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RESUMEN

Llontop, J., J. Franco y M. Scurrah. 1989. Variacién en virulencia y agresividad de Globod-
era pallida en clones de papa resistentes a las razas P4A y P5A en Perd. Nematropica
19:111-124.

Se determiné la variaciéon de la virulencia y agresividad de 20 poblaciones del
nematodo quiste de la papa (Globodera pallida) de la Zona Andina del Departamento de
La Libertad (2 600-3 500 m.s.n.m.). De los 14 clones de papa seleccionados por su resisten-
cia a la raza P5A vy, algunos de ellos a P4A, once clones mostraron efectividad en su
resistencia, generalmente parcial, a P5A (Pf/Pi = 0.25 a 3.19). La doble resistencia (P4A
y P5A) fue mas efectiva contra la raza P4A (Huancayo) y el clon 278096.10 confirmé su
resistencia a esta raza (Pf/Pi = 0.46). Los clones 280090.10 y 280236.6 fueron los mas
resistentes hacia un 70 y 55% de las poblaciones, respectivamente. Se confirmé la presencia
de un “nuevo grupo de virulencia,” tentativamente denominado raza P6A, el cual vencié
la resistencia de todos los clones probados. Se distinguieron cuatro grupos de agresividad.
El 75% de las poblaciones constituyeron el grupo de las poblaciones agresivas y muy
agresivas, consideradas como las mas importantes. Generalmente, las poblaciones mas
virulentas también fueron las mas agresivas y la probable raza P6A fue mas virulenta y
agresiva que P5A y P4A, asi como P5A mias que P4A.

Palabras claves: agresividad, genético, Globodera pallida, mejoramiento, razas, resistencia,
Solanum tuberosum, S. vernei, virulencia.

ABSTRACT

Llontop, J., J. Franco, and M. Scurrah. 1989. Variation in virulence and aggressiveness
of Globodera pallida in potato clones resistant to races P4A and P5A in Peru. Nematrépica
19:111-124.

The variability in virulence and agressiveness of 20 populations of the potato cyst
nematode G. pallida from the Andean region of La Libertad, Peru (2 600-3 500 m.a.s.l.)
was determined. Eleven clones selected for their resistance to race P5A as well as some
with resistance to P4A, showed good levels of partial resistance to P5A (Pf/Pi = 0.25 to
3.19). Double resistant clones (P4A + P5A) were more effective against race P4A (Huan-
cayo). The clone 278096.10 also confirmed its resistance to this race (Pf/Pi = 0.46). Clones
280090.10 and 280236.6 were the most resistant to all populations (70 and 55%, respec-
tively). The presence of a new virulence group was confirmed and tentatively nominated
as race P6A due to its multiplication on all resistant clones. Four groups of aggressiveness
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were determined. Seventy-five percent of populations were classified as either very aggres-
sive or aggressive and are considered to be the most important. In general, the most
virulent populations also were the most aggressive, especially race P6A.

Key words: aggressiveness, Globodera pallida, plant breeding, races, resistance, Solanum
tuberosum, S. vernei, virulence.

INTRODUCCION

En el proceso del mejoramiento de la papa para resistencia al
nematodo quiste, Globodera pallida Stone, los investigadores han encon-
trado variabilidad patogénica en las poblaciones del nematodo. Jones
(8), informé que de 20 poblaciones evaluadas, 14 rompieron la resisten-
cia de clones seleccionados previamente como resistentes. Estas pob-
laciones que se reprodujeron bien, se les ha llamado “agresivas” (4),
“rompe resistencia” (8), “biotipos” (6), “patotipos” (1), y “razas fisio-
légicas” (7).

Paralelamente al hallazgo de nuevas fuentes de resistencia con genes
H,, H, y Hj3, se fueron encontrando nuevas razas virulentas en estos
clones. La “virulencia” es definida como la capacidad o habilidad de una
poblacién o raza del nematodo para reproducirse sobre un clon de papa
con resistencia (14) o también sobre un clon o cultivar susceptible en
comparacién con otras poblaciones (Franco, datos no publicados). El
conocimiento de las razas virulentas es ttil para identificar resistencia,
debido a que la seleccién inicial para resistencia debe estar dirigida hacia
la raza mas virulenta (11).

