps patfgenos se
obtuvo de plantas inoculadas, las cuales fueron observados
después de su émergéncia y durante su desarrollo, notando
entre otras cosas: epinastia, amarillémientos, marchitez y
crecimiento micelial blanquec¢ino en la base del tallo. Las
diferencias entre los tratamientos al compararse contra
el testigo, reflejaron que sd crecimiento (altura y wvigor)
y rendimiento se encontraron afectados por la presencia de
algGn microorganismo patégeno dentro de su sistema radical.
En esta prueba aunacue no hubo muerte total de plantas, si
existe reduccidn en el nfimero inicial de tallos. Lo ante
rior se muestra en el Cuadro 5, donde adem&s podemos notar

reducciones en el rendimiento de 45% y 33% para Rhizoctondia

y Fusarium respectivamente.

CUADRO 5. COMPORTAMIENTO DE LA PATOGENICIDAD DE LOS HONGOS
K. $okani, F. oxysporum SOBRE LA VARIEDAD DE PA-
PA "ALPHA" BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO

RESULTADOS

EEataniontc Altura (cm) Vigor¥* Rend. (gr)
Testigo 42.0 0 185.8
Rhizoctondia 31.2 4 101.9

FusarLum 36.0 3 124.4

Promedio de tres observaciones

E = Escala de 0-5 Jones y Waltz (36).



4.2, Interaccibém nematodo-hongo

4.2.1. Interaccifn de G. rostochiensis, R. sofandi y

£;~oxgﬁgo&um en la variedad de papa "Alpha".

Los resultados de la interaccibén, de los patBgenos en
estudio sobre la papa variedad "Alpha", se describir&n a con

tinuacidn:

a) Tallos por planta.

Al comparar los promedios generales de nfimero de tallos
inicial (Y1) y nGmero de tallos final (Y2) (Cuadro 6], se
aprecia que el comportamiento tiende a una reduccién progre-
siva, siendo el testigo T uno de los que menor nfimero de ta-
llos produjo, como también fué menor la pérdida de estos al

corte del follaje, mientras los tratamientos Rhizoctonia y

Nemdtodo-Rhizoctonia-Fusarium llegaron a reducir el nlimero

de tallos hasta en un 50%. Se hizo notorio el hecho de que

en los tratamientos donde se incluyd Rh{zoctonda, las plantas

tendieron a producir un mayor nlmero de tallos, pero también
hubo una mayor pérdida. Cabe senalar que el mayor ntmero de

tallos perdidos por Rhizoctonia fué en los 15 dfas siguien-

tes a la brotacién de la planta; mientras que para los tra-

tamientos con Fusardium &sto se presentd a los 50-60 dias.
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CUADRO 6. PROMEDIO DE TALLUELOS POR TRATAMIENTO Y PORCENTAJE
DE REDUCCION, EN SUELOS INFECTADOS CON G. nosfo---
chiens<is, R. sofani F. oxysporum SOLOS Y ASOCIA-

44

DOS. .
Tratamientos Variables R.T.
Y1l Y2 %
T 1.7 1.5 11.7
N 1.7 1.2 29.4
R 3.0 1.5 50.0
F 1.5 1.0 33.3
NR 3.2 2.2 31.2
NF 2.0 1.5 25.0
RF 2.0 1.2 40.0
NRF 2.5 1.2 52.Q

Y1l y Y2 son promedio de 4 observaciones donde;

Yl = Tallos 4nicial
Y2 = Tallos final
RT = Porcentaje de reduccibén de tallos, con respec-

to al nGmero de tallos iniciales en cada trata--<-

miento.

b) Altura de planta
El Comportamiento de la altura de las plantas se muestra
en el Cuadro 7. En la Figura 4 se sefala con letras
iguales los tratamientos que mostraron estadisticamente

un efecto similar sobre la planta.



CUADRO 7. ALTURA DE LAS PLANTAS DE PAPA, COMO RESPUESTA
A IA PRESENCIA DE G. nrostochiensis, F. soland
Y E;'OXQAEOMum BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO
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Alturas (cada 15 dias)

Trat. :

Y3k* Y5% " Y7*¢ Y9 * Y11**
T 9.0 19.7 33.5 38.7 41.0
N 6.0 11.7 29.5 36.0 38.2
R 5.0 16.5 29.2 38,7 32.7
F 4.7 15.5 30.5 34.5 35.0
NR 3.0 13.0 22.5 28.0 29.2
NF 4.7 16.0 27.7 31.0 32.0
RF 4.7 15.2 27.7 30.0 31.0
NRF 3.5 16.2 24.0 2752 277

Promedio de 4 repeticiones.

* Diferencia significativa
Sl Altamente significativa
¥3..Y11l = Primera y fltima medicidn de la altura, respecti-

vamente, a intervalos de 15 dfas.

Al comparar las medias de altura por la Prueba de Dun-
can ( o= 0.05), se observa que el testigo estuvo siempre
en el grupo mds alto. Los tratamientos que incluyen los pa~
tégenos solos, son estadfsticamente iguales a excepcifn de

Nemdtodo solo en Y5 y Rhizoctonia, Fusarnium en Y1l, que fue

ron inferiores. Conforme transcurrid el ciclo, se hizo mé&s
patente la presencia de la asociacidn de los pat8Bgenos, que
tiende a una menor altura de planta,lo cual hace muy signifi-

cativas las variables Y9 y Y11, Ejemplo de ello en Y11, el



NF

NR

NRF

Y3

FIGURA 4.

