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Globodera rostochiensis

Nematodo enquistador de la papa

A. Plaga
A.1 Ubicacion Taxondmica

Dominio: Eucarionta

Reino: Metazoa

Philum: Nematoda

Familia: Heteroderidae

Género: Globodera (CABI, 2007)

A.2 Morfologia

Huevo

Los huevos de G. rostochiensis se encuentran
retenidos dentro del cuerpo del quiste, la
superficie del huevo es suave y no presenta
micro vellosidades, el huevo tiene unas
dimensiones aproximadas de 101-104 micras de
longitud; 46-48 micras de ancho y 2.1-2.5 de
radio (CABI, 2007).

Figura 1. Estados juvéiles y huevecillos de G.
rostochiensis. Créditos: Ulrich Zunke

Inicialmente son de color blanco puro,
adquiriendo en la maduracién un color amarillo
dorado. Las hembras maduras son de
aproximadamente 50 micras de circunferencia
sin su cono. La cuticula de las hembras en
ocasiones presenta una capa delgada sub
cristalina (CABI, 2007).

La cabeza de la hembra tiene de uno a dos
anulos y en la regién del cuello numerosos
tubérculos. El esqueleto de la cabeza es
hexarradiado y débil. El estilete se divide

proporcionalmente en su longitud del cono y el
eje. Un importante rasgo de diagnostico es la
inclinacion retrasada de la prolongacién central
del estilete. El bulbo medio es largo y circular y
estd bien desarrollado. Presenta un par de
ovarios alargados que a menudo desplazan a
las glandulas esofagicas. El poro excretor esta
bien definido a la base del cuello. La parte
posterior de la hembra, al polo opuesto del
cuello y de la cabeza, esta referido como el
orificio bulbar y esta contenido dentro de una
depresion redondeada. La linea bulbar se
localiza en el centro de esta region al costado en
cualquiera de los dos lados de la papila, la cual
usualmente cubre las areas traslucidas que
cubren la cuticula, de la linea bulbar al borde de
la fenestra. El ano es distinto y a menudo se
observa en el punto donde la cuticula forma una
V estrecha al final (CABI, 2007).

Figura 2. Quistes de G. rostochiensis. Créditos:
Christopher Hogger

Machos

Los machos tienen un tamafio de 0.89 -1.27mm,
es de forma vermiforme con una pequefia cola y
sin bursa o ala caudal. Presenta cuatro
incisiones a la mitad del cuerpo (tres de ellas
terminan en la cola). Alrededor de la cabeza
tiene 6-7 anulos. La cabeza esta fuertemente
desarrollada y tiene un esqueleto hexarradiado.
Los cefalidos se localizan en los anulos 2-4 y 6-9
respectivamente. El estilete es fuerte y con una
prolongacion en forma de embudo que le sirve
de guia. El bulbo medio esta bien desarrollado y
presenta un gran aparato valvular. El anillo
nervioso se localiza alrededor del eso6fago entre
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el bulbo medio y el intestino. El hemizonio se
encuentra en los anulos 2-3, cerca del poro
excretor y tiene el tamafio de dos anulos.
Presenta un solo testiculo en una cavidad a la
mitad del cuerpo. El par de espiculas estan
arqueadas y terminan con una punta simple
(CABI, 2007).

