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Resumen. La duracién del ciclo de vida y ntimero de generaciones de una poblacién local del nematodo quiste de la papa, Globo-
dera rostochiensis, se determind en el cv. Andinita en el estado Lara, Venezuela. A una temperatura promedio del aire de 19,5 °C'y
del suelo a 10 cm de profundidad de 18 °C, el ciclo dur6 42 dias, observandose los juveniles de segundo, tercero y cuarto estadio
dentro de las raices 14, 21 y 28 dias después de la inoculacién, respectivamente. Tanto las hembras como los machos, se formaron
a los 35 dias, mientras que los quistes con huevos en su interior se encontraron 42 dias luego de la inoculacién. La segunda gene-
racién de juveniles de segundo, tercero, cuarto estadio y quistes se observaron 56, 63, 70 y 77 dias luego de la inoculacion, respec-
tivamente. En otro estudio, en la misma poblacién, se observé una alta respuesta a la incubacién durante todo el afio. Los juveni-
les de segundo estadio emergieron de los quistes rapidamente. L.a emergencia maxima fue alcanzada durante la segunda y tercera
semana después de iniciada la incubacién 36 y 32%, respectivamente. La emergencia total fue alcanzada en la octava semana y se
ubicé entre 80 y 90% en la mayoria de los periodos; excepcionalmente fue menor de 70%. Los resultados sugieren la ausencia de
diapausa en la poblacién venezolana de G. rostochiensis y que una proporcién de los huevos de la primera generacién desarrollan
una segunda generacion.
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Summary. Life-cycle and emergence of second stage juveniles from cysts of Globodera rostochiensis iz Venezuela. Life cycle dura-
tion and number of generations of a local population of the potato cyst nematode, Globodera rostochiensis, in potato cv. Andinita,
were monitored in Lara state, Venezuela. At mean air temperature of 19.5 °C, and mean soil temperature of 18 °C, at 10 cm
depth, the life cycle of the nematode was completed in 42 days. Second, third and fourth stage juveniles were observed 14, 21 or
28 days after inoculation, respectively. Both females and males were observed 35 days after inoculation while cysts containing eggs
were formed by 42 days after inoculation. Second, third and fourth stage juveniles and cysts of a second generation occurred 56,
63, 70 and 77 days after inoculation. The hatching test showed that the population of G. rostochiensis from Lara state hatches
throughout the year. The greatest weekly hatch percentage occurred between the second and third week of the test ranging be-
tween 36 and 32%, respectively. Egg hatch was exhausted after 8 weeks and final hatch was mainly in the range 80-90% and
rarely less than 70%. The results suggest that the Venezuelan population of G. rostochiensis does not undergo diapause and that
at least a small proportion of the eggs from the first generation develop a second generation.

Keywords: Development, potato cyst nematode, Solanum tuberosun:.

Globodera rostochiensis (Woll.) Behrens, es uno de
los nematodos de quiste mds especializado y exitoso co-
mo plaga del cultivo de la papa en el mundo (Turner
and Evans, 1998). En Venezuela es uno de los principa-
les problemas en los estados Andinos y en el estado La-
ra (Greco y Crozzoli, 1995).

En regiones de clima templado los huevos contenidos
en el quiste pueden permanecer en el suelo hasta por 30
anos, entrando, el patdgeno, en un estado de dormancia,
debido a condiciones ambientales desfavorables (quies-
cencia) o por factores enddgenos (diapausa) (Gonzalez y
Phillips, 1996). En este dltimo caso, aun en presencia
del hospedante y con adecuadas condiciones ambienta-
les s6lo una pequena proporcion del total de huevos res-
ponde al estimulo de los exudados radicales e incuba-
cién. Después de un tiempo, la diapausa puede desapa-