NF

NRF

NR

Y5

NF

NRF

NR

NF

NR

NRF

Y7

NF

NR

NRF

Y9 Y11l

Variacidn estadistico de la altura en los diferentes tratamientos

'y fechas de medicibn, utilizando la Prueba de Duncan (¢ = 0.05). La pri
mera linea corresponde al grupo a, y las siguientes a los grupos b, Cre.
e, respectivamente, a estadfsticamente es mayor que el resto de las le-

tras (b,

c, dye.



testigo estd en el grupo a, mientras que Nem&todo-Rhizocto-

nia-fFusarium llegd hasta el grupo e que estadisticamente es

menor.

Esta situaci8n puede ofrecer otra explicacibn; al compa
rar en las tres primeras muestras los valore; de N, supone-
mos que en Y3 y Y5 se sucede, una liberacifn paulatina de ne-
matodos (larvas), provocando en las plantas retencibn en su
crecimiento, que puede semejar con los resultados de Fenwick
(25) quién senala que arriba del 80% de las larvas emergen
en las primeras 5 semanas de plantada la papa (en una eclo=-
si6bn paulatina). De igual forma Trudeill (68) observé que
las plantas de papa infectadas con muchos nem&todos enquista
dos crecieron mas lentamente, tuvieron hojas pequenas, ha--
ciendose viejas orematuramente.Por tanto, es de suponerse
que a la fecha del segundo muestreo (Y5), existia gran canti
dad de larvas de nemitodo recien eclosionadas e invadiendo -
las raices de la planta, obligandole a retardar su creci---
miento; para posteriormente equilibrar su desarrollo cuando
la planta fué méds tolerante al ataque o la patogenicidad del

nemé&todo pudo disminuir por causas variadas.

En relacién al ataque de los hongos y su asociacibn,
podemos pensar que existid alguna influencia en el desarro--
llo de los brotes emergidos, provocando pérdidas de tallog

(Y3) y retard6 en su crecimiento, sin embargo, posterior
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mente esta situacibén se ohserva menos agresiva (Y5, ¥Y7), no
obstante que para Y9 y Y1l se hace patente influyendo en me-

nores alturas.f

En las asociaciones Hongo-Nemdtodo no se observan gran-
des diferencias, ya que a pesar de que hubo rgproduccién de
nemdtodos en los tratamientos, no existieron condiciones pro
picias (humedad, temperatura, etc.), para que se manifestara
una mayor agresividad y desarrollo de los hongos. Esto nos
lleva a a asociar la gran variedad de condiciones que influ-
ven en la predisposicién de las plantas al ataque de un patd
~geno; a este respecto, Faulkner y Balauder (23) observaron un

fenémeno con Pratylenchus minyus y Vernticiflfium. Cuando Ver-

ticillium estuvo solo, el marchitamiento desarrolld Sptimamen
te a 24°C, pero este cambid a 27°C cuando el nematodo estuvo -
presente; esto sugiere que el nemdtodo cambia la susceptibili-
dad de la planta a-la marchitez con respecto a la temperatura
6ptima. También se sabe que los exudados de las plantas y la
presencia de tejidos blandos facilita el ataque por Rhizocto--

nia (71).

Por tanto, podemos mencionar que existe cierta accidn 1i
mitativa en el crecimiento, a medida que se hace méds compleja
la participacién de los patdgenos. Asi tenemos que las reduc—
ciones en altura comparadas contra el testigo van de 7% con -

el namidtodo solo a un 32% con la participacidn de los tres -



patbégenos juntos. Hasting (28), en una prueba de asociacidn

invernadero en un 50-75%.

c). Apariemcia del follaje
Aunque no fué significativo, ya que su informacidn se to
mé en una sola ocasidn (a'la cosecha), se aprecia que el
Vigor dado por las variables grosor de tallo (Y12) y dis
tancia de entrenudos (Y13) en los tratamientos Nemétodo,
Fusardium o juntos provocan en las plantas tallos més del

gados y con una distancia de entrenudos mayor (Cuadro 8).

La parte foliar mostrd desde sus primeras etapas sintoma
tologia caracteristica: como la tendencia a producir fo-

liolos pequefios y en gran nfimero en Rhizoctonia, elonga-

cidén de tallos y menor ntmero de foliolos en Fusardium y
Nematodo, ademés, en este fltimo los foliolcs fueron pe-
quenos, comparadas siempre las observaciones contra un -
testigo. La apariencia a&rea se anotd a partir de los 15
dias después de la brotacidén de las plantas, de acuerdo
a la escala de 0-5 propuesta por Jones y Waltz (36), di-

chas anotaciones en promedio se muestran en el Cuadro 8.



CUADRO 8. APARIENCIA AEREA DEL CULTIVO DE LA PAPA, BAJO EL
EFECTO DE G. rostochiensis, R. solani, Y F. oxys
porum SOLOS Y ASOCIADOS .

COMPORTAMIENTO

TRATAMIENTO VIGOR DIAS DESPUES DE BROTADA

Y12 Y13 16 30 45 75
T 0.6 3.8 0.0 0.0 0.0 0.5
N 0.5 3l 0.7 1.7 1.5 1.5
R 0.5 2.7 3.0 1.0 1.2 1.3
F 0.4 3.7 2.5 1.0 v N 2.0
NR 0.5 3.6 3D 4.5 1.5 1.7
NF 0.3 4.9 3.2 2.0 145 1.7
RF 0.5 3.6 3.0 1.0 1.0 1ed
NRF 0.4 3.8 4.0 2 il p By 2.6

