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RESUMEN
EVALUACION DE LA INTEGRACION.ENTRE GENGTIPOS DE
Mefoidogyno exigua Goeldi, 1887 y Coffea spp.

Bajo condiciones de invernadero se estudid el desarrollo y repro~
duccidn de tres poblaciones de Meloddogyne exigua en un cultivar suscep-
tible de cafeto (Coffea arabica) y la reaccidn de seis genotipos de
Cofgea a la inoculacifn con una poblacién de esta especie de nematodo.

En la primera prueba se incculd plantulas del cultivar ‘Catuai T5267'

con 15000 huevos y/o segundos estadios juveniles (J2) de cada una de

tres poblaciones de M, exdigua colectadas en San Luis de Santo Domingo,
provincia de Heredia (SL), La Isabel de Turrialba, provincia de Cartago
(LI) y Sarchi de Valverde Vega, provincia de Alajuela (8), Costa Rica,
respectivamente, Cuarenta dias después de la inoculacidn se encontrd

que el niimero de agallas/planta y el diZmetro de &stas fueron significa-
tivamente mayores en las plantas inoculadas con la poblacidn S que en
aquellas inoculadas con la SL, mientras que las inoculadas con LI tuvie-:
ron valores intermedios. No hubo diferencias significativas entre pobla-
ciones en cuanto al niimero de nematodos/agalla, el niimero de J2/agalla y
el nlimero de huevos/planta. Ochenta dias despu@s de la inoculacidn se
encantrd que en las plantas inoculadas con las poblaciomes $§ y LI hubo
un nimero de agallas/planta, ndmero de nematodos/agalla y un niimero de
J2/agalla significativamente mayor que en las inoculadas con la poblacidn
SL. La poblacidn S causd la formacifn de agallas radiculares con el ma-
yor diZmetro y la mayor cantidad de huevos/planta. No hubo diferencias
significativas entre poblaciones en cuanto al nfimero de hembras/agalla.
La tasa de reproduccidn de poblacidn LI fue la mayor, aunque no fue esta-

disticamente diferente de la alcanzada por las otras dos poblaciones. En
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ninguna evaluacidn se encontrd diferencias significativas entre pobla-
ciones en la altura de las plantas, el peso seco aéreo, el peso fresco

de las raices y el drea foliar.

En la segunda prueba se inoculd la poblacidn S en plantulas de C.
arabied, cv. 'Catuai T5267; 'Anfillo T3824' y'Villa Sarchi T3035, de C.
canaphona, cv.'Robusta T3759'y de los hibridos éntre estas dos especies
"Catimor T8663" y 'Sarchimor T5296'. Basados en el grado de reproduc-
cidn de la poblacidn de M. exigua en ellos, 80 dfas despugs de la ino~
culacifn, se clasificd a los cultivares 'Catimor T8663', 'Villa Sarchi
T3035' y 'Catuai T5267' como susceptibles, al "'Anfillo T3824' como mo—
deradamente resistente y al 'Sarchimor T5296' vy al 'Robusta T3759' como

regsistentes al ataque de este nematodo,

Palabras claves: cafeto, cultivares, Meloddogyne exigua, nematodos for-

madores de agallas, resistencia,
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SUMMARY
EVALUATION OF THE INTERACTION BETWEEN Meloidogyne exigua Goeldi, 1887
AND Coffea spp. GENOTYPES

The development and reproduction of three Mefoidogyne exigua popula-
tions on a susceptiblecoffee (Coffea arabica) cultivar and the reaction
of six Coffea spp. genotypes to the inoculation with one population of
this nematode species were evaluated under greenhouse conditions. In
the first test, 'Catuai T5267' plants evaluated under greenhouse condi-
tions. In the first test, 'Catuai T5267' plants were inoculated with
15,000 eggs and/or second-stage juveniles (J2) of each one of three M.
exigua populations, collected in San Luis de Santo Domingo, Heredia pro-
vince (SL), La Isabel de Turrialba, Cartago province (LI) and Sarchi de
Valverde Vega, Alajuela province (S), Costa Rica, respectively. Forty
days after inoculation the plants inoculated with S had significantly
higher numbers of galls/plant and gall diameter than those inoculated
with SL; plants inoculated with LI had intermediate values. No signifi-
cant differences among populations were found regarding number of nema-
todes/gall, number of J2/gall and number of eggs/plant. Eighty days
after inoculation, plants inoculated with S and LI had significantly
higher numbers of galls/plant, nematodes/gall and J2/gall than those ino-
culated with SL. Population S5 caused the formation of galls with signi-
ficantly greater diameters and had the highest number of eggs/plant., ¥No
significant differences among populations were found inm the number of
females/gall. Population LI had the highest reproduction rate. No sig-
nificant differences among populations were found in plant height, dry

weight of the above-ground parts, fresh weight of roots and leaf area.



In the second test, the S population was inoculated on plants of
C. arabica, cv. 'Catuai T5267', Anfillo T3824' and Willa Sarchi 173035 of
C. canephota, cv.'Robusta T375% and of the hybrids between these two
species 'Catimor T8663' and 'Sarchimor T5286'. Based on the degree of
reproduction obtained by the M. exigua population 80 days after inocula-
tion, the 'Catimor T8663', 'Villa Sarchi T3035' and 'Catuai T5267' were
clasified as susceptibles, "Anfillo T3824' as moderately resistant and
'Sarchimor T5296' and 'Robusta T3759' as resistant to the attack of this

nematode species.

Keywords: coffee, cultivars, Meloddogyne exdigua, root-knot nematodes,

resistance,
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1. INTRODUCCION

La importancia de los nematodos como plagas del cafeto ha sido re-
conocida en los {ltimos afios, cuando, a través de distintas investiga-
ciones, se ha comprobado que son los responsables de cuantiosas pérdidas
en este cultive (17, 25, 40). Por ejemplo, Sasser (57) estimd que
Meloidogyne exigua Goeldi, 1887 ocasiona pérdidas en rendimiento de un
10 por ciento en México, América Central y el Caribe, de un 24 por cien~
to en Brasil y de un 13 por ciento en otros paises de Am@rica del Sur.
Este efecto detrimental se debe a que los nematodos se alimentan de las
raices y afectan la absorcidn del agua y los nutrimentos que sostienen
la vida del cafeto, lo cual causa una disminucidn en la produccifn de
frutos (17). Ademds, facilitan la penetracifn en log tejidos de las rai-
ces infectadas, de organismos causantes de enfermedades (17). Este pro-
blema se ve agravado por dos causas fundamentales: la naturaleza peren-
ne del cultivo y el dificil combate de estos pardsitos una vez gque han

infestado las raices (59).

Entre los nematodos que atacan el cafeto, la especie M. exigua es la
de mayor distribucidn geografica, vy la que m8s comlinmente se asocia a &s-
te en los paises de Centro y Sur América (25, 60). Se ha encontrado que
la misma puede ocasionar la reduccidn del crecimiento de las plantas en
el vivero y en el campo, asi como pérdidas significativas en la produc-

cidn (7, 8).



El cardcter especifico de la infeccifn por nematodos, su disemina~
cifn lenta, su persistencia en el suelo y los costos relativamente altos
del combate quimico, hacen que el desarrollo de cultivares resistentes y
tolerantes de plantas importantes resulte atractivo desde el punto de
vista ecombmico (55). De hecho, este es el mBtodo recomendado para el
cafeto, por constituir la manera menos costosa y mis eficaz de enfrentar
los perjuicios ocasionados por los nematodos (24, 25). EL pasc inicial
en estos trabajos de mejoramiento es la identificacidn de las posibles
fuentes de resistencia, lo que exige un m8todo uniforme y rdpido para
evaluar las especies o cultivares existentes, asi como el producto de

sus cruces (24, 41).

Dada la importancia de la especie M. ex{gua como pardsito del cafe-
to y de la resistencia como método para combatirla, se planed este traba-

jo, cuyo objetivo general fue estudiar la interaccidn de genotipos de M.

exigua y Coffea spp.

Los objetivos especificos fueron:

a) Evaluar el desarrollo de tres poblaciones de M. exigua para detectar
posibles diferencias entre ellas,

b) Verificar la existencia de genes de resistencia a M. exigua en cul~
tivares de cafeto con diversos genotipos.