recer debido a cambios en el ambiente que se tornan fa-
vorables o cuando factores enddgenos permiten al ne-
matodo responder a estimulos liberados por la planta
hospedante. De este modo, las poblaciones del nemato-
do introducidas a nuevas regiones pueden adaptarse a
diferentes estaciones de crecimiento del cultivo hospe-
dante (Turner y Evans, 1998; Devine y Jones, 2000). Se
ha sugerido que este comportamiento esta influenciado
por diferentes factores como la produccién de inhibido-
res de la incubacién (Ellenby, 1946), estacionalidad (Ca-
lam et al., 1949), déficit de oxigeno (Wallace, 1959), ge-
notipo del nematodo (Evans, 1979), fotoperiodo (Homi-
nick, 1986) y edad del quiste (Muhammad y Evans,
1997). En estas regiones templadas, s6lo una porcién de
los juveniles del quiste emergen normalmente durante
un ciclo del cultivo. La emergencia de juveniles desde
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los quistes es baja y prolongada durante el otofio e in-
vierno y rapida durante primavera y verano, esta diapau-
sa podria representar una ventaja bioldgica para el ne-
matodo, porque permite sincronizar su ciclo de vida con
el de la planta hospedante (Hominick ez 4/., 1985).

La presente investigacion se planted con el propdsito
de conocer la duracién del ciclo biolégico de una pobla-
cién de G. rostochiensis proveniente del estado Lara, Ve-
nezuela y por ende cuantas generaciones puede tener el
nematodo en un ciclo de cultivo y determinar si el pat6-
geno presenta un periodo de diapausa o si por el contra-
rio los huevos recién formados, al recibir un estimulo,
pueden incubarse de inmediato y desarrollar juveniles.

MATERIALES Y METODOS

Ciclo de vida. El experimento fue conducido en la lo-
calidad de Agua Negra, estado Lara a 1400 msnm, para
lo cual en cien bolsas de polietileno se colocaron 2500
cm? de una mezcla de suelo (6% arcilla, 12% limo,
80% arena, 2% materia orgéanica) tratado por solariza-
cién. Para la inoculacién se colectaron quistes jévenes
tan pronto maduraron, sobre raices de papa cv. Andini-
ta (Solanum tuberosum L.) cultivada en la finca “Las
Quebrillas” ubicada en la localidad de Cubiro, estado
Lara. Se contaron los quistes y luego se rompieron si-
guiendo el método de Seinhorst y Den Ouden (1966)
con la finalidad de contar los huevos viables, y de esta
forma determinar el nimero de quistes necesarios para
alcanzar una densidad de 20 huevos/cm’ de suelo (Gre-
co et al., 1988). La inoculacién se realizé con 145 quis-
tes/bolsa.

Un tubérculo de papa cv. Andinita fue plantado en
cada bolsa al momento de la inoculacién y éstas, a su
vez, se enterraron en canales de 30 cm de profundidad.
A las plantas se les aplicé riego, fertilizante (15-15-15) y
se ejecutaron las pricticas agrondémicas requeridas por el
cultivo y comunes en la zona. Catorce dias luego de ha-
ber plantado el tubérculo semilla e inoculado con los
quistes del nematodo, se procedié a cosechar cuatro
plantas y se realizaron las siguientes determinaciones:
nimero de ejemplares por estadios de vida del nemato-
do presentes en 10 g de raices en cada planta, niimero de
quistes presentes en 100 cm’ de suelo, para lo cual se uti-
liz6 el método de Fenwick (1940) y nimero de juveniles
de segundo estadio y machos presentes en 100 cm® de
suelo, para lo cual se procesé el suelo por el aparato de
Oostenbrink y la limpieza de la muestra se realizé con el
embudo de Baermann (s’Jacob y Van Bezooijen, 1971).
Estas determinaciones fueron repetidas cada 7 dias hasta
el final del ciclo del cultivo (119 dias). Durante la con-
duccién de la investigacién se registrd a diario la tempe-
ratura del aire y del suelo a 10 cm de profundidad.

Emergencia de juveniles desde los huevos. Se colecta-
ron quistes de G. rostochiensis tan pronto maduraron
sobre raices de papa cv. Andinita provenientes de una

siembra comercial cultivada en la misma localidad sena-
lada anteriormente. Se mezclaron con suelo proveniente
de una zona virgen (nunca cultivada) previamente trata-
do por solarizacién, para garantizar que solo estos quis-
tes estarfan presentes en el suelo. Luego, se colocé la
mezcla dentro de un recipiente y se dejo en el campo al
aire libre. Quincenalmente se colecté una muestra y se
procesé por el método de Fenwick (1940) con la finali-
dad de recuperar 400 quistes; este procedimiento se re-
pitié durante un afio, para un total de 24 muestras de
400 quistes cada una.