Promedio de 4 repeticiones

Del Cuadro 8; se puede apreciar un buen comportamien-
to de las plantas testigojy; cuando los pat6genos estuvieron
solos -el tratamiento que se mostr6 m&s uniforme en cada una
de sus repeticiones fué el de Fusaxrium. Cuando los patégenos
estuvieron por pareja (NR, NF, RF), se notd mayor efecto de
enfermedad en la asociacién donde estuvo presente el nemdto-

do, que cuando participaron finicamente los dos hongos; més

ain, los sintomas se vieron sumados cuando los tres patfge--
nos se encontraron juntos, especialmente a las horas del me-

dio dia, la planta proyectaba una coloracibn pajiza. .
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e) Follaje

El comportamiento del follaje (Y14, Y15) se representa en
la Pigura 5. Lag diferencias no resultan estadisticamente
significati%as (o = 0,05), pero si muestran relacibén al
interpretarse juntamente con nfimero de tallos y sanidad
(Cuadro 7 y 8), alcanzando mayores promedios en peso, aque
llos que finalmente fuerop menos afectados. En estas re-
laciones, al incluirse la altura Vs.peso fresco, no exis-
te tal correspondencia, ya que el envejecimiento de las
plantas no fué uniforme, y el porcentaje de humedad de los
tallos influye en el peso, siendo mayor en agquellos con
tallos verdes, y vigorosos que estaban preséntes a la fe-

cha del corte.

En referencia a peso seco, las diferencias existentes en-
tre los tratamientos con patbgenos son muy cercanas y un
poco mds alto el testico, razbn por la que no hubo diferen
cia significativa. Sin embargo, podemos decir que hay una
relacidn entre el nfimero final de tallos, altura, sanidad
y peso seco de follaje. Esto es, el testigo no mostré un
gran promedio de tallos, pero estos se comportaron sanos

y lograron una mayor altura con buen vigor alcanzando su
Y15 un valor de 14.3 gr, mientras que Nem&todo-Rhizocto-
n{a logré un mayor nfimero de tallos, pero su sanidad estu
vo afectada en un inicio y un poco menos al final del ci-

clo, la altura fué 29% menos que el testigo, dando por
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FIGURA 5. Comportamiento de los pesos de follaje fresco
y seco, con relacidén a el tratamiento portado.
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tanto un valor de Y15 igual a 12.0 gr. Otro ejemplo po-

drfa ser Rhizoctonia-Fusardium, su nlmero de tallos es

bajo, la sanidad-en un inicio no fué muy buena, pero me-
jord posteriormenter.por un tiempo alcanzarndo una altura

de 6.5% mayor que Nemdtodo-Rhizoctonia, siendo su Y15

igual a 11.8 gr. Estos variables analizados en conjunto,
van dando mis claridad del efecto limitativo que existe
en el desarrollo de una planta cuando es parasitada por

uno o varios microorganismos patdgenos.

Raiz

Al analizar estadisticamente (ANOVA) los tres variables
del Cuadro 9, solamente encontramos diferencias signifi-
cativas (a = 0.05) para Y18, lo que refleja que la acti-

vidad subterranéa de los patbdgenos fue importante.

Las medidas obtenidas para Y16 y en parte para Y17 y Y18,
no obstante de haberse extrafdo con sumo cuidado, pudo co
meterse error, ya que en los tratamientos con pat&genos
muchas partes de la raiz pudieron guedar en el suelo, da-
do que se encontraban danadas (vodridas), sin embargo, el
peso obtenido en Y18, permite notar la presencia de los

patdgenos y el dafio que causan en la raiz.



54

CUADRO 9. OCOMPORTAMIENTO DE LA RAIZ DEL CULTIVO DE LA PAPA
BAJO EL EFECTO DE G. nostochiensis, R. solani Y F.
oxysporum EN CONDICIONES DE INVERNADERO

R A I 2

TRATAMIENTO .,
Y16 (cm) - Y17 (gr) Y18 (gr)
T 13:7 ' 13.:7 9.3
N 9.6 11.8 7.0
R 2.1 8.2 3.8
F 10.4 10.8 5.6
NR 9.7 10.1 6.7
NF 11.3 9.8 5.3
RF 9.4 7.2 3.9
NRF 6.9 3.1 1.9

Promedio de 4 repeticiones

Y16 = Longitud
Y17 = Peso fresco
Y18 = ©Peso seco

Asi el peso seco de la raiz (Y18), fué afectado signifi

cativamente de la manera siguiente: Se redujo en un 25% en

base al testigo con G. ro0sfochiensis,59% con Rhizoctonia y

- 40% con Fusardium., Un comportamiento similar se tuvo con Nemd

todo-Rhizoctonia y Nem&todo-Fusarium, siendo mis dr&stico

con Rhizoctondia-Fusarium y Nem&todo-Rhizoctonia-Fusarium, lle

gando este filtimo hasta un 80% de reduccidn.
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g) Rendimiento
Al analizar ei nGmero de tubérculos (Y19), de acuerdo
con nuestros tratamientos, resulta gque no existe un pa-
trén de comportamiéﬁto (Cuadro 10); esto es, la cantidad
de tubérculos producidos fué muy variado en nfmero pero

no en tamano como se verd posteriormente.