¢} Revisar la metodologia descrita por G. B. Bolivar (14) para evaluar

la reaccidn del cafeto a M. exdgua.



2. REVISIOK DE LITERATURA

2.1 Melfoidogyne exigua en cafeto

2.1.1 Ciclo de vida

Ll

Baeza, citado por Villalba ef af. (61) estudid el ciclo de
vida de M. exigua en C. arablea cv. 'Caturra' y determind que la dura-
cidn del mismo, para las condiciones en que se efectud la investigacidn,

fue de 58 a 62 dias.

El estado de huevo es el ﬁﬁs resistente a las condiciones ambienta-
les adversas (40) y eclosiona cuando el segundo estadio juvenil se ha
desarrollado (15). EI mismo ocurre libre en el suelo y su movimiento,
antes de penetrar las raices, es la {inica migracidn activa de estos ne-
matodos (15). Penetra la raiz con su estilete y migra inter e intrace-
lularmente hacia el interior de la raiz (36, 46). Al cabo de un corto
tiempo se encuentra rodeado por las c&lulas gigantes que forman, junto
con el crecimiento del nematodo, una agalla pequefa y elongada, que se
localiza en el extremo de la raiz (46). Después de algunas mudas de cu-

ticula, alcanzan el estado de adulto (36).

Mendes et al. (46) efectuaron observaciones histoldgicas de raices
parasitadas por M. exigua y encontraron que era muy comiin la presencia
de m3s de una hembra en el interior de una misma agalla. Las mismas de-
positaron los huevos dentro del tejido cortical, envueltos en una sustan-

cia gelatinosa; rara vez los depositaron fuera de la raiz (46, 48).



No tedas las plantas parasitadas desarrollan agallas, pero las mis-
mas pueden ocurrir en plantas donde el nematodo es incapaz de estable-
cerse o reproducirse; ademds su tamafio no estd relacionado con la produc-
cidn de huevos por la hembra. Dado &sto, Mendes ef al. (46) sugirieron
no utilizar aisladamente la presencia y el tamalio de las agallas para
evaluar el grado de resistencia de las plantas a especies de Meloidogyne
sino considerar la produccidn de huevos como un mejor Indice. Anotan
esos autores que la manera mis eficaz de medir resistencia seria a tra-
vEs de la interaccidn hospedante-patégeno, la cual podria ser evaluada
con pardmetros como la ausencia o malformacidn de sincitios, una reduci-
da produccidén de huevos y la muerte de los estadios juveniles o su retra-

so en alecanzar el estado adulto.

2.1.2 Sintomatologia
2.1.2.1 Sintomas primarios

La formacidn de agallas es un sintoma tipico del
ataque de los nematodos del género Melfoddogyne, perc en el caso de M.
exigua en cafeto muchas veces no ocurre tal cosa (40). En estas circuns—
tancias, las hembras rompen las superficies radicales, sobresalen de la
raiz v pueden ser vistas como cuerpos blancuzcos globulares con masas de
huevos amarillentas o parduzcas (15); tambi®én pueden observarse deforma-
ciones de la corteza debido al crecimiento anormal de los tejidos de es-

ta regidn (46).

Cuando se desarrollan agallas las mismas se localizan, casi siempre,

en los extremos de las raices laterales (10, 31, 40, 46); son pequefas



v del mismo color de la rafz (10, 31, 46). Es factible encontrar aga-
llas evidentes en la raiz pivotante cuando la semilla o las pléntulas se

siembran en un suelo muy infestado por el nematodo (10, 31}.

Estos efectos conducen a que el sistema xadical, en general, sea

reducido (17, 32, 40, 51).

2.1.2,2 Sintomas secundarios

La capacidad de absoreifn de las ralces infestadas
se ve reducida, por lo que se desarrollan sintomas similares a los de
falta de nutrimentos (31, 51, 53); por ejemplo, se ha observado gque los
drboles afectados muestran una mayor tendencia a desarrollar sintomas de
deficiencia de zinc y nitrfgeno en sus hojas y ramas (40). Como resul-
tado de &sto la planta es menos desarrollada, m&s amarillenta y sensible
a las condiciones climiticas adversas (10, 12, 17, 40). En algunos ca-

sos se ha observado una caida prematura de las hojas (40, 53).

Gongalvez (31) encontrd que, partiendo de una plantacidn nueva y sa-
na, los primeros sintoﬁas visibles aparecian, generalmente, entre el pri-
mer y segundo afo despu@s del transplante al campo; si las plantas resis-
tfan este perfiodo critico, al cuarto o quinto afio los sintomas y dafios apa-
rentes eran pronunciados. Otros autores (31, 32, 50) han anotado que los da-
fios visibles pueden desaparecer con el crecimiento y que hasta puede ha-
ber respuesta a la aplicacidn de fertilizante, pero que eventualmente se
manifiestan como una baja produccidn y calidad de los frutos y una corta

vida de las plantaciones.



Existen algunos trabajos especificos en los que se ha medido el

efecto de M. exigua sobre la absorcién de nutrimentos.

Dos Santos et al. (54) estudiaron el efecto de densidades crecien-
tes de indculo sobre la absoreifn y traslocacidn de N, P, K, Ca y Mg.
Ellos encontraron evidencias de que este nematodo reduce significativa-
mente la absorcidn de nitrégeno v de calcio a medida que aumenta la den-.
sidad de infculo. Lo mismo ocurrid con el crecimiento de las plantas y

el peso geco de las raices.

Boneti ef af. (15) efectuaron un trabajo similar al anterior, pero
estudiaron el efecto de M. exigua sobre la absorcién de micronutrientes
(Zn, Cu, Fe, Mn y B) y sobre el vigor de las plantas. Ellos encontraron
que las plantas infectadas con la mayor densidad de inSculo tenfan los
menores contenidos de microelementos y que se observaban alteraciones
ain con las densidades bajas., El peso seco de las raices se redujo en
un 47 por ciento con las densidades mis altas; las plantas poseian siste~
mas radicales desprovistes de pelosabsorbenﬁes. El peso seco de la par-
te aérea y la altura de las plantas tambidn fueron reducidas por el para-

sitisso del nematodo.

Macedo et al. (42) evaluaron el efecto de la interaccidn entre este
nematodo con dos tipos de suelo y tres niveles de fertilizacidn en un al~
micigo de café de un afio de edad., Cuando se abond suficientemente no se
observd efecto del nematodo sobre las plantas., Con los otros niveles de

fertilizacifn se notd un fuerte efecto depresivo del nematodo sobre las



cantidades de Zn y B de las plantas sembradas en el suelo 2TEenoso y en
las de Zn para las sembradas en suelo arcilloso. Las plantas infecta-
das, provenientes del suelo arenoso, presentaron cantidades mis eleva-

das de Mn que las plantas sanas.

En general, todos estos efectos conducen a una disminucidn en la
produccifn, aunque existen muy pocos estudios enfocados en ese sentido,
Arruda (7, 8) y Arruda y Reiss (9) efectuaron varios trabajos dando se-
guimiento al efecto del nematodo desde la siembra hasta las dos primeras
cosechas. Ellos encontraron que el efecto primario dra la disminucidn
en crecimiento de las plantas inoculadas, el cual fue de un 30 por cilen-
to para la medida efectuada a los cinco meses. Esta diferencia de cre-
cimiento se mantuve durante el primer afic en el campo, asi como el evi-
dente mayor vigor vegetativo de las plantas no inoculadas. Posteriormen-
te, al medir y comparar las dos primeras cosechas, obtuvieron que las

plantas no inoculadas produjeron el doble que las inoculadas.

2.1.3 Razas

Sasser (56) define las razas, biotipos o patotipos de nema-
todos como aquellas poblaciones dentro de una especie que son morfoldgi-
camente indistinguibles y que reaccionan diferentemente sobre una planta
dada. Esta definicifn surge de una serie de trabajos en los que se es-
tudid la reaccidn de varias especies vegetales ante poblaciones de una
misma especie de nematodo con distintas procedencias., Por ejemplo, es-
te mismo autor (55) estudif el comportamiento de 85 poblaciones de

Meloidogyne spp. entre las que habian dos de M. exigua, y encontrd



diferencias cuantitativas en el grado de yirulencia entre las especies
y entre las poblaciones de ciertas especies. M. exigua fue altamente
virulenta en chile y sandia y fue la dinica que se reprodujo en café.