Sin embargo, la raza europea Pa-3, no debe ser considerada como
tal en sentido estricto, sino mas bien como un “grupo de virulencia”
compuesto de individuos que poseen diferentes genes de virulencia (2).

La “agresividad” del nematodo que en funcién de su variabilidad
también permitiria distinguir razas, se define como la capacidad de una
poblacién o raza para reproducirse sobre clones con genes de resistencia
(12). Como se observa, esta terminologia viene siendo empleada indis-
tinta y confusamente para definir el comportamiento entre poblaciones
de nematodos y sus plantas hospedantes por lo que es conveniente que
sea revisada y discutida.

El mejoramiento para resistencia a G. pallida en el Centro Interna-
cional de la Papa (CIP) en Peru, es dirigido contra las razas P4A y P5A;
y las principales fuentes de resistencia usadas son las especies Solanum
tuberosum ssp. andigena y S. vernei. Sin embargo, la naturaleza poligénica
de la resistencia y la variabilidad de las razas en poblaciones
heterogéneas hacen el mejoramiento menos efectivo (13). Por esta razén
se han seleccionado pocos hibridos promisorios como el 279139.5 resis-
tente a la raza P4A y actualmente se tiene sélo un cultivar resistente a
P4A y P5A llamada Maria Huanca (9).
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El presente estudio se realizé con el objeto de determinar la variaciéon
de la virulencia y agresividad de 20 poblaciones de G. pallida de la zona
andina del departamento de La Libertad, Perd, con el propoésito de
contribuir al desarrollo de cultivares de papa resistentes al nematodo.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevé a cabo en la Estaciéon Experimental Santa Ana
(3 280 m.s.n.m.) del CIP, en el afio 1983. En invernadero, se evalué la
reaccién de 14 clones de papa previamente seleccionados por el CIP
como resistentes a la raza P5A de G. pallida (poblacién de Otuzco) y
ademads algunos de ellos también poseen resistencia a P4A (poblacién de
Huancayo) de G. pallida. Como testigo se utilizaron el clon 278096.10
resistente a P4A y susceptible a P5A y los cultivares susceptibles
mejorados, Libertena (intensamente sembrada en el departamento de
La Libertad) y Mariva. Se probaron 20 poblaciones de G. pallida prove-
nientes de las provincias de Otuzco (9), Sanchez Carrién (7) y Santiago
de Chuco (4), ubicadas en la zona andina del Departamento de La Liber-
tad (2 600-3 500 m.s.n.m.). Ademas se incluyé una poblacién testigo de
la raza P4A de Huancayo.

Tubérculos de los clones y cultivares fueron sembrados en macetas
de arcilla de 10 X 10 cm con 120 cm?® de mezcla pasteurizada de tierra,
musgo y arena en la proporcién 1:1:1 y con cuatro repeticiones por
tratamiento. La poblacién inicial del nematodo (Pi) fue estandarizada a
alrededor de 4 000 huevos por maceta (33 huevos/g de suelo), in-
oculando un nimero determinado de quistes segtiin su contenido total
de huevos. Cuando maduraron los clones, los quistes fueron extraidos
por el método modificado de Fenwick y contados para determinar el
numero de quistes nuevos. Luego se tomaron al azar dos submuestras
de 25 quistes cada una que se trituraron con el homogenizador de
Huijsman, para suspender a los huevos en 20 ml de agua corriente. De
esta suspension se tomaron dos alicuotas de 1 ml cada una y se contaron
el nimero de huevos y juveniles. La tasa de reproduccién del nematodo
(TRN) fue estimada por la relacién poblacién final/poblacién inicial del
nematodo (Pf/Pi). La Pf se determiné por el nimero de huevos produc-
idos por cada poblacién en cada clon. Si la Pf/Pi < 1 se consider al clon
como resistente (R). Si Pf/Pi > 1 se consideré al clon como susceptible
(S).