COUADRO 10. RENDIMIENTO Y CLASIFICACION DE TUBERCULOS EN LOS

TRATAMIENTOS .
RN PRODUCCION CLASIFICACION (%)
Y19 Y20 G M ¢
T 5.25 213.0 52 33 15
N 3.75 177.1 62 10 28
R 5.75 160.1 31 16 56
F 4,25 156.3 26 35 38
NR 8,28 148.8 8 41 51
NF 5.25 124.7 21 33 46
RF 3.00 139.8 39 46 15
NRF | 2.50 100.7 16 22 62

Promedio de 4 repeticiones

Y19 = NGmero de tubérculos

Y20 = Peso en gramos de tubérculos y

Clasificacibén = Es el porcentaje de tubé&rculos grandes (G)
medianos (M) y chicos (C) de cada tratamien

to.
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FIGURA 6. Representacidn grédfica de la Prueba de
Duncan (a = 0.05) para las medias de
rendimiento de tubérculo (Y20).
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Estadisticamente, s6lo existié significancia para Y20
gue es una de las wvariables de mayor interé&s, por ser el
que afecta la redituabilidad econbmica del cultivo. Asi tene
mos qﬁe el nemitodo solo redujo la préduccién en un 17% en
base al testigo, mientras que con los hongos. solos fué de un
25-27%, 10% mas que el nemdtodo solo. Enlbase al nemétodo,
la asociacidn con los hongos “disminuy6 16, 30 y 43% para Ne-

matodo-Rhizoctonia, Nemdtodo-Fusarium y Nem&todo-Rhizoctonia-

Fusanium, respectivamente. De forma similar, analizando la

asociacidn Rhizoctonia-Fusarium en base a Rhizoctonia, Esta

alcanz6 mayor peso y se tuvo una disminucidn del 13%. Esta si
tuacidén hace ver gue la accibn de los dos patégenos asociados
aumenta el daho en la planta hospedante. A este respecto, Grain

ger (27) sefiala que H. nostochiensis y R. so0fani solos no

afectan la produccién de papa, sin embargo cuando ambos fue--
ron adicionados simult&neamente, la produccién se redujo. En
una investigacién en frijol, la produccién fué afectada en su

rendimiento en un 34.4% (58).

En la clasificacibn de los tubé&rculos producidos puede
observarse (Cuadro 10) que hay variacidén entre los diferen--
tes tratamientos. Asi tenemos, que el Testigo se comportd
m&s uniforme con tendencia a una buena produccidén comercial,
segfin la clasificacibn citada por Santamaria (59), quien se-
Nala que la categorfia m&s deseable para consumo y semilla es
la "segunda" ya que es la mejor pagada en el mercado (122 gr

de 45-55 cm de di&metro). En nuestro caso el Testigo obtuvo
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un 52-33-15 que corresponde a los porcentajes de tubé&rculo

de clase Grande, Mediana y Chica, respectivamente. A su vez,

las proporciones obtenidas por Nemétodo—RhLzoctonLa-FuAa&Lum
fueron 16-22-62. Phora, si comparamos el porcentaje de tubér
culos grandes finicamente con los tratamientos cue incluyeron
nemétodos; tenemos que: Nemdtodo tiene un 62%, Nemdtodo-Fusa
nium 21%, Nemdtodo-Rhizoctonia-Fusarium 16%, y Nem&todo-Rhi-

zoctonia 8 %, lo que muestra nuevamente un efecto por la pre

sencia de patbgenos y su grado de égresividad.

4.2.2. Tasa de crecimiento de huevecillos-larva de G.
nostochiensis

Otro factor de gran intéres es el considerar hasta qué
punto un suelo queda infectado después de la ocurrencia de
alglin microorganismo. Para el presente, la examinaremos con
el nemdtodo dorado cue continua siendo una amenaza para las
zonas agricolas, especialmente de cultivos de exportacidn
ya gue existen leyes cuarentenarias que no permiten la en--
trada a productos agricolas cultivados en suelos donde se tie
nen noticias de la existencia del nem&todo. En nuestro tra-

bajo, los datos determinados se resumen en el Cuadro 11.



CUADRO 11, HUEVECILLOS-LARVA Y PORCENTAJE DE INCREMENTO O
' DISMINUCION DE LAS POBLACIONES DEL NEMATODO DO-
RADO, DESPUES DE UN CICLO DE CULTIVO CON LA VA-
RIEDAD DE PAPA ALPHA, BAJO CONDICIONES DE INVER

NADERO.
Tratamiento Poblacién Inicial Poblaci6n Final ‘Tx;ﬁ(%).
oaq Y24 qq Y25 - agq H-L
N 1000 . 621.0 1189 909.4 19.0 46.4
NR 1000 621.0 963 ° 736.3 (3.7) 18.6
NF 1000 621.0 775 602.4 (22.5) (3.0)
NRF 1000 621.0 919 731.9 (8.1) 17.9

Promedio de 4 repeticiones.

ag = NGmero de quistes/kilogramo de suelo
Y24 = Inbculo inicial de huevecillos-larva en miles

por maceta.

Y25 = Miles de huevecillos-larva obtenidos en la pobla

cibén final por maceta.

TCa Incremento o disminucibn en porciento de hueveci

llos-larva; las cantidades entre () indica dismi

nucidén.

Los resultados indican gue existe una mayor tendencia a
reproducirse los nemdtodos cuando estos se encuentran inva-

diendo la planta solos; cuando estuvieron asociados. su T.C.

de _huevecillos-larva fuelmaxufenNemétodo—RhLzoctonia; Nem&to

do-Rhizoctondia-Fusarium o bien se observa que puede existir

cierto antagonismo (Nem&todo-Fusarium) ya gque el nemdtodo
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no se reprodujo igual en presencia de Fudaxrium, resultando
una z.g.‘negativa en ambos casos. Esta filtima situacibn se
hacen mis patentes en los valores para huevecillos-larva que
para quistes, dado que‘'.el contenido de huevecillos-larva/quis
tes en Y24 fué de 207, mientras que en Y25 aumentd a un prome

dio de 255 huevecilles-larva/guistes.

4.2.3. Coeficiente de correlacién*

Se obtuvieron los coeficientes de correlacibén para las.
variables estudiadas; pero finicamente discutiremos las va-:

riablés cue resultaron con mayor correlacidén.