Dada esta variacidn, Sasser (56) propone que el progresn en el entendi-
miento del género Meluidugyne podrd ser mis rdpido si se estudian po-

blaciones provenientes de regiones geogridficas ampliamente separadas.

Los cambios en virulencia o el desarrollo de nuevas razas ocurre
algunas veces, cuando los cultivares resistentes son sembrados repetida-
mente en suelo infestado (56). Tal hecho reduce su utilidad y hace evi-
dente la necesidad de que el fitomejorador temga un buen conocimiento
de la variacifn patogénica entre y dentro de las especies de Mefoidogyne

y de que se busque una base mis amplia de resistencia (56).

Existe una fuerte evidencia de que M. exigua posee razas fisioldgi-
cag. Curi et af. (20) efectuaron observaciones en cafetales de Brasil
infectados por distintas poblaciones de ese nematodo y obtuvieron que
una de ellas inducia la formacidn de agallas bien desarrolladas o fuer-
tes engrosamientos en las raices, y que constitufa un problema en cafe~
tales nuevos. Las otras dos poblaciones no indujeron agallas, pero una
de ellas produjo rajaduras y hendiduras en las raices de mayor didmetro,

por lo que resultd mis nociva que las otras dos.

Machado (43) observd dos poblaciones de M. exigua en Brasil, que
mostraban diferencias en virulencia. Las ﬁlantas de cafeto atacadas por

una de &stas presentaban raices bastante ramificadas, con muchag agallas



de diZmetro pequeflo. La otra poblacifn indujo sistemas radicales poco
ramificados sin agallas; las ralces se tornaron quebradizas, presenta-
ban necrosis y desprendimiento cortical. Posteriormente, este autor
junto con Lordello {(44) realizaron pruebas de electroforesis comn esas
dos poblaciones y encontraron que las mismas diferfan en su composicidn

proteica,

Lépez (37, 38) trabajd con poblaciones recolectadas en dos locali-
dades de Costa Rieca y encontrd que una de ellas se reprodujo poco en to-
mate, mientras que la otra se reprodujo muy bien en este hospedante.
Notd, ademds, algunas diferencias morfolSgicas entre los machos de ambas

poblaciones, asi como distintos patrones enzimdticos (38, 39).

Estas evidencias llevaron a los autores (38, 44) a concluir que ta-

les poblacioﬁes son fisiol8gica y genéticamente diferentes.

2,2 Resistencia

La utilizacidn de material resistente representa la manera mis ade-
cuada de combatir los nematodos en el cafeto, y resulta eficaz solamente
si se lleva a cabo de modo sistemdtico y continuo, con resultados a lar-

go plazo (16, 25).

La identificacifn de fuentes de resistencia es la primera etapa a
alcanzar, con el fin de que, posteriormente, sean establecidos programas
que busquen obtenmer plantas de valor econfmico con resistencia al paré-

gito (25). DLste trabajo requiere de un método uniforme que, & su vez,



pueda realizarse de manera rdpida y rutinaria (24, 41). Con este objetivo
BolIvar (14) evaluf varios aspectos que se consideran dentro de ese tipo
de estudios y concluyd que el sustrato que debe utilizarse es la arena pu-
ra; tambi&n encontrd que como fuente de indculo pueden emplearse suspen-
siones de segundos estadios juveniles provenientes de 20 g de raices,
15.000 huevos & 13 g de raices trituradas por planta, v que el perfodo mis
adecuado para evaluar el dafio en la planta, despu&s de la ineculacidn, es

de 75 dias,

Tambi&n es muy importante el establecer definiciones claras para los
conceptos que se emplean en estos trabajos. Por ejemplo Wingard, citado
por Rohde (52), define la resistencia como la habilidad de una planta para
resistir, oponer, disminuir o sobrellevar el ataque de un patdgeno, pero
los nematdlogos enfatizan sobre el desarrollo de las poblaciones de nemato-
dos, didndole upa atencidn secundaria al dafio del hospedante (52). Conside-
ran, entonces, que una planta resistente es aquella em la cual los nemato-
dos se reproducen pobremente y una planta tolerante es la que muestra poco
dafio, alin bajo el éfaque de grandes poblaciones de nematodos (52, 58).

Por lo tanto, una planta susceptible es la que permite la reproduccidn de
los nematodos y una intolerante es aquella que muestra dafio alin bajo el
ataque de pequeflas poblaciones de dichos organismos (47), o sea que la re-
accidn de resistencia resulta de la combinacidn particular hospedante-nema-
todo., La Figura 1 representa una adaptacidn del trabajo de Cook (18), la
cual proporciona una caracterizacidn diagramftica de las relaciones hogpe~
dante-nematodo en t&rminos de los conceptos de resistencia y tolerancia.
Las variables en este diagrama son: eficacia como hospedante, que mide el

grado de reproduccidn del nematodo y sensibilidad del hospedante, como
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EFICACIA COMO HOSPEDANTE

Susceptible

Figura 1.

o

Reproduccion del Perdida_de

nematodo rendimientao
Ninguna Ninguna
Rasistente lolerante

-

Baja:--—-————@ - -;-}Baja

-

s
- ™~
YL T ) T —— Alta Intolerante

Conceptos de eficacia como hospedante y de sensibilidad del
hospedante en las relaciones planta-nematodo ( tomado de Cook
tre) ]

.cultivar gue posee un gen gque evita el desarrollo de la hembra

por lo que hay poca reproduccion y ademds sufre pocoe daio.

.cultivar gue permite la reproduccion y sufre dado.
. cultivar con un gen que evita la reproduccion del nematado pero

sufre dafio.

. cultivar tolerante que permite la reproduccidn del nematodo por

lo que eventualmente , segun la densidad , podria sufrir daiio.

SENSIBILIDAD DEL HOSPEDANTE
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medida de la pérdida en rendimiento.

El rendimiento dependeﬁé de la densidad inicial del nematodo, de la
tasa de reproduccidn del mismo y de la sensibilidad inherente del hospe-
dante; por lo tanto, el valor de un cultivar resistente depende de la
interrelaciones del mecanismo de resistencia con la biologia del hospe-

dante y el nematodo (18),

2.,2.1 Estudios de resistencia
2.2.1.1 C. arabiea

La resistencia a M. ex{gua en germoplasma de C. arabica
no es comin, lo que dificulta el aiglamiento de plantas resistentes al
nematodo dentro de esa especie (25); sin embargo, existen algunos traba-
jos en los que se ha informado de cierta resistencia dentro de los mate-
riales evaluades. Curi ef af. {(21) evaluaron todo el material del Insti-
tuto Bioldgico en Brasil, y encontraron que las muestras de los prefijos
N 39-1129-7, Anfillo-1141-2, Dalle mixed-~1150-2 y Barbuk Sudan-1171-26
presentaron una infeccibn moderada y que la Tafari Kela-1161-9 fue la

iinica que mostrd una infeccidn leve.

Fazuoli ef al. (25) identificaron, en Riberao Preto, algunas lineas
con posible resistencia a M., ex{igua. Esas fueron la Ennarea-1126-18,

N 39-1129-30, Anfillo-1141-3 y Anfillo-1167-19.

EL N 39 y el Anfillo presentaron plantas con resistencia en ambos

experimentos, lo que los seflala como material promisor para esta clase
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de investigaciones (25).

Otro aspecto importante es que el Ennarea-1126-6 y los Anfillos-
1167-9, 1167~15 y 1167~19, evaluados por Rebel y Fazuoli (50}, también
resultaron con resistencia a M. {neognifa (Kofoid y White, 1919)

Chitwood, 1949,

2.2.1.2 C. canephora

Esta especie es una de las mfs estudiadas y de 1la
que existen mds informes sobre resistencia a M. exdigua (19, 22, 27), o
que ha conducido a que la misma sea utilizada como patrdm en injertos
con varios cultivares de C. anabica y dentro de programas de transferen-
cia del factor genético de resistenmcia (19, 21, 33, 45, 53). Su gran
utilidad como portainjerto resulta del hecho de que, unido a su resis-

tencia, presenta un sistema radical mds desarrollo (22, 27, 53).

Algunos de los cultivares que han mostrado resistencia son el
Kouillou, el Robusta, el Guarini, el Laurentii, el Kawisari y el

Bukobensis (6, 19, 21, 27, 41).