La virulencia del nematodo fue evaluada en 14 clones resistentes a
la raza P5A comparando con la reproduccién obtenida en los cultivares
susceptibles Libertenia y Mariva.

La agresividad del nematodo fue estimada por el indice de ag-
resividad (IA) de acuerdo a la relacién siguiente:
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Numero de clones que

Indice de agresividad (%) = resultaron susceptibes. X 100
No. de clones probados

De acuerdo al IA estimado por esta férmula, las poblaciones fueron
clasificadas desde no agresivas (NA) a muy agresivas (MA), tal como se
muestra en la siguiente escala: 0 = no agresiva (NA); 1 a 30 =
ligeramente agresiva (LA); 31 a 50 = moderadamente agresiva (MDA);
51 a 90 = agresiva (A); y 91 a 100 = muy agresiva (MA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Resistencia: En el Cuadro 1 se expone el comportamiento de los
clones en relacién a la TRN de las razas existentes en las 20 poblaciones
del nematodo utilizadas en este estudio, que confirman la pesencia de
la raza P5A y distingue a un nuevo grupo tentativamente denominado
raza P6A (10). Las tasas de reproduccién promedio calculadas para el
departmento indican que 10 de los 14 clones resistentes a la raza P5A,
mostraron clara tendencia a reducir la reproduccién de esta raza (resis-
tencia generalmente parcial), con un rango de Pf/Pi = 0.25 a 3.19, en
comparacién con los cultivares susceptibles Libertena y Mariva que
acusaron una Pf/Pi = 36.47 y 39.40, respectivamente. Los clones
280090.10 (Pf/Pi = 0.25), 275043.64 (P{/Pi = 0.54) y 275066.83 (P{/Pi
= 0.59), fueron los tinicos que mostraron resistencia a todas las pob-
laciones de la raza P5A. Todos los clones fueron susceptibles a las pob-
laciones de la probable raza P6A, con un rango de Pf/Pi = 1.16 a 20.62,
aunque en menor grado que los cultivares Libertena (Pf/Pi = 57.86) y
Mariva (Pf/Pi = 74.97). Los clones 280090.10 y 280236.6, ain cuando
no fueron resistentes a P6A, presentaron las TRN mas bajas y la mayor
estabilidad en resistencia (70% y 55%, respectivamente), a las 20 pob-
laciones examinadas. Esta resistencia parcial de los clones citados hacia
las poblaciones P6A, podria explicarse en parte a la presencia de la raza
P5A en algunas de estas poblaciones, para la cual si poseen genes de
resistencia. En una poblacién es posible la ocurrencia de mas de una
raza. Una raza determinada no debe ser considerada como tal en sentido
estricto, sino como un conjunto de individuos que poseen diferentes
genes de “virulencia” (3).

Es importante notar que los clones evaluados habian sido mejorados
y probados en el CIP contra la raza P5A de Otuzco. Esto explicaria que
la mayor frecuencia de clones resistentes a las poblaciones de la zona de
Otuzco, se debe a una mayor acumulacion de genes de resistencia en la
planta para bloquear los genes de “virulencia” del nematodo. Pruebas
de campo a nivel de agricultores coinciden con estos resultados, obser-
vdndose que la mayor cantidad de clones resistentes, mejorados en el
CIP, se encontré en Otuzco; y por el contrario, la mayoria de ellos
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resultaron susceptibles en Sanchez Carrién en donde predomind la raza
P6A.

La doble resistencia de los clones P4A y P5A no incrementé su efec-
tividad, que fue similar a la de aquellos clones tinicamente resistentes a
P5A, porque se ha determinado que la resistencia contra la raza P4A no
es efectiva contra la raza P5A debido a que la resistencia para cada raza
se hereda independientemente (5).