A partir de la tercera medicibén de la altura de planta
(Y5), se nota una alta correlacidn entre las restantes: altu-
ras Y6....Y1ll acue es la altura final. Esta situacidn supone
cue la falta de correlacidén con las dos primeras mediciones
se debe primordialmente a gue hubo gran variacidn en sus ta-
manos ocasionada por la influencia inicial de los pat&genos.
Y11 también estuvo correlacionado con el grosor del tallo,
longitud, peso fresco y seco de rafiz, asi como el rendimien-
to, el cual alcanzd un valor de correlacién de 0.61, altamen

te significativo ( o = 0.01).

El peso fresco y seco de follaje (Y14 y Y15) estd corre
lacionado con la altura (Y11l); peso fresco (Y17) y seco

(vY18) de raiz, asi como con el peso de tubérculos (Y20).
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Los parédmetros longitud y peso fresco de raiz se corre
lacionaron positivamente con los ya mencionados; el peso se
co de rafz alcanzb su coeficiente m&s alto de correlacibn

cuando se le compar6 con el peso seco de follaje.

El rendimiento de tubé&rculo (Y20) se correlaciona alta-

mente con altura final, grosor v peso de follaje y rafz.

Finalmente, el nGmero de huevecillos-larva obtenidos al
final del trabajo (Y25), se encontrd relacionado estadistica
mente ( @ = 0.05), con la primera medida de altura (Y3), con

un valor de correlacidn de 0.49.
4.2.4. Contrastes

Al probar las hipbtesis planteadas en las variables m&s
importantes del estudio, se obtuvieron respuestas significa-
tivas (*) en algunas de ellas, como se observa en el Cuadro

12,



CUADPQ 12, PRUEBAS DE HIPOTESIS DE "CONTRASTES" PARA 4 PA-
RAMETROS DE INTERES EN EL DESARROLLO DEL CULTIVO

DE LA PAPA.
Contraste YV A R I A B L E 8
Yl1l . .. Y15 Y18 . Y20
T1 * % % * %k
T2 * % * *k *
T3 * * % * %
Cc2 * *

* Significancia o = 0,05

Asi tenemos que la prueba para Tl resultd muy significa
tiva para Y18 y Y20, lo que indica que el tratamiento testi-
go se desarrolla en forma diferente si se encuentra presente
cualquiera de los patbgenos solo o asociados, que si se en-
cuentra libre. Esto apoya que para T2 y T3 se haya tenido

significancia estadistica.

C2 indica que la participacidén de dos patdgenos asocia
dos puede tener el mismo efecto que la participacidn de tres
patdgenos asociados considerando las variables Y15 y Y18, y

diferente en Y11 y Y20,
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V. CONCLUSIONES

1) E1 nGmero de tallos, fue afectado por la presencia de los

2)

3)

4)

fitopardsitos estudiados, siendo menor en los tratamien-

tos Rhizoctonia solo y Nem&todo-Rhizoctonia-Fusarium aso

ciados.

La altura de planta vario con el tratamiento, ya que las
mayores alturas las alcanzaron el Testigo y Nem&todo so-

lo; mientras que los tratamientos Nemdtodo-Rhizoctonia,

Rhizoctonia-Fusarium, Nemdtodo-Rhizoctonia-Fusarium forma

ron el Gltimo grupo con promedio de altura menores.

La diferencia entre el peso fresco y seco del follaje es-
tadisticamente no resultd significativo. No obstante es
tos valores al relacionarse con los obtenidos de sanidad
de las plantas, manifestaron sintomas del efecto causado

por los patbgenos en la planta.

De las variables estudiadas para determinar el dano en
la raiz solamente el peso seco de raiz resultd estadisti-
camente significativo; resultando en el tratamiento Nemé-

todo-Rhizoctondia-Fusarium un 73% de reduccidn del peso

tomando como base el tratamiento testigo.



5)

6)

7)

8)

Una de las variables que mejor mostr6 el efecto de los
patégenos fue el rendimiento del cultivo. Asi, teniendo
como base el testigo los patdgenos solos Nemdtodo, Rhi-

zoctondia, Fusardium,:redujeron el rendimiento en un 17 a

27%, ,siendo Rhizoctonia la mis agresiva, en tanto que -

cuando los patbgenos estuvieron asociados los menores ren
dimientos se obtuvieron con Nemdtodo-Fusarium y Nemdtodo-

Rhizoctonia-Fusanium,

El cultivo de papa variedad Alpha es susceptible al ata-
gue del nemdtodo dorado, ya que en todos los tratamientos
se encontrd multiplicacidén del patégenb y menor produc-

ciébn de tubérculo.

Las variables que presentaron valores altos de correla-
cidn estadisticamente significativos fueron: Altura, peso
fresco y seco del follaje y raiz, y rendimiento del culti

VO.

Al analizar las hipbtesis de los contrastes, las pruebas
donde se determind significancia estadistica fueron: T1,

T2, y T3 para Y15, Y18 y Y20.

64



10.

£S5

VI. BIBLIOGRAFIA /

Agrios, G.N. 1985. Fitopatologia. Primera edicién. Ed.
LIMUSA. México. . '

Alconero, R. and A.C. Santiago. 1969. Micorrhizal infec
tion of nature portions of vainilla roots by Rhizoc
tonia solandi as a predisposing factor to Fusarium

oxysporum §. sp. vanilflae. Phytopathology 59:
1521-1524.

Alexopdulos, c.J. 1979. Introduccién a la Micologia.
3ra. Fdicién. Fd. Universitaria de Buenos Aires, Ar
agentina.

Anénimo, 1976. Consumos aparentes. Direccidn General
de Economfa. SARH México, D.F, Boletin Técnico.

Anbénimo, 1980. Anuario Estadistico de la Produccidn
Agricola de los Fstados Unidos Mexicanos.SARH.
D.G.E.A. 285 p.