2.2.1.3 Otras especies

Otras especies de Coffea que se han comportado como
resistentes a M. exd{gua en distintas pruebas son (. congensis, C. dawevred,
C. Libernica, C. racemosa y C. eugeniodides (22, 26, 27). Las dos primeras
poseen caracteristicas que las hacen fitiles como portainjertos de los

cultivares de C. arabica (22, 26).



2.2,1.4 Hibridos

El hecho de que la resistencia a M. exigua en C.
canephora sea tan comn, ha motivado la evaluacidn de algunas seleccio~

nes originadas de cruces interespecificos con C. arabica.

Fazuoli et af. (25) encontraron que las poblaciones derivadas de ta-
les cruzamientos, por lo general, presentan una alta proporcidn de plan-
tas con resistencia y que los retrocruces a (. arabicda no muestran efec-—

tos desfavorables,

Se ha estudiado algunas poblaciones del Hibrido de Timor (hibrido
natural) y del Icati thibrido artificial). Las poblaciones de Icati,
generalmente, presentan porcentajes apreciables de plantas con resisten-
cia al nematodo y, ademds, suelen ser resistentes a algunas razas de

Hemileia vastatnix (22, 25).

Fazuoli ef al. (22, 23) encontraron que entre las progenies del
Hibrido de Timor las de prefijos 1559-13 y 1559-7 parecen ser homocigo-
tas para resistencia a M. exigua, ya que no presentan plantas suscepti-
bles en la descendencia. Los hibridos Fl de estos cafetos con diversos
cultivares o combinaciones hibridas susceptibles de C. arab.ica fueron
resistentes, lo que les permitid sugerir que la resistencia es de natu~

raleza dominante (23).
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Fazuoli y Lordello (28) estudiaron la progenie 832/2 del Hibrido
de Timor y obtuvieron que la misma segregd para resistencia a M. extqua,
lo cual concuerda con lo obtenido por Ferreira y Araujo (30) quiénes, al
evaluar descendencias encontraron que el UFV* 358 (103/k 7 X 832/2 H. Ti-
mor) presentd un 66,6 por ciento de plantas resistentes, y que el UFV 421
(Caturra rojo X 832/2 H. Timor) resultd con 8lo un 4,5 por ciento resis-

teiites.

Araujo et af. (3) estudiaron gran parte de las progenies de las
plantas seleccionadas en FEXCAFE, Brasil, derivadas directamente del
Hibrido de Timor, asi como algunas resultantes de la hibridacidn con
ejemplares de ese hibrido natural. Los resultados obtenidos permiﬁieron
detectar plantas portadoras de resisténcia a M. exigua en las siguientes
introducciones: UFV 334, 358, 366, 368, 369, 374, 375, 376, 377, 378,
381, 382, 427, 445 y 446. En esta {iltima casi todas las progenies exhi-
bian plantas excentas de agallas, lo que les hizo concluir que eran homo-
cigotas para el (los) factor (es) de resistencia. Tambi®n confirmaron la
resistencia de la introduccidon UFV 27, la cual es una poblacidn ¥, proce-
dente de América Central y resultante de un hibrido entre Caturra amari-
llo e Hibrido de Timor (Catimor). Algunas de sus progenies han mostrado
excelente comportamiento em lo que se refiere a conformacidn, vigor vege-
tativo y productividad, ademfs de ger portado:aé de resistencia a H.
vastatrnix (3, 4). Araujo ef af. (5) obtuvieron resultados similares al

evaluar hibridos Fy de esta clase, los cuales, aparte de poseer

*UFV= nimero de registro de la Universidad Federal de Vicosa, Brasil.
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resistencia simultdnea a M., exigua y a H. vastat/i{x, se mostraron muy
vigorosas, con bajo nivel de granos vanos y muy productivas. En este
mismo estudio (5) confirmaron que el (los) factor (es) que determinan la

resistencia a M. ex{gua son de naturaleza dominante.

El linaje LC 1669 procede del CIFC*, Qeiras, Portugal, y corresponde
a generaciones avanzadas del Sarchimor H 361/5 (hibrido entre Villa Sar-
chi X 832/2 H. Timor) (29). Fazuoli y Lordello (28) encontraron que tal
linaje presenta resistencia a M. exigua pero alin segrega tal caracteris-—
tica. Esto fue comprobado por Fazuoli et af. (29), quienes obtuvieron
que la progenie LC 1669-31 presentd todas las plantas resistentes, sin
embargo algunas de sus descendencias segregaron la resistemcia., La pro-
genie LC 1669-33 presentd plantas resistentes y susceptibles, al igual
que sus descendencias. Concluyeron que tales resultados son indicadores
de la homocigosidad del gen o genes que confieren resistencia al nemato-
do. Este linaje tiene otras dos ventajas: una produccifn razonable y
resistencia al agente de la roya, aunque presenta el problema de que des-

puds de seis cosechas disminuye mucho su vigor (29).

Araujo y Ferreira (2) estudiaron unm Cavimor, resultante del cruce
entre Catuai amarillo X UFV 2000 (Catimor), el cual mostrd algunas plan-
tas sin agallas. A raiz de esos datos propusieron que la progenie UFV
2000, al igual que la UFV 27, es portadora de resistencia a M. exigua,

por lo que ambas progenies deben tener el mismo origen genético.

*CIFC= Centro de Investigag¢do das Ferrugens do Cafeeiro
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C. arnabica x C. dewouned

Fazuoli et af. (25), al estudiar poblaciones derivadas de hibridos
entre estas dos especies, encontraron que, a pesar de que la reaccidn
de C., dewevre{ indica resistencia generalizada en esa especie, las pobla-
ciones hibridas perdieron casi completamente la resistencia a M. exigua,
debido, probablemente, a que los cultivares de C. arabica utilizados eran
bastante susceptibles. Sin embargo, se ha podido detectar cierta resis-
tencia en el cultivar Piatdn, el cual presentd una frecuencia aproximada
de 40 por ciento de plantas resistentés en las pruebas de descendencias

(1, 30).
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3. MATERTALES Y METODOS

Se hizo dos pruebas durante 1985 en el invernadero de la seccibn de
Fisiologia Vegetal del Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y En-
sefianza (C.A.T.I.E.), en Turrialba, Costa Rica. E1 CATIE estd localiza-
do a 83°30' de longitud Qeste y 9°53' de latitud Norte, a uma altitud de

602 m.s.n.m.

En la primera, realizada de marzo a setiembre, se evalud la virulen-
cia de tres poblaciones de M. exigua en un cultivar susceptible de cafeto,
mientras que en la sepgunda, realizada de julio a diciembre, se evalud la
respuesta de seis cultivares de cafeto a la inoculacidn con una poblacidn

de esta especie de nematodo.

3.1 Evaluacidn de la virulencia de tres poblaciones de M. exigua en

cafeto, cv., 'Catuai’.

En esta prueba se inoculd el cultivar mencionado con tres poblacio-
nes de M. exigua de Costa Rica, colectadas en San Luis de Santo Domingo,
provincia de Heredia, la primera; La Isabel de Turrialba, provincia de
Cartago, la segunda; y Sarchi de Valverde Vega, provincia de Alajuela, la
tercera. Estas poblaciones de nematodos fueron incrementadas y manteni-

das en plantas de chile (Caps{icum annuum L.) cv. 'California Wonder' .

Las semillas de cafeto germinaron en arena esterilizada bajo condi-
ciones de humedad y temperatura controladas (28 C y 95-100 por ciento

H.R). Cuando las plintulas llegaron al estado de "palito de fésforo"



fueron trasplantadas a bolsas de polietileno mnegro que contenian 1300 ml
de una mezcla de arena v suelo (2:1, v/v), tratada previamente con calor
a 200 C durante 24 horas. Los resultados del anflisis fisico de esta

mezela se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1, Caracteristicas fisicas de las mezclas de arena y sue-
lo (2:1, v/v) utilizadas para evaluar la interaccidn

entre genotipos de Melfoidogyne exigua y Coffea spp.