Es también evidente de que aunque en el cultivar Libertefia el
nematodo se reproduce en menor grado que ‘Mariva,” se le considera
como un cultivar susceptible porque permite la reproduccién del
nematodo; y tolerante porque tiene la capacidad de desarrollar una
abundante masa radicular que compensa el dafio causado por el
parasito, permitiéndole rendir bien.

Virulencia: Se observé gran variacién en la capacidad reproductiva
de las poblaciones del nematodo (Cuadro 2). En el clon 280236.6, uno
de los que posee mayor grado de resistencia, la poblacién Mache (Pf/Pi
= 3.23) fue virulenta en comparacién con la de Agallpampa, (Pf/Pi =
0.07) y la de Lluin (P{/Pi = 0.49) que fueron avirulentas, indicando que,
no obstante pertenecer a una misma raza (P5A), poseen genes de vir-
ulencia diferentes. También se observaron casos especificos de vari-
abilidad en la virulencia. Hubieron poblaciones que fueron menos vir-
ulentas que otras en los clones seleccionados por su resistencia a P5A,
pero fueron las més virulentas en el cultivar susceptible Mariva; ejemplo,
las poblaciones Lluin (P5A), Carabamba 2 (P5A) y Coygobamba (P6A).
Otras poblaciones se comportaron como menos virulentas en los clones
resistentes -a P5A y también en ‘Mariva,” ejemplo, Agallpampa (P5A),
Mache (P5A) y Campo Bello (P6A). Otras poblaciones como Marcabalito
(P6A), Cuypampa (P6A), Cochaya (P6A) y Cruz Colorada (P6A) fueron
muy virulentas tanto en los clones resistentes a P5A asi como en ‘Mariva.’
El comportamiento de estas ultimas poblaciones, juntamente con otras
confirma la existencia del “nuevo grupo de virulencia” denominado raza
P6A, que se caracteriza por su alta capacidad reproductiva tanto en
clones con genes de resistencia como susceptibles.

En el Cuadro 3 al mismo tiempo que se compara la virulencia de las
poblaciones de nematodos por provincia y razas sobre el clon 278096.10
(resistente a P4A y susceptible a P5A) asi como sobre los clones
280090.10 y 280236.6 (resistentes a P4A y P5A), estas se relacionan con
su fecundidad respectiva. En el clon 278096.10, la virulencia de la raza
P4A (Huancayo) es controlada por la resistencia que posee este clon a
dicha raza, pues ésta no se reprodujo (Pf/Pi = 0.46) y su fecundidad
fue disminuida (43.8 huevos/quiste). En cambio P5A y el “grupo virulen-
cia” P6A se reprodujeron en alto grado. En este clon, P5A alcanzé una
Pf/Pi = 14.8 y una fecundidad de 172.5 huevos/quiste y P6A una mayor
Pf/Pi = 17.67 y una menor fecundidad de 126.0 huevos/quiste. En los
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clones 280090.10 y 280236.6 generalmente hubo correlacién positiva
entre la TRN y la fecundidad. Este caso nos sugiere que cuando una
poblacién o raza tiene una menor o mayor TRN que otra, sobre un clon
o cultivar de papa resistente, su fecundidad también tenderd a ser
menor o mayor, respectivamente. Ahora sabemos que el clon 280090.10,
resistente a la raza P5A impide eficientemente la reproduccién de esta
raza y disminuye la fecundidad de las hembras (nimero de huevos/
quiste), siendo la fecundidad de interés particular debido a que se pod-
ria retardar el incremento de las razas virulentas (2). Asimismo al re-
lacionar la virulencia con la fecundidad del nematodo sobre los 14 clones
resistentes a P5A y los dos cultivares susceptibles (Cuadro 4), se encontré
que P6A tuvo mayor fecundidad en promedio (146.5 huevos/quiste) que
la raza P5A (119.4 huevos/quiste). Resultados similares a los clones resis-
tentes también se obtuvieron al comparar los cultivares susceptibles
Libertefia y Mariva con una misma raza. Poblaciones de la raza P5A
mostraron una tasa reproductiva mayor en ‘Mariva’ que en ‘Libertefia’
(Pf/Pi = 55.48 y 45.71 respectivamente) pero su fecundidad fue menor
(151.6 y 203.5 huevos/quiste, respectivamente). Con las poblaciones de
la raza P6A se observ6 el mismo comportamiento. De aqui se deduce
que cuando una poblacién o raza tiene una mayor TRN que otra, sobre
un clon o cultivar de papa susceptible, su fecundidad tiende a ser menor.
La carencia de genes de resistencia al parasito, en los cultivares suscep-
tibles, permitié a éste expresar su maxima capacidad de reproduccién,
pero a medida que se incrementa su densidad en la masa radicular, la
competencia por la alimentacién es mayor. La alimentacién restringida
es un factor que influye en la disminucién de la fecundidad del
nematodo, tendiente al equilibrio poblacional.