Anbnimo. 1982. Catdlogo de Variedades de Papa. Instituto
Holandes de Consulta sobre Papa. :

Atkins, J.G. Jr. and W.D. Lewis. 1952, Rhizoctondia

aerealblight of soybeans in Louisiana. Phytopatho-
logy (abstr.) 42:1

Barnett, H.L. and B.B. Hunter, 1982. 1Illustrated genera of
imperfect fungi. Burgess Publishing Company, Minnea
polis.

Bautista, J.N. 1978. Efecto de Diferentes Cultivos Vege
tales sobre Poblaciones de Nemdtodo Dorado GLobode-
na nostochiensdis (Woll, 1923) Mulvey y Stone, 1976.

Tesis Profesional. UACH, CHapingo, Méx.

Brown, K.B. 1961. Assessing the damage caused by Hetexro
dena nostochiensis Woll. Nature, Long. (Helm. Avs.
3, 1193) 191: 937-938.




11,

12

13.

14.

15.

16.

17.

18.

35

Burpee, L.L. and J,R. Bloon, 1974. Interaction of Vexa-
ticillum alboatrum and Pratylenchus penetnrnans.
Phytopathology. 64: 579 (abs).

Calderoni, A.V.~1978.. Fnfermedades de la Papa y su Con
trol; Ed. Hepisferio Sur. Buenos Aires, Argentina.

Camacho, G.J. 1977; Control Qﬁimico del Nematodo Dora-
do de la Papa Globodera rostochiensis (Woll, 1923)
Mulvey y Stone, 1976. (Nemdtoda: Heteroderidae).
Bajo Condiciones de Invernadero. Tesis Profesional
UACH. Chapingo, Méx.

1980. Efecto de GLobodera rostochiensis
(Wwoll) Mulvey y Stone, 1976. {Nemdtodo Dorado de
la Papa) Pseudomonas solanacearum E.F. Smith cau--

sante de "La Marchitez Racterial" inoculados en
forma aislada y asociados, sobre diferentes varie-
dades de papa. Tesis M.C. Colegio de Postgraduados
Chapingo, Méx.

Carreto, C.J.M. 1975. Las especies de Fudarium causan-
tes de enfermedades en plantas en la Repfiblica de
Argentina. Sarasola A. y Maria A. Rocca. Micologia.
Fd. Hemisferio Sur. Argentina (III): 120-126,.

Clark, S.2., A.M. Shepherd and Kemton. 1973. Spicule
structure in some Heterodera species. Nematolbgica.
19: 242-247.

Conroy, J.J., R.J, Green Jr.andJ.M. Ferris. 1971. Intro

duction of VerticilLium albo-atrum and Pratylenchus:

penetrans under controlled inoculum densities.
(abstr.) Phytopathology. 61: 888.

Corbett, D.C.M. and. G.A. Hide. 1971. Interactions bet-
ween Heterodenra rostochiensis Woll and VerticillLum

dahfiae on potatoes and effect of CCC on both. Ann.
Appl. Biol. 68: 71-80.

De la I. de Bawer M.L. 1984, Fitopatologia. Primera Ed.

Centro de Fitopatologia. C.P., Chapingo, Méx.



20.

b

22,

24,

25.

26.

27

67

De Scurrah, M.M. and J. Franco. 1978. Research progress
in potato cyst nematode, Gfobodera spp. Report of
the 2da. Nematode Planing Conference 1978. Interna-
tional Po%ato Center. Lima, Perd.

Dillon-Weston, A.A!R. 1927. Incidence and intensity of
Puccinia glumarum Eriks & Henn. on wheat infected

and non-infected with T{lfLetia Ztrnifticd Wint. showing

the apparent relationships between susceptibility
of wheat plants yellow rust and to bunt. Ann. Appl.
Biol. 14:105-112,

Elarosi, H.M. 1958, Fungal associations. III the role
of pectine enzimes on the synergistic relation'
between Rhizoctonia so0lani Kuhn and Fusarium so0la-

ni S & H in the rooting of potato tubers. Ann.
Botany (N.S.) 22: 399-416.

Fraulkner, L.R.,W,J. Bolander,. and C.B. Skotland 1970.
Interaction of Verticiflium dahfiae and Pratylenchus
minyus in Vernticiflium wilt of peppermint: influen

ce of the nematode is determined by a double root
technique. Phytopathology 60:100

Fenwick, D.W. 1940. Methods for the recovery and coun-
ting cyst of Hetenddera schachtii fron soil. J.
Hel minth. 18: 155-172.

Fenwick, D.W. and E. Reid 1953. Populations studies on

the potato root eelworm. Heterodera rostochiensdis
Woll. Journal of Helminthology 27: 119-128.
Ferndndez, B.J. 1976. Produccidn y certificacién de se

millas de papa en México. S.N.I.C.S. Folleto s/n
S.A.G. México.

Grainger, J. and M. Clark 1965. Interaction of Rhizoc-
Lonia and potato root eelworn. Furopean Potato
Journal (Abs.) 8:190.

Hasting, R.J. and J.F. Bosher. 1939. A study of the

pathogenicity of the meadow nematode and associated



29,

30.

33.

34.

35.

37.

38.

68

fungus, Cylindrocarpon radicola. Wr. Canad. Jour.
Resp. 16: 225-229.
Hirano, K. 1977, Interrelationships between plant para

sitic nematode and other plant pathogenic organisms.
Helminthologibal abstracs serie B 46: 102.

Hooker, W.J. and F.R. Fronek. 1960. The influence of
virus Y infection on early blight susceptibility
in potato. Conf. Potato Virus Disp; Proc. 4: 76.