Porcentaije
- Textura
Arena Limo Arcilla
Primera prueba 82 10 8 Franco arenosa
Segunda prueba 84 8 8 Franco arenosa

Cuando las plantulas tenian su primer par de hojas verdaderas bien
desarrolladas fueron imoculadas. EL indculo en cada caso estuvo consti-
tuido principalmente por huevos y unos pocos segundos estadios juveniles,
en una densidad de aproximadamente 15 000 unidades de indculc por planta.
El mismo se obtuvo mediante la maceracién de las raices agalladas de chi-
le durante 45 segundos en una licuadora. Posteriormente se pasd ese ma-
terial a través de un juego de cribas superpuestas de 200 y 500 mallas.
Los residuos retenidos en la criba de 200 mallas fueron lavados con abun-
dante agua sobre la otra criba. El filtrado de la eriba de 500 mallas
fue suspendido en agua en un recipiente aforado y se hizo una estimacidn
del niimero de huevos y segundos estadfos juveniles extraidos en cinco ali-

cuotas de un ml. Este estimado sirvid para determinar la cantidad total
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de propdgulos de cada poblacién que fueron recuperados. Previamente a
la inoculacidn se observé disefios perineales de las hembras, para lo

cual se colocaron varias de ellas en un portacbjeto sobre una gota de
agua, luego se cubrieron con un cubreobjetos y se observaron al micros—

copio; esto permitid corroborar la identidad de cada poblacidn.

Cada unidad experimental estuvo formada por dos pléntulas v los tra-

tamientos evaluados fueron:

~Inoculacidn con la poblacidn de San Luis
-Inoculacidn con la poblacidn de La Isabel
~Inoculacidén con la poblacidn de Sarchi

~Testigo sin inocular

Estos tratamientos se dispusieron en un disefio de bloques completos

al azar con cuatro repeticiones,

Todos los datos obtenidos fueron sometidos a anilisis de variancia
y correlacifn. Los valores promedio de cada variable fueron comparados

entre si mediante la Prueba de Amplitud Mdltiple de Duncan (P= 0,05).

Cuarenta y ochenta dias después de la inoculacifn se hizo una evalua-

c¢idén de las siguientes variables:
-Altura de las plantas

~Peso seco de la parte adBrea
-Peso fresco de las raices

—Area foliar; para su determinacifn se utilizd la relacidn entre el
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peso de un &rea conocida de papel y el peso del papel correspon-
diente al dibujo de las hojas de algunas plantas; paralelamente

se midid el peso seco de dichas hojas para establecer el drea fo-
liar especifica, con la que se calculd el &rea foliar de las plan-
tas restantes,

~Ndmero de agallas por planta

-NGmero de huevos recuperados por planta; extraidos seglin el método
de Hussey v Backer (35).

-Didmetro de las agallas

-NOmero total de nematodos por agalla

~Nimero de hembras por agalla

~Nimero de juveniles por agalla

~Tasa de reproduccidn por planta; que se calculd seglin la f&rmula:
TR= Pf/Pi, en donte TR= tasa de reproduccifn; Pf= poblacidn fi-

nal recuperada y Pi= poblacidn inicial que fue inoculada.

El difmetro de agallas, el nfimero total de nematodos y el nimero de
hembras v juveniles se evalud en una muestra formada de 30 observaciones

en cada tratamiento.

3,1,1 Practicas culturales

Ocho dias despus de la inoculacidn se fertilizd cada pléntu-
la con 2,5 g de la £8rmula 20~7-12-3-1,2, Dos semanas despu@s se aplicd

el fertilizante foliar Stimufol* (25-26-12-2) a razdn de 1,35 g/litro.

*Nombre comercial del producto
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Posteriormente, 13 dias despu@s, se aplicd al follaje una solucién de
sulfato de amonio (15,8 g/1), la que causd una leve quema en las hojas
mds jbvenes. Mensualmente, y en forma alterna, se aplicé los fungicidas
dxido cuproso (1,45 g i.a/1) y captafol (1,92 g i.a/l) para el combate
de enfermedades foliares. Las plantas fueron regadas semanalmente con

100 ml de agua.

3.2 Respuesta de seis cultivares de Coffea spp. a la inoculaci8n con

M. exigua.

En esta segunda prueba se evalud la respuesta de los cultivares de
C. arabdica 'Catuaf', 'Anfillo' y 'Villa Sarchi', del cultivar de C.
canephoia 'Robusta’ y de los hibridos 'Catimor' y 'Sarchimor' a la ino-
culacidn con la poblaéidn de M. exigua proveniente de Sarchi de Valverde
Vega. La escogencia de esta poblacidn de nematodos se hizo con base en
los resultados obtenidos em la primera prueba, en la que se encontrd que
dicha poblacién fue la mds virulenta. El Cuadro 1A presenta algunas ca-

racteristicas de los cultivares evaluados.

La metodologia empleada en esta prueba en cuanto a la siembra y la

inoculacifn fue idéntica a la descrita en la primera prueba.

Se utilizd un arreglo de parcelas divididas sobre un disefio de blo-
ques completos al azar con cuatro repeticiones, en el que las parcelas
grandes estuvieron cbnstituidas por los tratamientos testigo gin inocular
vy la inoculacidn con M. exigua y en las parcelas pequefias se colocaron

los seis cultivares.



Los datos obtenidos fueron sometidos a andiisis de variancia Yy CO-
rrelacién, y los valores promedio de cada variable fueron comparadas en-~

tre si mediante la Prueba de Amplitud Miltiple de Duncan (P= 0,05).

Ochenta dias despus de la inoculacidn se hizo la evaluacidn de
las mismas variables, con la diferencia de que, dada la respuesta de los
distintos cultivares, los estimados del difmetro de las agallas, el nd-
merco total de nematodos por agalla y el niimero de hembras y juveniles

- -
por agalla tuvieron que ser hechos con base en el nfimero presente en ca-
da caso y no con 30 observaciones por parcela, como habia sido hecho en

la primera prueba.

3.2,1 Pricticas culturales

Las plantas fueron fertilizadas quincenalmente con 100 ml de
la solucidn nutritiva Heagland N° 2 (34), y asperjadas mensualmente con
el fungicida benomil (0,5 g i.a/l) para el combate de enfermedades folia-

res. Semanalmente las plantas fueron regadas con 100 ml de agua,



4. RESTLTADOS

4.1 Evaluacisn de la virulencia de tres poblaciones de M. exigua

El andlisis de variancia de las variables evaluadas a los 40 dfas
despu@s de la inoculacifn se presenta en el Cuadro 2A. Se encontrd sig-
nificancia en cuanto a los tratamientos para las variables agallas por
planta, difmetro de agalla, nematodos por agalla, hembras por agalla, ju-
veniles por agalla y huevos por planta. No hubo significancia estadis-
tica para las demds variables analizadas. Las repeticiones résultaron

sin diferencias estadisticas en todas las variables.

En el Cuadro 2 se presentan los valores promedios de las variables
evaluadas 40 dias despuBs de la inoculacidn. Se encontrd que el niimero
de agallas por planta y el diZmetro de las agallas fue significativamen-
te mayor en plantas inoculadas con la poblacifn de Sarchi que en las ino-
culadas con la de San Luis, mientras que las inoculadas con la poblacidn
de La Isabel tuvierom valores intermedios y estadisticamente iguales a
los obtenidos con las otras dos. Las tres poblaciones difirieron signifi-

cativamente del testigo sin inocular.

En cuanto al nlmero de nematodos por agalla y juveniles por agalla,
no hubo diferencia significativa alguna entre las poblaciones de nemato-
dos, pero si entre &stas y el testigo. EL niimero de hembras por agalla
fue significativamente mayor en plantas inoculadas con las poblaciones de
Sarchi y La Isabel que con la de San Luis, con diferencias significativas

con respecto al testigo.