Comparando la capacidad de virulencia entre el grupo de pob-
laciones de cada provincia, se not6é que las de Sanchez Carrién fueron
mas virulentas que las de Otuzco y Santiago de Chuco, debido a que en
esta provincia predomina la raza P6A (10). En cuanto a razas, P6A fue
mas virulenta que P4A y P5A, asi como P5A mas que P4A. De esta
manera, la “virulencia” se explicaria como el comportamiento resultante
de una alta adaptacién evolutiva del parasito a una planta hospedera
(coevolucién) que le permite una éptima reproduccion, (alta TRN y
quistes que poseen mayor fecundidad). A su vez, de acuerdo a la interac-
ciébn entre parasito y hospedero definiriamos la “virulencia” del
nematodo como la capacidad o habilidad de poblaciones de nematodos
pertenecientes a una raza de multiplicarse eficientemente en una planta
hospedante. Lo contrario indicaria la carencia de genes de virulencia
adecuados para vencer la resistencia de las plantas.

Agresividad: Representa la variabilidad genetica de una poblacién de
nematodos y se define como la habilidad de parasitar (multiplicarse)
sobre un rango variable de plantas con genes de resistencia y por lo
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tanto esta condicionada a los diversos genes de virulencia que posee la
poblacién. El criterio a emplearse para determinar la agresividad de una
poblacién es simplemente el éxito (+) o fracaso (—) en multiplicarse
sobre plantas con diferentes genes de resistencia y representa la
capacidad o amplitud de parasitismo que permite determinar la presen-
cia de nuevas razas e identificar plantas con resistencia a diversas razas.
Por lo tanto hay que reconocer que la distincién de las categorias de la
agresividad del nematodo resulta como consecuencia de la presencia
natural o introduccién de genes de resistencia a través de un programa
de mejoramiento en contraposicién a los genes de virulencia de la pob-
lacién. La expresién mas clara de agresividad estd representada por el
empleo de plantas resistentes que se denominan diferenciales para la
identificacién de razas. Asi la reaccién de los 14 clones de papa resis-
tentes a la raza P5A, permitié distinguir cuatro grupos de agresividad
del nematodo (Cuadro 5). Un primer grupo fue calificado como muy
agresivo (MA) y considerado como el mas importante porque vencié la
resistencia del 92.9 al 100% de los clones resistentes. Este grupo estuvo
conformado por el “grupo de virulencia” P6A. Un segundo grupo con-
siderado menos importante que el anterior, fue calificado como agresivo
(A) y venci6 la resistencia del 57.1 al 85.7% de los clones probados. Este
grupo estuvo constituido por las poblaciones con la raza P5A y P6A, esta
ultima con mayor frecuencia. Un tercer grupo al cual no se le atribuyé
importancia porque su indice de agresividad (IA) oscilé de 35.7 a 50%,
comparado con aquel de los dos primeros grupos, se le calific6 como
moderadamente agresivo (MDA) y estuvo constituido por las pob-
laciones con la raza P5A. El cuarto grupo comprendié solamente una

Cuadro 5. Distribucién por provincia y por departamento de la frecuencia de la ag-
resividad de 20 poblaciones de Globodera pallida de La Libertad.