B. Hospedantes

Los principales hospederos se encuentran
restringidos a especies de Solanaceas,
particularmente en papa, tomate y berenjena.
Las plantas enlistadas a continuacion son
hospederos de G. rostochiensis: Datura tatula,
Lycopersicon glandulosum, L. hirsutum, L.
mexicanum, L. esculentum peruvianum, L.
pyriforme, Physalis philadelphica, Physochlaina
orientalis, Salpiglossis sp., S. acaule, S.
aethiopicum, S. ajanhuiri, S. alandiae, S. alatum,
S. anomalocalyx, S. antipoviczii, S. armatum, S.
ascasabii, S. asperum, S. berthaultii, S.
blodgettii, S. boergeri, S. brevimucronatum, S.
bulbocastanum, S. calcense, S. calcense x S.
cardenasii, S. caldasii, S. canasense, S.
capsicibaccatum, S. capsicoides, S. carolinense,
S. chacoense, S. chaucha, S. chloropetalum, S.
citrillifolium, S. coeruleiflorum, S. commersonii,
S. curtilobum, S. curtipes, S. demissum, S.
demissum x S. tuberosum, S. dulcamara, S.
durum, S. elaeagnifolium, S. famatinae, S.
garciae, S. gibberulosum, S. giganteum, S.
gigantophyllum, S. gilo, S. glaucophyllum, S.
goniocalyx, S. gracile, S. heterophyllum, S.
heterodoxum, S. hirtum, S. hispidum, S. indicum,
S. intrusum, S. jamesii, S. jujuyense, S.
juzepczukii, S. kesselbrenneri, S. kurtzianum, S.
lanciforme, S. lapazense, S. lechnoviczii, S.
leptostygma, S. longipedicellatum, S. luteum, S.
macolae, S. macrocarpon, S. maglia, S.
mamilliferum, S. marginatum, S. melongena, S.
miniatum, S. multidissectum, S. nigrum, S.
nitidibaccatum, S. ochroleucum, S. ottonis, S.
pampasense, S. parodii, S. penelli, S. phureja,
S. pinnatisectum,  S. platypterum, S.
polyacanthos, S. polyacanthos S. polyadenium,
S. prinophyllum, S. quitoense, S. radicans, S.
rostratum, S. rybinii S. salamanii, S. saltense, S.
sambucinum, S. sanctae-rosae, S. sarrachoides,
S. schenkii S. schickii, S. semidemissum, S.
simplicifolium, S. sinaicum, S. sinaicum, S.
sisymbrifolium, S. sodomaeum, S. soukupii, S.
sparsipilum, S. stenotomum, S. stoloniferum, S.
subandigenum, S. sucrense, S. tarijense, S.
tenuifilamentum, S. toralopanum, S. triflorum, S.
tuberosum ssp. andigena, S. tuberosum ssp.
tuberosum, S. tuberosum 'Aquila’, S. tuberosum

'Xenia N', S. utile, S. vallis-mexicae, S. vernei, S.
verrucosum, S. villosum, S. violaceimarmoratum,
S. wittmackii, S. wittonense, S. xanti, S. yabari
and S. zuccagnianum. El nematodo ataca a la
planta en los estados de pre-emergencia,
plantula y desarrollo vegetativo, las partes de
planta que se ven afectadas son las hojas, raiz,
O6rganos vegetativos y la planta entera. (CABI,
2007).

C. Distribucion de hospederos en
México

México cuenta con una superficie sembrada de
papa (papa y semilla) de 61, 069 hectéreas, de
las cuales se cosechan 60, 241 con una
produccion de 1, 670,148 toneladas, cuyo valor
de produccién es de aproximadamente 7,
844,706 miles de pesos (SIAP, 2008).

Tabla 1. Principales estados productores de papa
(SIAP, 2008)

Ubicacion Sup. Produccion Valor

Sembrada  (Ton) Producciéon

(Ha) (Miles de

Pesos)
SINALOA 14,014.00 343,992.00 1,597,730.00
SONORA 11,648.00 386,850.58 2,145,930.14
CHIHUAHUA 5,257.00 131,482.57 708,239.07
PUEBLA 4,857.00 94,578.00 316,486.00
MEXICO 4,554.50 129,441.95 473,635.43
D. Distribucién Geogréfica

El centro de Origen del nematodo es en las
montafias de los Andes en Sudamérica de
donde fueron introducidos a Europa en
tubérculos de papa, posiblemente a mediados
del siglo XIX. De ahi se disperso en los
tubérculos de papa, a otras areas. La
distribucion actual abarca de las zonas
templadas hasta nivel del mar y en los tropicos
hasta elevadas altitudes. En estas areas la
distribucién se encuentra ligada con produccién
de papa (EPPO, 2010).