Los 400 quistes recuperados fueron introducidos en
cuatro cestas de 1,5 cm didmetro (100 quistes por cesta)
que luego fueron colocadas dentro de capsulas Petri
que contenian 5 ml de una solucién de metavanadato de
sodio 0,6 mM cuya funcién fue estimular la emergencia
de los juveniles de segundo estadio de los huevos (Gre-
co et al., 1974). Posteriormente, las capsulas Petri con
los quistes fueron colocadas dentro de una incubadora a
una temperatura constante de 19 °C, segun lo indicado
por Franco (1979). Este procedimiento fue repetido ca-
da 15 dias con un nuevo lote de quistes y continuado
durante un afo. Semanalmente se contd el nimero de
juveniles emergidos de los quistes y se sustituy6 la solu-
cién de metavanadato de sodio.

La evaluacién para cada grupo de 400 quistes tuvo
una duracién de ocho semanas, puesto que luego de
ocho semanas de haber iniciado la prueba de emergen-
cia se aprecié que el ntimero de juveniles emergidos era
muy bajo, por lo cual se decidi6é terminar la prueba y se
procedié a triturar los quistes y a contar el nimero de
huevos y juveniles que atin permanecian dentro. Los ju-
veniles que fueron liberados en el proceso de ruptura de
quistes fueron contados como huevos viables no incuba-
dos, mientras que los huevos vacios fueron ignorados.
La emergencia fue calculada como un porcentaje del to-
tal de huevos viables incubados y no incubados por ca-
da réplica, para cada periodo de evaluacién quincenal
durante un afio. Del mismo modo, se calcul6 el porcen-
taje de juveniles emergidos durante ocho periodos de
incubacién (ocho semanas).

Andlisis estadistico. El anilisis estadistico se realizé
mediante un analisis de la varianza para determinar el
efecto de las diferentes fechas de iniciado el experimen-
to sobre la incubacién y una prueba de Fisher como dis-
criminatoria entre los periodos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ciclo de vida. La duracién del ciclo biologico de G.
rostochiensis fue de 42 dias en la var. Andinita en la lo-
calidad Agua Negra, donde la temperatura del aire y del
suelo a 10 cm de profundidad fue en promedio de 19,5
y 18 °C, respectivamente,

La presencia de los juveniles de segundo estadio en
las raices de las plantas de papa se detecté en el primer



muestreo, catorce dias después de la inoculacién. Para
este periodo, la totalidad de los nematodos extraidos de
las raices eran juveniles de segundo estadio (885/10 g de
raices). Veintitin dias después de la inoculacién, 13% de
los nematodos extraidos de las raices habian perdido su
apariencia vermiforme, se observaron mas engrosados y
se evidencié la formacién de una nueva cuticula, esto
confirmé que ocurrié la segunda muda, lo cual generd
el cambié de juvenil de segundo a juvenil de tercer esta-
dio. Veintiocho dias después de la inoculacién, 6,31%
de los nematodos extraidos de las raices sufrieron una
tercera muda, y dieron origen a los juveniles de cuarto
estadio; el porcentaje de cuarto estadio incrementé y al-
canzé su pico entre 35 y 42 dias después de la inocula-
cién, cuando representaron 23-24% de la poblacién.
Tanto las hembras como los machos se formaron 35 dias
luego de la inoculacién y representaron 10 y 15,9% de
la poblacién, respectivamente. Posteriormente, la pobla-
cién tanto de hembras como de machos incrementd
hasta alcanzar su pico a los 49 y 56 dias, respectivamen-
te. Las hembras adquirieron forma globosa y una colo-
racion amarilla, mientras que los machos eran vermifor-
mes. Los quistes con huevos en su interior se formaron
42 dias luego de la inoculacion, lo que evidencié el final
del ciclo biolégico del nematodo. No obstante, para ese
lapso, la cantidad fue baja, represent6 sélo 0,3% de la
poblacién, probablemente debido a que no se contabili-
zaron los quistes que quedaron adheridos a las raices de
las plantas (Tabla I).