Hooker, W.J. 1980. Comﬁendium of potatoes diseases.
International Potato Center (CIP). Lima, Perf.
Iverson, L.G.K. 1972, Golden nematode infestation found

in Mexico. America Potato Journal. 49: 281.
Jacobsen, B.J., D:H. Mac Donald, and H.L. Bissonette.1979.
Interaction between Meloidogyne hapfa and Verti-
cillium albo atrum in the Vertdlcillium wilt disea-
se of potato. Phytopathology. 69 (3): 288.
Jatala, P. and L.J. Turkenstee. 1977. Interrelation
ships of GLobodera padiflfa with some Phoma sp. and

Colletotrnichum coccodides on potatoes. Journal of
Nematology. 9: 272-273.

Joachim, M. 1973. Vergleichende versuche uber denh

Venticillium-Pratylenchus Krankhei tskomplex unter

sterlen und-unsterilen bedingungen. (Abs.) Nemato-
logica. 19: 249-258.

Jones, J.P. and S.S. Waltz 1969. Fusanium wilt (Race
2) of tomato; coleium, P.H. and micronutrient
effectson disease development Plant. Dis. Repr.
Vol, -53:.276-279.

Kommedahl, T. 1952. The incidence of Fusarium and
Rhizoctonia infected plant in wheat, corn, and
oats. (Abs) Phytopathology 42: 468-469.

Krikum, J. and D. Orion. 1977. Studies of the interac
tion of Venticiflium dahfiae and Pratylenchus

thonned on potato. Phytoparasitica 5: €7.

/

/



39 .

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49.

69

L6pez, A.G. 1978. Técnicas de uso comfin en el manejo
de hongos fitopat8genos. Tesis profesional. Escue
la Nacional de Agricultura, Chapingo, Méx.

Lépez, H.S. 1980. Estudio de la interaccién del nema
todo noduladdr y hongos fitoﬁatégenos del suelo,
en el cultivo del tomate de Morelos. Tesis M.C.
Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.

Lucas, C.B,N.J. Sasser and A. Kelman 1955. The rela-
tionship of root knot nematode to graville wilt
resistance in tobacco. Phytopathology 45: 537.

Meagher, J.W. and S.C. Chambers. 1971. Pathogenic
effects of Hetferodera avenae and Rhizoctonia so0la

n{ and their interaction on wheat. Aust. J.Agric.
Res. 22: 189-194..
Montain, W.B. and W.C. Benedict. 1956. The association
of Rhizoctondia s0lani and nematodes in a root rot
of winter wheat. Phytopathology (abs.) 46: 241.
Montaldo, A. 1984. Cultivo y mejoramiento de la papa.

Instituto Interamericano de Cooperacidn para la
Agricultura. San José Costa Rica. ' :

Norton, D.C. 1960. Effect of combinations of pathogenic
organisms at different temperatures on the cotton
seedling disease. Texas. Agr. Expt. Sta. Misc. Publ.
412.

Page, O.T. 1978. Reporte de nemdtodos patégenos. Report
of the 2nd Nematod Planmning Conference 1978. Interna
tionql Potato .Center, Lima, Perf.

Papavizas,G.C. and J.A. Lewis 1971. Black root rot of
bean and tébacco caused by Iﬁieﬂavzopbéb basicola

as affected by soil amendments and fungicides in
the greenhouse. Plant. Dis. Reptr. 55: 352-356.
Parmeter, J.R. 1970. Rhizoctonia solani biology and

pathology. University of California Press. Berkeley
and Los Angeles, Cal.
Pitcher, R.S. 1963. Role of plant parasitic nematodes



50.

52.

83

55.

56.

7.,

58.

59.

70

in bacterial diseases. Phytopathology 53: 35-39
Pitcher, R.S. 1974, Peduction of resistance of tomato

e et s

to Fusanium oxysporum f. sp. lycopersici by Meloido
ayne javanica. J. Nematol 6: 148. '

Powell, N.T. 1963. The role of plant-parasitic nemato-
des in fungus diseases. Phytopathology 53: 28-35
. 1971. Interactions between nematodes and

fungi in disease complexes. Ann. Rev. of Phytopatho
logy 9: 253-274.

Quinones, F.J.A. 1979. Comparacienes morfométricas en-
tre tres poblaciones mexicanas del género GLobodexra
y las especies descritas del mismo. Tesis de M.C.
Colegio de Postgraduados. Chapingo,Méx.

Richardson, E.D. and D.A. Doling. 1957. Potato blight
and leafrell virus. Nature (London) 180: 866-867.

Rodrfguez, Ch. R. 1977. Segunda reunidén latinoamerica--
na de actividades de investigacidn y produccidn de
papa. Centro Internacional de la papa (ALAP) Puerto
Varas, Chile 33-35.

Rojas, S.J.G. 1976. Efecto del tamafio y nGmero dé bro-=
tes del tubérculo semilla en el rendimiento y otros
caracteres de la papa.(SoKanum tubenosum L), Tesis
M.C., C.P. Chapingo, Mé&x.

Roos, J.P. 1965. Predisposition of soybeans to Fusarium

wilt by Heterodera glycines and Meloidogyne Lncogni-
Za. Phytopathology 55: 361. . ‘ :

Sé&nchez, A.J.H. 1983, Etiologia y darnos de las pudricio
nes radicales del frijol (Phaseofus vulgaris L.)

en el estado de Durango. Tesis Profesional. UACH,
Chapingo, Méx.

Santamarfa. C.P. 1984. Control quimico del nemitodo do-
rado GLobodera rostochiensis (Woll, 1923) Mulvey y
Stone, 1976. (Nematoda: Heteroderidae) de la papa

Solanum tuberosum en condiciones de campo en Tlax-

cala. Tesis Profesional.UACH, Chapingo, Méx.