Frecuencia Escalas del

Provincia/ de poblaciones indice de agresividad Agresividad
Departamento No. % (%) de poblacién®
Sanchez Carrién 5 71.4 92.9-100.0 MA
Sanchez Carrién 2 28.6 78.6-85.7 A
Santiago de Chuco 3 75.0 57.1-85.7 A
Santiago de Chuco 1 25.0 28.6 LA
Otuzco 2 22.2 92.9-100.0 MA
Otuzco 3 33.3 64.3-71.4 A
Otuzco 4 44.5 35.7-50.0 MDA
La Libertad 7 35.0 92.9-100.0 MA

8 40.0 57.1-85.7 A

4 20.0 35.7-50.0 MDA

1 5.0 28.6 LA

“LA = ligeramente agresiva; MDA = moderadamente agresiva; A = agresiva; y MA =
muy agresiva.
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poblacién de la raza P5A, considerado como ligeramente agresivo (LA).
Esta poblacién alcanzé un IA de 28.6% y tampoco se le consider6 impor-
tante. No se encontré un grupo de poblaciones no agresivas (NA), es
decir que no venzan la resistencia de por lo menos un clon.

Los resultados indican que las poblaciones con la raza P6A fueron
las mas agresivas y entre ellas la de Cochaya fue la que alcanz6 un 1A
de 100%, es decir que los 14 clones probados fueron susceptibles a esta
poblacién. Luego en orden de mérito y con un IA de 92.9%, las pob-
laciones Curgos, Cuypampa, Marcabalito, Cruz Colorada, Julgueda y
Pampa Grande se comportaron como MA. La raza P5A fue MDA y LA
y solamente en un caso agresiva.

Comparando la virulencia con la agresividad, se determiné que hay
coincidencia entre ellas ya que poblaciones mas virulentas de Sanchez
Carrién, también fueron mas agresivas que las de Otuzco y las pob-
laciones de Otuzco generalmente mas que las de Santiago de Chuco. La
frecuencia de la agresividad a nivel del area andina de La Libertad fue
la siguiente: 35% de las poblaciones fueron MA, el 40% A, el 20% MDA
y el 5% LA. La distribucién geografica considerando la agresividad se
muestra en la Fig. 1.

P \ AN

CAJAMARCA SAN MARTIN

______

ANCASH

N Raza PSA
B Raza P6A
QO capital de Provincia

Fig. 1. Distribucién de las razas P5A y P6A de Globodera pallida en 20 poblaciones de la
zona andina del departamento de La Libertad.
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Considerando que el 75% de las poblaciones estudiadas con-
stituyeron el grupo de poblaciones A y MA, con predominancia de la
raza P6A (la cual representa el 70% de las poblaciones de La Libertad)
sobre P5A (presente en un 30% de las poblaciones), es oportuno sugerir
la importancia de priorizar la existencia de un programa de
mejoramiento de resistencia a P6A.

Una segunda alternativa puede ser desarrollar cultivares con resis-
tencia a las dos razas, pero ésta atin cuando podria ser mas efectiva y
conveniente, puede ser menos probable de encontrar. Como consecuen-
cia, se recomienda que las pruebas iniciales de seleccién para resistencia,
puedan ser realizadas con la poblacién de Mache (P5A) y las de selec-
ciones avanzadas con la de Curgos 2 (P6A) o de Julgueda (P6A). Sin
embargo, es conveniente considerar que la evolucién parasitaria del
nematodo es un proceso dindmico debido principalmente a la introduc-
cién de nuevos genes de resistencia (presiéon de selecciéon). Por lo tanto,
la frecuencia de genes de virulencia y los niveles de agresividad también
cambiaran en funcién del mejoramiento genético.
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