24



*(50°0 =d) ueodung Sp ITdIITDH
pnatrduy =p Bgenigd mﬁ.mmwmm s9TENdT SIUIVWEDTISIPEISI UOS BIJS] BUWSTW BUN iod sop
-Tn89s BIBTTY BUR US SOTpalloid ai1ju’ SEBTOULIIITH *saucToTladeal OIlEND 9P OTPAWOId &

G865 e £0°0 ' 100 ? 50°0 B 00'0 upTaonpoIdar ap esel
0'LT e pOT8F 9® 8L°8LT ® Z0'9.9 q go’‘o ejuetd/soasnyg
z'Le e Z8'¢ ® $5°€E e fZ'E a 00‘c eTTebe/satTusang
8'F%1 v IL'T q 62'T B §5°C 2 00’0 vrTebR/SeIquey
g'gt B £9°Sg B 56’V 2 519 a 00’0 BTIRbR/SOpoleWsy
781 v 99°T q o0z't qe sp'T 2 000 (uw) erTebe oxjsuwerg
§'%T 2 $G'LE q LE'TZ qe §5'ZE 2 00’0 ejueTd/serieby
STLT 2 68°0 B 8L'0 B L8O e 88°0 (,up) IBTTOF BoIY
TLT e £L9°0 =3 wm.o B 69°0 e 190 () zTea oOSBIZ OSTd
FiLT B 070 2 5e0 B 6£°0 2 0’0 (B)Y ooss oaxse osad
L'y 2 06"L ® Z8'L 2 p0’'8 #2 L8'L {wo) 2INITY
g YL IS ST ues TeqesI B obT3s5a%L
*ATD

ENDTX9 SUABOPTOISK @p uQTORIqOd

*enbixe ouibODTOION op souatoerqod £8I3 UOD UQTOERTNIOUTL

ns sp sendsep SPIP BIURIBND FL9PSi TENIE) °*AD BOTQRIR BSII0) °P Sseind
~uptd US SEPENTRAD SO[QEIIEA SB 9D UQTORTI®A ©p SSJUSTOTIe02 A& SoTpswoxd °Z 0IpEnd



26

En lo referente al niimero de huevos por planta no hubo diferencia
significativa entre poblaciones, ni entre la poblacifn de San Luis y el
testigo sin inocular. Ademd@s, no se encontrd diferencia significativa
alguna entre tratamientos en cuanto a la altura de las plantas, el peso
aéreo seco, el peso fresco de la raiz, el &rea foliar y la tasa de re-

produccidn de los nematodos.

El andlisis de variancia de las variables evaluadas a los 80 dias
después de la inoculacidn se presenta en el Cuadro 3A. Se encontrd di=-
ferencias altamente significativas para los tratamientos en cuanto a las
agallas por planta, el didmetro de agalla, los nematodos por agalla, el
niimerc de hembras y de juveniles por agalla y el niimero de huevos por
planta. Las otras variables no presentaron significancia estadistica
entre tratamientos. Las repeticiones sdlo resultaron con diferencias
significativas en el peso aBreo seco, el peso fresco de raiz y el drea

foliar.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados obtenidos en tal evalua-
cidn. En esta oportunidad se encontrd que en plantas inoculadas con las
poblaciones de Sarchi y La Isabel hubo un niimero de agallas por planta,
nematodos por agalla y juveniles por agalla significativamente mayor que
en las inoculadas con la poblacidn de San Luis o en el testigo; la dife-
rencia entre estos dos filtimos tratamientos tambi&n fue significativa,
Todos los tratamientos difirieron significativamente entre si en cuanto
al difmetro de las agallas; la poblacidn de Sarchi tuvo el mayor promedio

en esta variable.
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En cuanto al nimero de hembras por agalla, no hubo diferencias sig-
nificativas entre poblaciones, pero &stas tuvieron valores siénificativau
mente mayores que el testigo. La poblacitn de Sarchi produjo una canti-
dad de huevos por planta significativamente mayor que el de La Isabel,
La diferencia entre &sta dltima y la poblacidn de Ban Luis no fue signi-
ficativa; el testigo fue significativamente diferente de las poblaciones

de Sarchi y San Luis en esta varilable,

En lo que respecta a la tasa de reproduccidn, s8lo se obtuvoe un va-
lor significativamente mayor al testigo en plantas inoculadas con la po-

blacidn de Sarchi.

Al igual que en la primera evaluacidn, no hubo diferencias signifi-
cativas entre tratamientos en la altura de las plantas, el peso aéreo se-

co, el peso fresco de la raiz el drea foliar.
s P

En los Cuadros 4A v 5A se presentan las correlaciones obtenidas 40
y 80 dias despus de la inoculacidn, respectivamente. En ambos casos se
encontrd, que a excepcidn del drea foliar y el peso a&reo seco, no hubo
correladitn alguna entre las variables del crecimiento de las plantas, ni

entre 8stas y las variables de reproduccifn de los nematodos.

El nfimero de agallas por planta, nematodos por agalla, hembras por
agalla, juveniles por agalla, huevos por planta y el difdmetro de las aga-

1las tuvieron correlaciones positivas y altamente significativas entre si.



A los 40 dias, la tasa de reproduccién sdlo correlaciond com el nf-
mero de huevos por planta, mientras que 80 dfas después de la inoculacidn
presentd correlaciones positivas con el nfimero de agallas por planta, ne-
matodos por agalla, jueveniles por agalla, huevos por planta y didmetro

de las agallas.

4.2, Respuesta de seis cultivares de Coffea spp. a la inoculacifn de M.

exigua.

El andlisis de variancia que se presenta en el Cuadro 6A muestra que
el inbBculo tuve un efecto significativo sobre la altura de las plantas y
el peso fresco de las raices y sobre todas las variables de reproduccidn
del nematodo. Este efecto se nota mis evidentemente en el Cuadro 4, don-
de se presentan los valores promedio de las variables cuando se compard
las plantas testigo versus las plantas inoculadas con M. exigua. La ino-
culacidn incrementd la altura de las plantas y el pesé fresco de las rai-
ces. Lbgicamente, todas las variables de reproduccién del nematodo fue-

ron significativamente mayores en las plantas inoculadas,

Los valores promedio de los tratamientos evaluados en las parcelas
pequefias (cultivares de (o4fea spp.) se presentan en el Cuadro 5. En ge-
neral, se encontrd diferencias significativas entre cultivares en todas

las variables evaluadas.

Los cultivares 'Robusta' y 'Sarchimor' tuvieron un niimero significa-
tivamente menor de agallas por planta, y fueron seguidos por los cultiva-

res 'Catimor' y 'Anfillo', estadisticamente iguales entre si; finalmente



Cuadro 4. Valores promedio y coeficientes de variacién de plantas de
seis cultivares de Coffea spp. inoculadas con Meloidogyne

exigua,
Testigo Inoculadas con C.V.
{sin inocular) M. exigua ]

Altura {cm) 10,71 a¥* 11,73 a 18,68
Peso aéreo seco (g) 0,74 a 0,74 a 57,31
Peso fresco raiz (g) 1,29 b 1,50 a 49,92
Area foliar (dm2) 1,37 a 1,37 a 57,45
Agallas/planta 0,00 b 17,82 a 39,42
Didmetro agalla (mm) 0,00 b 0,76 a 55,71
Nematodos/agalla 0,00 b 28,94 a 69,18
Hembhras/agalla 0,00 b 1,16 a 21,58
Juveniles/agalla 0,00 & 24,43 a 59,87
Huevos/planta 0,00 b 184,05 a 86,18
Tasa de reproduccidn 0,00 a 0,03 a 244,85

* Promedio de cuatro repeticiones. Diferencias entre promedios en una
hilera seguidos por una misma letra son estadisticamente iguales de
acuerde con los resultados de la Prueba de Amplitud Midltiple de Duncan
{P= 0,05).
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los cultivares 'Catual' y 'Villa Sarchi' tuvieron la mayor cantidad de

agallas por planta.

El niimero de hembras por agalla y huevos por planta fue signifificg-
tivamente mayor en 'Catimor', 'Villa Sarchi', v 'Catuai' que en los otros

tres cultivares.

La tasa de reproduccidn de M. exd{gua fue significativamente mayor en
el cultivar 'Catimor' que en el 'Robusta', "Anfille' vy 'Sarchimor': tuvo
valores intermedios en los otros dos cultivares, los que fueron estadis-

ticmaente iguales a los del 'Catimor'.

Los cultivares 'Robusta' y 'Sarchimor' tuvieron un nlimero significa-
tivamente menor de nematodos por agalla y juveniles por agalla, v un did-
metro de agalla significativamente menor que los obtenidos en los otros

cuatro cultivares.

En el Cuadro 6 se presentan los valores promedio obtenidos en la in~
teraccifn inoculacidn x cultivar. En cuanto al niimero de agallas por

planta, se encontrd que los cultivares 'Villa Sarchi', 'Catuai' y 'Cati-

32

mor' tuvieron los mayores valores; el Gltimo fue estadisticamente igual al

"Anfillo'., Los cultivares "Robusta' y "Sarchimor' presentaron la ménor
cantidad de agallas por planta, y fueron estadisticamente iguales a los

obtenidos en plantas sin inocular.