60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

1

Shirley, N. Smith and W.C. Snyder. 1971. Relationship
of inoculun density and soil types to severity of
Fusanium wilt of sweet potato. Phytopathology 61:
1041-1053. :

Shoemaker, P.B. and K.R. Barker, 1979. Influence of
MeLoidogyne incongnita and Venticillium dahfiae on

tomato at different inoculum densities. Phytopatho
logy (Abs) 69: 1-9.

Snyder, W.C., MU¥N. Schrotﬁand T. Chistov 1959, Effect
of residues on root of beans, Phytopathology. 49:
775-776.

Spears, J.F. 1978. The golden nematode Handbook, survey
laboratory control and guarantine procedures Agr.
Handbook 853: 69-81.

Sosa Moss, C. 1971. Determinacibén de la presencia del
nemdtodo dorado Heterodera nostochiensis Woll, 1923

en México. Inedito.

Stakman, E.C. and Harrar, J.C. 1957. Principles of
plant Pathology. The Ronald Co. New York. _

Stone, A.R. 1973. Taxonomy of potato cyst nematodes
Rothamstead Experimental Station. Harpenden. Paper
presented at the EPPO Conference on Heterodera nos-
tochiensis A thus (Denmark) 0-11.

Thorne, G. 1961. Principles of Nematology. Mc. Graw-

Hill Book Company, inc. New York. 553 p.

Trudeill, D.L. and D.M. Parrott 1975. Effects of pota-
to cyst-nematodes on potato plants. Nematologica 21:
169,183, 273.

Turkensteen, L. 1978. Importancia de los hongos paté-
genos de la papa. Report of the planning conference
1978. CIP. Lima Perf.

Van Gundy, S.D. and H.P. Tsao. 1963. Growth reduction
of citrus seedlings by Fusaxrium solandi as influenced

by the citrus nematode other soil factors. Phyto-
patology 53: 488-489,



\ 71.

72.

13.

74.

75.

76.

Walker, J.C. 1957. Plant Pathology. Third Ed. Mc. Graw
Hill Book Co. New York, USA.

Webster, J. 1972. Economic nematology. Academic Press.
London and New York. 563 p.

Winslow, R.D. 1978. An overvieW’bf the important nema-
tode pest of potato. Rep. of the 2nd Nematodo pla-
ning conference 1978. CIP. Lima, Perd.

Yang, S.M. 1939. Tomato wilt resistance and its decrea
se by Heferodera marioni.Phytopath 29: 871-879.

and D.H. Hagedor, 1965. . Major incitants of

root of process by bean (P.vulgaris) in Wisconsin
Phytopathology 55: 1084-1085.
Zarka, A.M. 1965, Studies on Rhizoctonia so0fani Kuhn

the cause of black scurf disease of potato. Wagenin
gen, Agric. Univ. 73 p.

72



A P E ND I C E



74

A.1. Solucién nutritiva para plantas

Se utilizaron los siguientes ingredientes:

a) NH4 NO2 225 gramos

b) NH HPO 225 gramos

¢) KRC1 225 gramos

d) Agua corriente aforar 20 litros
Procedimiento:

Se midid un litro de la solucibén base y se agregaron
19 litros de agua (proporcién de 1:19). Posteriormente se

riega de acuerdo a la humedad del suelo requerida.

A.2. Extraccién de quistes por el métode de flotracién de
Fenwick, 1940. (modificado)

Las muestras de suelo se dejan secar. Posteriormente
se homogeniza el material y se toma una porcibén de 200 gré
mos que se procesa en el aparato de Fenwick, 1940. E1l
aparato es un recipiente de l8mina enh forma de cono trunca
do (invertido), con un embudo y una coladera en la parte
superior. La parte inferior tiene un ducto de salida con
un tapén que sirve para desalojar los desechos de cada ex-

traccibn de quistes.

El aparato se llena con agua previamente antes de ca-

da muestra procesada. Se deposita el suelo en estudio, colo
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céndose en la parte superior del aparato, haciendo pasér una

corriente de agua con baja presién, El1 material grueso (1 mm

entre mallas) piedras, basura, etc., es retenido por una cola
dera y las paﬁticulas que pasén se seéimentan en el fondo del
recipiente, excepto los gquistes y materia orgénica que tiene

la capacidad de flotar son arrastradés‘hacia la base del embu
do y salen por la boca del aparato con el exceso de agua. Los
quistes y demds material se recogen €&n dos tamices.sobrepues-
tos; el de arriba de 60 mallas por pulaada cuadrada que retie
ne particulas mavores y el de abajo de 100 mallas por pulgada
cuadrada que retiene aquistes y particulas orglnicas pedguenas.
Fl material retenido se pasa a un recipiente de vidrio con un
papel adherido en las paredes. Posteriormente se aaregan unos
aranulos de deteraente para romper la tensibén superficial del
agua; con esta operacidn, los auistes se adhieren al papel y

son ficilmente separados de las particulas de materia org&ni-

ca y otros materiales ajenos.

A.3. Preparacién del medio de cultivo PDA (papa-dextrosa-agar)

Se pelan 200 gramos de papa y se cortan en pedazos pasan
dose a cocer durante 10 minutos a 15 libras de presidén. Poste
riormente se filtra el jugo obtenido, repartiéndbse en dos ma
traces de un litro v se afora a 500 mililitros con aqgua desti
lada. A cada matraz se le agregan 7 gramos de dextrosa y 10 -
gramos de agar, se esteriliza el medio a 15 libras de presidn
durante 15 minutos; para posteriormente dejarlo enfriar y va-

ciar en cajas de petri en un medio ambiente estéril.
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