Estos resultados son similares a los encontrados en
Italia en las localidades de Bari y Avezzano, donde des-
pués de la penetracion del juvenil de segundo estadio,
transcurrieron 29 y 28 dias, respectivamente, para for-
marse los primeros quistes (Greco et al., 1988). Del mis-
mo modo, en Chile, el nematodo tard6 28 dias para for-
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mar los primeros quistes (Greco y Moreno, 1992). No
obstante, la duracién del ciclo de vida de G. rostochien-
sis encontrada en esta investigacion coincide en mayor
grado con la encontrada en Italia en la localidad de Ca-
tania, donde los quistes se formaron 49 dias después de
la penetracién de los juveniles de segundo estadio. Estas
diferencias podrian depender de la calidad de la semilla
utilizada, lo cual puede influir en una mds rapida o lenta
formacion de raices. Del mismo modo las temperaturas
del suelo (8-21 °C) durante el cultivo de papa entre di-
ciembre y mayo en la localidad de Catania podrian in-
fluir en una lenta emergencia y desarrollo de las plantas
(Greco et al., 1988).

Cincuenta y seis dias luego de la inoculacion se desa-
rrollaron juveniles de segunda generacion debido a que
los tubérculos atn estaban inmaduros y las raices eran
abundantes. De este modo, las plantas fueron capaces
de soportar una segunda generacién. La cantidad de ju-
veniles de tercer y cuarto estadio de segunda generacion
se incrementd y alcanzd su pico 63 dias luego de la ino-
culacién, mientras que las hembras y machos de la se-
gunda generacion alcanzaron su pico 70 y 84 dias, res-
pectivamente luego de la inoculacién (Tabla I).

Los resultados demuestran que las condiciones de
temperatura del aire y del suelo (19,5 y 18 °C, respecti-
vamente) presentes en la localidad Agua Negra, ademas
del hecho de que la var. Andinita es una variedad tar-
dia, ofrecen una fase de crecimiento del cultivo lo sufi-
cientemente larga y favorable como para permitir que el
nematodo llegue al estadio de quiste, cuando los tubér-
culos de papa atin estdn inmaduros. Esto hace posible
que una porcién de los juveniles de segundo estadio
emerjan de los quistes formados recientemente e infec-
ten las raices de papa, para desarrollar una segunda ge-
neracion.

Tabla I. Estadios de vida de Globodera rostochiensis recuperados en 10 g de raices de papa cv. Andinita en Agua Negra, estado

Lara, Venezuela, hasta 112 dias después de la inoculacién (Dias).

Juveniles de Juveniles Juveniles
Dias segundo (%) de tercer (%) de cuarto (%) o (%) 0 (%) Quistes (%)
estadio estadio estadio
14 885 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 957 87 143 13 0 0 0 0 0 0 0 0
28 433 30,7 888 63 89 6,3 0 0 0 0 0 0
35 310 19,1 520 32 374 23 258 15,9 163 10 0 0
42 109 9,0 147 12,1 291 24 425 35 238 19,6 4 0,3
49 95 6,9 181 13,1 246 17,8 488 354 355 25,7 15 1,1
56 184 8,9 103 5 117 5,7 1301 62,9 344 16,6 18 0,9
63 145 18,2 130 16,3 187 235 203 255 102 12,8 28 35
70 114 16,81 41 6 29 43 264 38,9 191 28,2 39 5,7
77 33 6,4 91 17,6 80 155 190 36,7 87 16,8 36 7
84 78 13,7 33 5,8 20 35 310 54,3 92 16,1 38 6,6
91 43 11,1 35 9,1 25 6,5 209 54,1 40 10,4 34 8,8
98 23 134 15 8,8 5 29 77 45 14 8,2 37 21,63
105 2 57 1 28 1 28 4 114 2 57 25 71,4
112 1 2,8 1 2.8 1 2.8 2 55 2 55 29 80,5
119 12 26,1 0 0 0 0 0 0 0 0 34 73,9
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Tabla II. Dinamica de G. rostochiensis en suelo cultivado con papa cv. Andinita en la localidad Agua Negra,
estado Lara, hasta 119 dias después de la inoculacién (Dias).