De acuerdo con la EPPO, G. rostochiensis se
encuentra distribuido en los siguientes paises:
Asia: Armenia, India (Kerala, Tamil Nadu),
Indonesia (Java), Israel, Japén (Hokkaido,
Kyushu) Libano, Malasia, Oman, Pakistan,
Filipinas, Sri Lanka, Tayikistan, Turquia. Europa:
Albania, Austria, Bielorusia, Bélgica, Bulgaria,
Croacia, Chipre, Republica Checa, Dinamarca,
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Estonia, Islas Faroe, Finlandia, Francia,
Alemania, Grecia (Creta), Hungria, Islandia,
Irlanda, Italia, Lativia,, Reino de Leinchestein,
Lituania, Luxemburgo, Malta, Holanda, Noruega,
Polonia, Portugal (Azores, Madeira), Rumania,
Federacion Rusa (Rusia Central, Siberia del
esta, Norte de Rusia, Rusia del Este, Sur de
Rusia, Oeste de Siberia), Serbia y Montenegro,
Eslovaquia, Eslovenia, Espafia (Islas (Islas
Canarias y Espafa continental), Suecia, Suiza,
Reino Unido (Islas del Canal, Inglaterra y Gales,
Ilanda del Norte, Escocia). Africa: Argelia,
Egipto, Libia, Marruecos, Sierra Leona,
Sudéfrica, Tunez, Zimbawe. Norteamérica:
Canada (Columbia Britanica, New foundland),
México, Estados Unidos (Delaware, Maine,
Nueva York). América central: Costa Rica,
Panama. América del Sur: Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Perd,
Venezuela. Oceania: Australia (Victoria,
Australia del Oeste), Nueva Zelanda, Isla de
Norfolk.

DISTRIBUTION
0 present, nofrther detals
¢ widespread

0 present cased

Figura 3. Prevalencia y distribucion mundial del
nematodo enquistador de la papa G.
rostochiensis. Créditos: CABI, 2007.

E. Aspectos
dispersion

El ciclo de vida toma aproximadamente 45 dias,
tiempo durante el cual los machos mudaran y
llegaran a convertirse en vermiformes, viven en
la raiz del hospedante y fertilizaran tantas
hembras como sea posible antes de que muera
(Evans, 1970). La parte posterior de la hembra
queda como una protuberancia fuera de la
corteza de la raiz lista para aparearse. Las
hembras secretan feromonas que atraen a los
machos; para la fecundacion. (Mugniery et al.,
1992). Adultos y juveniles de G. rostochiniensis
se pueden diseminar en bulbos, tubérculos,
cormos, rizomas, raices y tallos. Los quistes y
los huevos son las etapas mas persistentes del
ciclo de vida de G. rostochiniensis, cada nuevo

biolégicos y de

quiste contiene cerca de 500 huevos. Los
huevos son capaces de sobrevivir dentro de un
quiste por largo tiempo (30 afios) aunque es
posible que muy pocos sean viables. La eclosion
se incrementa gracias a estimulos tales como
las raices extensas de los hospederos (Perry y
Beane, 1988). Los estimulos llegan gracias a la
permeabilidad de las lipoproteinas del cascarén
(Atkinson y Ballantyne, 1977).

La temperatura optima de eclosion de G.
rostochiniesis es de cerca de 15°C con una alta
proporcién de adultos en la poblacion de 60-830
dias (Evans, 1968). Los juveniles penetran la
raiz del hospedante justo entre las puntas de las
raices, y se movilizan hacia arriba hasta que
reciben una sefal especifica, probablemente
una sefial de tipo quimica, para comenzar a
alimentarse en el sitio conocido. Los machos
juveniles de segundo estadio que penetran las
células del periciclo de la planta, mientras que
las hembras penetran las células procambial
(Golinowinski et al., 1997). Pocas horas después
de haber elegido el sitio de alimentacion el
juvenil prueba la célula insertando su estilete
dentro de ella, mientras permanece inmovil, el
estilete es retraido y reinsertado dentro de la
misma célula (Rice et al., 1986; Robinson et al.,
1988).