En lo concerniente al difmetro de las agallas, niimerc de nematodos

por agalla, hembras por agalla, juveniles por agalla y huevos por
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planta, los cultivares 'Catuai’, 'Villa Sarchi' y 'Catimor' tuvieron

los valores promedio mds altos; el "Anfillo' tuvo valores relativamente
bajos y estadisticamente iguales a los del 'Robusta' y 'Sarchimor'; es-
tos dos Gltimos no difirieron estadisticamente de los tratamientos sin

inocular. Algunos de estos resultados son ilustrados en la Figura 2.

No se encontrd diferencias significativas entre tratamientos en al-
tura, peso seco aéreo, pesc fresco de raiz y drea foliar de las plantas,

asi como en la tasa de reproduccién de los nematodos.

Los coeficientes de correlacidn de las distintas variables se pre-
sentan en el Cuadro 7A. La inoculécién estuvo correlacionada con el nil~
mero de agallas por planta, el didmetro de las agallas, nimerc de nemato-
dos por agalla, hembras por agalla, juveniles por planta y la tasa de re-

produccidn.

La altura de las plantas estuvo correlacionada positivamente, y en
forma altamente significativa, con el peso aéreo seco, el peso fresco de
la rafz y el drea foliar. Tambi&n se encontyd correlacidn entre cada una
de estas tres Gltimas variables. Finalmente, se obtuvo correlaciones po-
sitivas y altamente significativas entre todas las variables utilizadas

para evaluar el desarrollo y reproduccidn de M. exigua.
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Figura 2. Respuesta de seis cultivares de COFFEA spp. a la inocu-
{acidn con Meloidegyne exigua.

() Columnas con una misma letra son estadisticamente igua-
{es segiin la Prueba de Amplitud Mittiple de Duncan al3%.
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5. DISCUSION

5.1 Efecto de M. exigua sobre el desarrollo de las plantas

Las poblaciones de M. exigua utilizadas en la primera prueba no afec-—
taron significativamente el desarrollo de las plantas, como se observa en
los Cuadros 2 y 3. Este resultado es comiin en investigaciones como la
presente, donde se trabaja con plantas de crecimiento lento y con perio-
dos de evaluacidn de las respuestas relativamente cortos (14). Por ejem~
plo, Baeza y Leguizamdn (10) notaron que al aplicar nematicidas para com-
batir M. ex{gua en cafeto, el efecto positive sobre el peso fresco de las
partes agreas fue notorio s6lo despus de seis meses. Algo similar ocu-
rre con la aparicidn de los sintomas a€reos en plantas atacadas por esta
especie de nematodo, seglin lo anota Gongalvez (31). Este autor encontrd
que, en una plantacidn de cafeto nueva y sana, los primeros sintomas vi-
sibles del ataque de M. exfgua aparecian generalmente entre el primer y

segundo afo despuds de su trasplante al campo.

Al igual que en esta investigacidn, varios autores (11, 47, 49) notaron

la formacidn de agallas en los sistemas radicales sin.que, inicialmente,

se afectara el crecimiento de las partes aBreas. Seinhorst, citado por
Wallace (62), explica ese hecho mediante la hipStesis del nivel de tole-
rancia, en la que propone que el peso areo permanece mids o menos constan—
te hasta que se alcanza una densidad eritica de nematodos (nivel de tole-
rancia), Segilin Seinhorst, esto ocurre debido a que la reduccidn inicial
del crecimiento es baja y es, a su vez, superada por las propiedades com-

ensatorias del sistema radical a sea mediante la roducecidn de raices
P s ¥ P
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" de raices en el mismo. Wallace

nuevas y/o la existencia de un "exceso
(62) tambifn menciona que si la densidad de los nematodos es baja, su

efecto delet@reo sobre el crecimiento de las plantas puede ser pequefio,

y podria ser confundide con la variabilidad inherente a las plantas.

En la segunda prueba se obtuvo un resultado similar, sunque en este
caso la altura de las plantas y el peso fresco de las ralces fueron mayo—
res en los tratamientos inoculados con la poblacidn de Sarchi.que en los
no inoculados (Cuadro 4). Estas observaciones tambi#fn han sido hechas
en otros trabajos y se atribuyen a que la produccidn de agallas, como
respuesta al ataque de Meloidogyne spp., produce incrementos en el peso
de las raices afectadas (11) v a que poblaciones bajas de nematodos pue-
den ocasionar cambios en.algunos reguladores del crecimiente o la forma-
cidn de mis raices adventicias en las dreas que presentan agallas, lo que

redunda en un aumento en el crecimiento de las plantas (11, 47, 49),

5.2 Revisidn de la metodologia para evaluar la reaccidn del cafeto a

M. exigua.

Con respecto al tiempo de evaluacidn, se observd que desde los 40
dfas después de la inoculacidn senpuede detectar la respuesta de las plan-
tas al ataque de este nematado pero que la misma es mis evidente y defini-
da a los 80 dias (Cuadros 2 v 3). Por lo tanto este periode serd suficien-
te si lo que se pretende es detectar el establecimiento y la reproduccidn
del nematodo en la planta., 81 el objetivo del trabajo es el de evaluar si
el ataque del nematodo ocasiona algln dafo a la planta, y tomando en cuenta
las consideraciones hechas con respecto al efecto de M. exigua sobre el

crecimiento del cafeto, parece entonces reaomendable que el perfodo de



evaluacidn para las variables de crecimiento sea de 6 -~ 8 meses despuds
de la inoculacifn, AdemiZs serfia aconsejable el tomar muestras, tal vez

a intervalos de dos meses, para evaluar el desarrcllo de leos nematodos vy
y luego correlacionar estos datos con los obtenidos en la evaluacidn del
crecimiento de las plantas; esto Gltimo con el fin de establecer luego
criterios definidos, que permitan evaluar mis rdpidamente la respuesta

del cafeto al ataque de M. exigua,

En lo que se refiere a las variables que se deben considerar en esta
clase de trabajo, se notd en la primera prueba que la poblacidn de Sarchi
consistentemente causd la formacifn de agallas de mayor didmetro que las
de la poblacidn de la Isabel (Cuadros 2 y 3), lo que sugiere que esta ca-
racteristica podria utilizarse como un criterio para distinguir entre po-
blaciones. Sin embargo, no hubo diferencia entre &stas tltimas en lo con-
cerniente al nGmero de nematodos por agalla y al de huevos por planta.
Esto concuerda con lo anotado por Mendes (46), de que el tamafio de la aga-
1lla no siempre tiene relacidn con las dos (ltimas variables, por lo que
no es recomendable emplearlo como un criterio aislado para evaluar sus-
ceptibilidad. De hecho, la misma presencia de agallas en las raices no
es suficiente para asegurar el establecimiento y la reproduccién de los
nematodos, ya que las mismas no son esenciales para que tales procesos
ocurran (46). Esta observacidn también conduce a sugerir la preferencia
de las suspensiones de huevos y juveniles como fuente de indculo ya que
son mis seguras y, ademds, permiten cuantificar la reproduccifn de los

nematodos,
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Las correlaciones positivas y altamente significativas entre todas
las variables de reproduccidn y desarrollo de los nematodos (Cuadros 4A,
54 y 7A), junto con las consideraciones discutidas anteriormente, permi~
ten proponer cudles variables pueden ser usadas al realizar trabajos de
seleccidn de material resistente a M. exigua; asi como para la diferen—
ciacifn de poblaciones de esta especie de nematodo. Las variables que
pueden ser evaluadas en forma rdpida vy con exactitud sen: nimero de
agallas por planta, didmetro de las agallas y nimero de huevos por plan-

ta.

5.3 Evaluacidn de la virulencia de tres poblaciones de M. exigua

Los resultados obtenidos en las variables de reproduccidn y desarro-
llo de las tres poblaciones de M. exigua (Cuadros 2 y 3) dieron prueba de
unz evidente diferencia en cuanto a la virulencia de las mismas. En las
dos evaluaciones hechas y en pricticamente todas las variables, las pobla-
ciones de Sarchi y de La Isabel tuvieron valores mis altos que la de San

Luis.