Porcentaje de  Jv2/100 cm’ de

Dias

Machos/100 cm®  Quistes/100 cm’

Huevos/cm’ de suelo

humedad suelo de suelo de suelo
0 75
14 65 535 0 4.1 25
21 58 410 0 33 1,7
28 67 385 0 2,7 1,7
35 77 90 10 14 0,7
42 78 124 58 1,2 0,7
49 69 112 44 9 5,7
56 65 184 65 11 7,8
63 77 225 155 8 4.2
70 73 174 79 12 4.7
77 67 158 97 15 10,3
84 69 174 104 13 94
91 72 165 148 18 14,6
98 69 105 98 24 13,2
105 65 77 102 29 27,7
112 68 94 78 33 214
119 70 72 87 31 27,7

Estos resultados coinciden con los obtenidos en
Avezzano, Italia, donde las bajas temperaturas (12-24
°C) incrementaron la duracién de la fase de crecimiento
del cultivo, lo cual favorecié el desarrollo de una segun-
da generacién (Greco et al., 1988). Philis (1980) en Chi-
pre, constatd que una segunda generacion se inicid, pe-
ro no se complet6 debido a la insuficiente cantidad de
raices que proporcionaran alimento. No obstante, en
Italia en las localidades de Catania y Bari, que tienen
una corta estacion de crecimiento de la papa, no fue ini-
ciada una segunda generacién debido a que no habian
raices adecuadas y por el efecto adverso que tienen las
altas temperaturas del suelo (25 °C) en el sur de Italia
(Greco et al., 1988). Del mismo modo, en Chile e Ingla-
terra han demostrado que el nematodo solamente logra
una generacion por ciclo del cultivo (Evans, 1979; Gre-
co et al., 1988; Greco y Moreno, 1992).

Durante el primer y segundo muestreo se encontrd
un gran nimero de juveniles de segundo estadio en las
muestras de suelo (535 y 410/100 cm’ de suelo, respec-
tivamente); sin embargo, la densidad decliné rapida-
mente durante las dos semanas siguientes. Posterior-
mente, como consecuencia de la emergencia de juveni-
les de segundo estadio provenientes de los quistes re-
cientemente formados, la densidad de juveniles de se-
gundo estadio comenzé a incrementarse hasta llegar a
un pico de 225 juveniles/100 cm’ de suelo 63 dias des-
pués de la inoculacion, a partir de cuando comenzé a
disminuir gradualmente hasta la cosecha (Tabla II).

La dindmica poblacional de los juveniles de segundo
estadio obtenidos en el presente estudio difirié de la se-
falada por Greco y Moreno (1992) en Chile, donde en-
contraron un gran nimero de juveniles de segundo esta-
dio durante las primeras semanas de evaluacion. Poste-
riormente, el nimero fue disminuyendo hasta llegar a
niveles insignificantes durante la cosecha. No obstante,

estos resultados coincidieron con los obtenidos en la lo-
calidad de Avezzano, Italia, donde el nematodo puede
desarrollar una segunda generacién (Greco et al., 1988),
por lo cual, la densidad poblacional de juveniles de se-
gundo estadio en el suelo disminuy6 gradualmente du-
rante las primeras semanas después de haber emergido
el cultivo, luego la densidad poblacional se incrementd
hasta llegar a un pico a partir del cual decrecié hasta la
cosecha.

Los machos aparecieron en las muestras de suelo 35
dias después de la inoculacién e inicialmente fueron es-
casos, hasta que, transcurridos 63 dias de la inoculacién,
alcanzaron su maxima densidad (155 ejemplares/100
cm’ de suelo). Posteriormente, la densidad decliné para
luego ascender gradualmente y alcanzar otro pico 91 di-
as después de la inoculacion (148 ejemplares/100 cm’
de suelo), desde ese momento la densidad baj6 hasta la
cosecha (Tabla IT).