Este nematodo no cuenta con un mecanismo de
dispersion natural, y solo puede moverse a
cortas distancias viajando como juveniles
atraidos hasta las raices en el suelo. Se
dispersa hacia nuevas areas como quiste sobre
tubérculos de papa, viveros, suelo, bulbos,
papas para consumo o procesos (EPPO, 2010).

F. Dainos

El nematodo dorado ataca las raices de las
plantas hospederas, estas muestran sintomas
consistentes con pudricién de raiz o alteracién
vascular. Las partes aéreas de la planta
muestran un retraso en el crecimiento, aspecto
deébil, ademas débil clorosis y marchitamiento.
Los sintomas del nematodo se pueden
diferenciar de otros posibles en raiz, por la
presencia de quistes en la superficie de la
misma. Los quistes parecen de color crema a
dorado durante la época de crecimiento y
durante la cosecha ser4 de color dorado a
negro. Las infecciones en el tubérculo son raras
debido a que el nematodo prefiere alimentarse
inmediatamente detras de la punta de raiz o de
la prolongacibn de raices activas (Utah
University, 2010).
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Figura 4. Quiste de G. rostochiensis, sobre la raiz
de papa. Créditos: Central Science Laboratory,
Harpenden Archive

a L LA tA]
Figura 5. Campo de papa infestado por G.
rostochiensis. Créditos: Christopher Hogger

G. Importancia econémica

El nematodo enquistador de la papa es la plaga
mas importante en el cultivo de papa en areas
con bajas temperaturas. Este es particularmente
el caso cuando, a causa de los patotipos
presentes, no se dispone de cultivares
resistentes en la plantacién. EIl costo actual del
dafio causado por G. rostochiensis es dificil de
determinar, pero los nematodos enquistadores
que causan dafios extensos, particularmente en
areas templadas y cuando ocurren los patotipos
virulentos y falla cualquier resistencia. La
situacibn empeora con G. pallida, donde los
cultivos comerciales con buena resistencia son
escasos y con frecuencia presentan otras
propiedades indeseables. El dafio se relaciona
con el nimero de huevos por unidad de suelo y
se refleja en el peso del tubérculo producido.
Varias infestaciones con G. rostochiensis y G.
pallida pueden resultar en menor rendimiento
que la calidad de la semilla plantada
originalmente (Oerke et al., 1994).

H. Estado cuarentenario de la
papa en México

El nematodo dorado de la papa es considerado
como plaga A2 por la EPPO (OEPP, 1981). Para
la APPPC, NAPO, CPPC y IAPSC es una plaga
de importancia cuarentenaria. En México, G.
rostochiensis se encuentra en la hoja de
requisito, la Norma Oficial Mexicana NOM-007-
FITO-1995, establece que el material
propagativo de importacion debe de estar libre
de esta plaga. Mientras que la NOM-041-FITO-
2002, no permite niveles de tolerancia para el
material propagativo. De igual forma la Norma
Oficial Mexicana NOM-040-FITO-2002,
establece las zonas bajo control.

I Estrategias para la vigilancia,

alerta, monitoreo y deteccion

El nematodo enquistador de la papa, en comun
con otros nematodos enquistadores no causa
sintomas especificos de infestacion, inicialmente
en los cultivos se muestran parches con pobre
crecimiento y estas plantas pueden mostrar
clorosis 'y marchitamiento. Cuando los
tubérculos son cosechados, habra pérdidas en
el rendimiento y el tubérculo sera de menor
tamafio. Para confirmar que los sintomas son
causados por el nematodo enquistador y dar una
indicacion de la densidad de poblacién, se
deben tomar muestras simples, de hembras, o
se deben observar directamente los quistes en
la raiz de plantas hospederas (CABI, 2007).