Trabajos previes (37, 38, 39), con las poblaciones de Sarchi y San
Luis, informan que ellas son diferentes en algunos aspectos de su morfolo-
gia, en la respuesta de plantas diferenciales y en los patrones electrofo-
réticos de ciertas isoenzimas. Resultados similares han sido obtenidos
por otros autores, quienes han trabajado con poblaciones de M. exigua co-

lectadas en Brasil (20, 43, 44).
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La anterior evidencia hace suponer que M. ex{qud es una especie com—
puesta por varias razas, y que en Costa Rica exiten al menos dos de ellas;
estas aseveraciones sin embargo, merecen ser confirmadas mediante nueveos

estudios.

La diferencia en virulencia entre las tres poblaciones de M. exi{gua
usadas en esta investigacidn fue la razdn para que se escogiera la pobla-
cién de Sarchi en la evaluacidn de la respuesta de seis cultivares de

cafeto hecha en la segunda prueba, ya que la misma fue la mds virulenta,

5.4 Respuesta de seis cultivares de Coffea spp. a la inoculacidn con M.

exigua.

Al comparar los resultados obtenidos en &sta con los de la primera
prueba, se notd una mayor variabilidad, confirmada por coeficientes de
variacidn mis altos y diferencias estadisticamente significativas entre
repeticiones en algunas de las variables (Cuadros 4 v 6A). Esto se po-
dria explicarcon baseen las caracteristicas de las plantas de (offea spp.
con que se trabajd; dentro de los seis cultivares evaluados habia dos hi-
bridos afin segregantes ('Catimor' y 'Sarchimer') y el cultivar 'Robusta',
los cuales fueron tomados de plantas de polinizacidn no controlada. En
el caso de 'Robusta'’, por ser una planta aldgama, lo ideal hubiera sido

trabajar con material reproducido vegetativamente.

Es conveniente aclarar que los términos de tolerancia e intolerancia
empleados en este trabajo, se basan en los utilizados por Cook (18) para

designar respectivamente cultivares que no sufrem o sufren poco dafic y
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cultivares que sI sufren dafio por el ataque de nematodos fitopardsitos.
Podria decirse que en este caso los seis cultivares presentaron toleran-
cia por cuanto que no hubo una reduccifn significativa de los pardmetros
que midieron el desarrollo de las plantas; esta aseveracidn sdlo puede
ser hecha con muchisima cautela, ya que, como se menciond anteriormente,
la falta de un efecto nocivo de los nematodos sobre la planta es comiin
en estos trabajos, donde se estudia plantas de crecimiento lento y con
un periodo de evaluacidn de la respuesta a la inoculacidn muy corte (14),.
Es factible que, bajo estas circunstancias, la densidad poblacional de

M. ex{gua no alcanzard la densidad critica para el cafeto.

Los otros té€rminos mencionados por Cook (18), de resistencia y sus—
ceptibilidad, se refieren a la eficacia de la planta como hospedante de
los nematodos, y son aplicados despus de cuantificar la reproduccidn de
estos Gltimos. Este autor califica de resistentes a aquellas plantas que
s0lo permiten una reproduccidn relativamente baja de los nematodos, mien-
tras que usa el término de susceptibles para calificar a aquellas que

permiten una reproduccidn relativamente alta,

En este casb en particular,y con base enlos conceptos mencionados
anteriormente y a la comparacidn de los resultados obtenidos en los otros
cultivares con respecto a los del "Catuai' {(Cuadros 5 y 6), un cultivar
de reconocida susceptibilidad a M. ex{gua, se obtuve la clasificacidn que

se detalla a continuacidn,

Los cultivares 'Catimor' y 'Villa Sarchi', por tener valores relati-

vamente altos y estadisticamente iguales a los del 'Catuai', fueron
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calificados como susceptibles a M. ex{gua. La susceptibilidad del

'Villa Sarchi' era de esperarse, ya que la mayoria de los cultivares de
C. anab{ca lo son; este cultivar fue incluido en la prueba para poder
comparar los resultddos obtenidos con el 'Sarchimor', el cual es un pro-
ducto del cruce entre el 'Villa Sarchi' y el 'Hibrido de Timor 832/2°,
Con respecto al 'Catimor'; &ste es um hibrido proveniente del cruce en-
tre el cultivar 'Caturra' de C. atabica y el 'Hibrido de Timor 832/1';
este iltimo es reconocido como susceptible (30), por lo que el resultado
obtenido en esta prueba corrobora lo anterior. Es probable que los mate-
riales descendientes de este hibrido sean de poca utilidad en programas
destinados a incorporar resistencia a M, exdgua en cultivares comerciales

de cafeto.

El cultivar 'Sarchimor' tuvo valores muy bajos en las variables eva-
luadas, por lo que fue calificado como resistente a M. ex{gua. Este cul-
tivar es descendiente del 'Hibrido de Timor 832/2', el que parece ser
portador de resistencia a esta especie de nematodo (28); el resultado ob-
tenido en esta prueba confirma la anterior observacién. El '"Sarchimor’
fue previamente evaluado en Brasil (28, 29), y al igual que en este tra-
bajo se le considexrd resistente a M. exigua, asi como tambi&n a M. {ncog-
nita (Kofoid y White, 1919) Chitwood, 1949, y al hongo causante de la ro-
ya, ademds de temer una produccidn razonable. Todas estas caracteristicas
lo convierten en un material genético muy valioso, aunque aiin debe ser me-
jorado ya que tiene el problema de la disminucidn del vigor después de

seis cosechas (29).

42



43

51 se consideran estos resultados y el hecho de que la mayorfa de
los hibridos entre (. atabdca y el "Hibrido de Timor' provienen de las
introducciones CIFC 832/2 y 832/1 de dicho hibrido (13), se podrd tener
una idea del resultado y de la utilidad de los materiales dentro de los
programas de mejoramiénto para resistencia a M, ex{gua con s8le comocer

los progenitores de los mismos,

El cultivar 'Robusta' fue el mds resistente, lo que era esperado da-
da todaz la évidencia obtenida previamente (6, 14, 22, 27, 45). Su impor-
tancia dentro de programas de mejoramiento y como patrdn en injertos con
cultivares de C. atabica es fortalecida con los resultados obtenidos en

esta prueba,

Finalmente, el cultivar 'Anfillo' mostrd cierto grado de resistencia,
ya que tuvo un comportamiento intermedio entre los cultivares resistentes
'Sarchimor' y 'Robusta’ y los susceptibles "Catuai' y 'Villa Sarchi'. Es-
| tos resultados concuerdan con los obtenidos en otros estudios (21, 25, 50)
y ponen de rtelieve lanecesidad de tomarle en cuenta dentro de programas
que tengan como objetivos la biisqueda e incorporaci®n de resistencia a M,
exigud, ya que probablemente este cultivar mostrard una buena compatibili-

dad en cruces con otros cultivares de C. arab.ica.
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6. CONCLUSIONES

La inoculacifn de Mefoidogyne exigua en varios genotipos de Coffea
spp. no causd el desarrollo de sintomas aéreos o efectos nocivos
detectables en el desarrollo de las plantas, aunque si causd la

formacidn de agallas en sus raices.

Basados en la reproduccidn de M. exigua en ellos se clasificd a los
cultivares de C. arabica 'Catimor T8663', 'Villa Sarchi T3035' y
'Catual T5267' como susceptibles, al 'Sarchimor T5296' y al culti-
var de C. canephona 'Robusta T3759' como resistentes y el cultivar
"Anfillo T3824' de (. arabica como moderadamente resistente al ata-

que de este nematodo.

Se encontrd evidencia de que poblaciones de M, exigua colectadas en
Sarchi y La Isabel de Turrialba, Costa Rica, fueron mis agresivas
en C. arabdica cv. 'Catuai T5267' que una poblaciBn colectada en San

Luis de Santo Domingo, Costa Rica.

Se concluyd que la medicidn del nfimero de agallas por planta, su
didmetro y el nimero de huevos por planta son variables confiables
y ficiles de determinar en evaluaciones de la reaccidn de genotipos

de Coffea spp. ante el ataque de M. exigua.

Las variables mencionadas anteriormente pueden ser medidas con

precisifn 80 dias despufs de la inoculacidn con M. exigua.

Los huevos y segundos estadios juveniles comstituyen una fuente de

indculo apropiada para la inoculacidn de M. exigua, ya que permiten



su cuantificacidn previo a la inoculacién y el cdlculo preciso de

la tasa de reproduccidn de este nematodo.
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