Como consecuencia de la incubacién de los juveniles
de segundo estadio, el niimero de quistes y huevos/cm’
de suelo disminuy6 gradualmente durante los primeros
42 dias, luego comenzé a incrementarse producto del
desarrollo de quistes nuevos. Por este motivo el ndmero
de huevos también se incrementd para el momento de la
cosecha (27,7 huevos/cm’ de suelo) y una densidad de
31 quistes/100 cm’, lo que indica que el nematodo al-
canzé una tasa de reproduccién de 5,3. Resultados simi-
lares obtuvieron Greco y Moreno (1992) en Chile don-
de 40% de los nematodos que infectaron las raices lle-
garon al estadio de quiste.

Emergencia de juveniles. La emergencia de juveniles
de G. rostochiensis de los huevos oscilé entre 77 y 89%
en las 24 evaluaciones realizadas durante un afio de eva-
luacién (Fig. 1). El analisis de varianza para el efecto de
diferentes fechas sobre la incubacién no presenté dife-
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Fig. 1. Porcentaje de juveniles de segundo estadio de Globo-

dera rostochiensis emergidos durante 375 dias de evaluacién.

rencias significativas (P <0,05) lo que sugiere que la
emergencia de los juveniles en nuestras condiciones no
esta determinada por el tiempo de incubacién o periodo
del afio. Esto demuestra la rdpida y alta capacidad de
emergencia de los juveniles de segundo estadio de G.
rostochiensis, e indica que en Venezuela el nematodo es
capaz de reproducirse y por lo tanto causar dafo al cul-
tivo durante todo el afno. Sin embargo, la emergencia de
los juveniles fue afectada por los periodos de incuba-
cién estudiados (7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 y 56 dias), es
decir las ocho semanas de evaluacién. Los méaximos
porcentajes de emergencia fueron obtenidos a los 14 y
21 dias después de iniciadas las pruebas de incubacion
(36 y 32%, respectivamente), seguido de la emergencia
obtenida a los 28 dias de incubacién (12%), mientras
que la emergencia a los 7, 35, 42, 49 y 56 dias siempre
estuvo por debajo de 6%. A los 21 dias de iniciada la in-
cubacién, 74% de los juveniles ya habia emergido (Ta-
bla IIT). Esto denota la rapida respuesta de los juveniles
al estimulo de incubacién y sugiere que si el cultivo se
protege de los juveniles emergidos durante los primeros

Tabla III. Porcentaje de juveniles de G. rostochiensis emergi-
dos durante ocho periodos de incubacién. Promedio de 25
repeticiones.

Dias después de
iniciada la incubacién

Juveniles de segundo
estadio emergidos (%)

7 6 C(l)
14 36 A
21 32A
28 12B
35 5C
42 3D
49 2E
56 1E

W Las medias seguidas de la misma letra son

estadisticamente iguales segtin la Prueba de Fisher
(P <0,001).
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21 dias luego de la brotacion de las plantas, puede obte-
nerse un control satisfactorio del nematodo.

El hecho de obtener la mayor emergencia de juveni-
les entre los 14 y 21 dias después de iniciada la incuba-
cién (Tabla ITI) y una emergencia acumulada superior al
80% (Fig. 1) son indicativos de ausencia de diapausa en
esta poblacién, situacion similar a la sefialada por Greco
y Moreno (1992) quienes evidenciaron que en Chile el
nematodo no presenté diapausa, puesto que los juveni-
les emergieron entre 50 y 84,4% durante todo el afio,
con un maximo de emergencia durante la tercera y
quinta semana después de iniciada la incubacién. El ne-
matodo se reproduce durante todo el afio favorecido
por el hecho de que se cultiva papa en el mismo campo
hasta dos veces al afio. De igual manera, en Venezuela
se cultiva papa durante todo el afio en los mismos cam-
pos, y este manejo garantiza la presencia de la planta
hospedante y por ende la alimentacién del patdgeno, lo
cual le permite reproducirse en cualquier época del afo.
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