La principal estrategia de vigilancia de la
enfermedad, es mediante recorridos mensuales,
en zonas productoras del cultivo de papa, para
buscar sintomas sospechosos a los ocasionados
por G. rostochiensis auxilidndose de una guia de
sintomas donde se muestran los dafos
caracteristicos ocasionados por el nematodo G.
rostochiensis. En los casos donde se presenten
sintomas  similares ocasionados por el
nematodo, se procedera a la toma de muestra
de acuerdo a lo mencionado en el protocolo para
la toma de muestra de plagas cuarentenarias de
la papa y dichas muestras seran enviadas al
Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria
(CNRF) para su andlisis.

De esta manera se podra detectar de manera
oportuna la presencia del nematodo G.
rostochiensis y efectuar las acciones para el
manejo, confinamiento y erradicaciéon de la
enfermedad.
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J. Alerta fitosanitaria

Ante la sospecha de la presencia del nematodo
en base a los sintomas que presenta el cultivo.
La Direccion General de Sanidad Vegetal a
través del Centro Nacional de Referencia
Fitosanitaria, ha establecido la comunicacion
publica mediante el servicio telefénico 01 800
987 987 9 para la atencion personalizada.

K. Control

Solarizacién

La solarizaciéon es un buen método para matar
nematodos en climas muy calientes. El suelo se
cubre con dos capas de polietileno permitiendo
el calentamiento rapido del subsuelo. En
estudios realizados por Franco y colaboradores
(1993) sefialan que la temperatura maxima del
suelo debera aproximarse a 45°C para afectar la
supervivencia de G. rostochiensis.

Cultivo trampa

Los cultivos trampa han sido utilizados
satisfactoriamente para la reduccién de
poblaciones de nematodos enquistadores
(Halford, et al., 1999). Las papas se desarrollan
con el fin de incubar el segundo estado juvenil.
Esto da suficiente tiempo de penetrar a la raiz y
desarrollarse en adultos jévenes. Poniendo
atencion a la temperatura del suelo y fechas de
plantacion, fertilizacién y formacion de nuevos
huevos se puede evitar destruyendo el cultivo
unas 6 o 7 semanas después de la plantacion.

Control quimico

Nematicidas no-fumigantes

Los nematicidas no fumigantes son usados en
pequefias cantidades y no persisten mucho
tiempo en el suelo como los nematicidas
fumigantes. Organofosforados y
oximecarbamatos son  nematicidas  muy
efectivos. Su efecto en los nematodos es
paralizar antes de matar a menos que se utilicen
dosis muy altas. Los organofosforados ofrecen
buen control de G. rostochiensis, pero necesitan
ser incorporados al suelo utilizando rotacion del
cultivo. Este tipo de quimicos son mejores
situados a la luz, suelos limosos y no son tan
efectivos en suelos orgénicos (CABI 2007).

Aplicaciones al suelo (en la fila de siembra) de
aldicarb, carbofuran, fenamifos, etoprofos, y
oxamil a 5.6 kg i.a./ha redujo el niumero de
hembras blancas, que se desarrollaron en la raiz
de papa. Pero solo aquellos tratamientos que
incluyen al aldicarb y oxamil suprimieron el

incremento de poblaciones de G. rostochiensis
Brodie (1983)

En resultados obtenidos por Greco et al., 1984
sugieren que los nematicidas sistémicos
(Fenamifos y Aldicarb) prueban ser tan efectivos
como la mayoria de los fumigantes (D-D 50%
1,2 dicloropropano, 1,3 dicloropropeno. Di-trapex
80% D-D, 20% metil isotiacinato. Telon Il 92%,
1,3 dicloropropeno. EDB 83 1,2 dibrometano).
Sin embargo tienen la ventaja de emplearse en
aquellas areas en que la temperatura y/o
humedad del suelo contenidas reducen la
efectividad de los fumigantes.

De los nematicidas no fumigantes, mencionados
anteriormente  Unicamente el Oxamil se
encuentra  registrado y autorizado  por
COFEPRIS para su uso en el cultivo de papa.

Control Genético

Cultivos resistentes

Las primeras fuentes de resistencia a G.
rostochiensis fueron identificadas a partir del
material existente en la Commonwealth Potato
Collection (CPC). Entre ellas se mencionan tres
clones diploides de S. vernei: CPC 1051, CPC
2443 y CPC 2414; un clon diploide de S.
chaucha: CPC 1647 y cinco clones tetraploides
de S. tuberosum ssp. andigena: CPC 1595, CPC
1673, CPC 1685, CPC 1690 y CPC 1692.

El clon de Solanum. tuberosum ssp. andigena
fue ampliamente utilizado como progenitor
resistente, pensando que podria ser Util para
controlar todas las poblaciones del nematodo
quiste de la papa. Sin embargo, en diferentes
partes del mundo, se reportaron poblaciones
que se multiplicaron facilmente en lineas de este
clon y aparentemente son de muy poca utilidad
para las poblaciones latino americanas (Franco
et al. 1993).

Control Biolégico

La mayoria de los estudios en los 90’s se han
concentrado en agentes de control fangico
Verticillum, Hirsutella, Arthrobotrys y la bacteria
Pasteuria. Verticillium chlamydosporium que
infecta a hembras jovenes en agregados, pero
es menos efectivo cuando las papas se
desarrollan en la presencia de bajas densidades
poblacionales del nematodo. Los tres mejores
hongos parasitos: Verticillium chlamydosporium,
Fusarium oxysporum y  Cylindrocarpon
destructans, han sido detectados a través del
ciclo bioldgico del nematodo enquistador, pero la
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mayor actividad variara en diferentes momentos
del ciclo (Crump, 1987). Se ha demostrado que
F. oxisporum y F. solani se hallan parasitando
huevos de G. rostochiensis pero en baja
proporcién por lo cual es considerado como un
invasor secundario del nematodo del quiste de la
papa y pueden hacer la cuticula del huevo mas
susceptible a la invasiébn de otros hongos.
(Franco et al., 1993).

Con respecto a los enemigos naturales, se
encuentran depredadores como Alliphis halleri,
Hypoaspis aculeifer 'y los parasitoides
Paecilomyces lilacinus en Pakistan Verticillium
chlamydosporium atacando huevos.

Regulacion

El control de los nematodos mediante regulacion
incluye el cumplimiento de cuarentenas para
impedir la introduccién y diseminacién de un
determinado nematodo fitoparasito en &reas
conocidas como libres de esa especie. Esta
medida es efectiva solamente cuando se conoce
la naturaleza de ese determinado nematodo y se
hacen cumplir las regulaciones. A pesar de fallas
y limitaciones la accién reguladora ha reducido
La cuarentena es muy necesaria y una forma
comun de intentar limitar el dafio causado por
organismos infecciosos como los nematodos
(CABI 2007). En México se cuentan con tres
normas fitosanitarias: Norma Oficial Mexicana
NOM-007-FITO-1995, Por la que se establecen
los requisitos fitosanitarios especificaciones para
la importacién de material vegetal propagativo,
NOM-041-FITO-2002 Requisitos y
especificaciones fitosanitarias para la produccién
de material propagativo asexual de papa.

Métodos preventivos
Debe utilizar semilla libre de la plaga

e Comprobar que la maquinaria, equipo,
herramientas y utensilios se encuentre
completamente limpia y libre de restos
vegetales

e Arada profunda al preparar el suelo para
exponer los quistes a la luz

e solar

e No devolver tierra a los campos ya que
puede provocar la infestacion de
nematodos

e Mantener suelos limpios de tubérculos

e Cultivar variedades susceptibles vy
resistentes de papa, alternativamente,
reduciendo asi la posibilidad de

seleccionar una muy virulenta o patotipo
nuevo.

e Realizar obras de conservacion de
suelos y aguas

e mejorar las condiciones de las bodegas
donde se almacena semilla de

e tal manera que los pisos sean de
materiales impermeables

e Realizar rotacibn de cultivos con
especies diferentes a la familia de las

e Solanaceas

e Eliminar plantas enfermas

e Eliminar malezas
(Solanaceas)

e Eliminar rastrojos y plantas voluntarias
(CABI 2007, Coto 2005)

hospederas
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