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mucho tiempo. En un ensayo tipico lle-

vado en un invernadero utilizando macetas, se coloca en un suelo infestado por hue-
vos de PCN un tubérculo o una plantita de cultivo de tejido. Las plan-
tas deben de crecer durante 12-16 semanas o mas para permitir el
desarrollo de los quistes en las raices. La proxima etapa consiste en
extraer las raices de la planta y examinar si hay presencia de quistes o
inspeccionar meticulosamente el suelo para extraer los quistes — cada
uno miden aproximadamente 2 mm de didmetro — y luego contarlos.
Una simple observacion de las raices es suficiente para detectar la
raza Rol del nematodo del quiste dorado, puesto que los quistes se
quedan pegados a las raices y no se sueltan facilmente, pero este mé-
todo no funciona muy bien para el nematodo de quiste palido y tam-
poco para la raza Ro2 del nematodo del quiste dorado, debido a que

los quistes se despagan facilmente de las raices y permanecen en el
Figura 2: Ensayo en el invernadero para G. rosto- suelo.

chiensis usando variedades de papas y lineas de Las dificultades para las pruebas de resistencia se vuelven mas agu-

mejoramientos. (Foto: X. Waneg) das en los programas de mejoramiento de la papa donde buscan desa-
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rrollar variedades resistentes a los PCN, debido a que la mayoria de las instalaciones de cuarentena no tienen espacios
suficientes para crecer centenas o miles de variedades candidatas cada afio, y mas aun no tienen suficientes personales
0 recursos necesarios para procesar todas estas muestras.

Marcadores Moleculares

En principio, deberia ser posible probar la resistencia examinando el ADN de una papa. Los genes de resistencia a los
nematodos, como todos los genes, estan codificados por secuencias cortas de ADN. En un mundo ideal, donde pudié-
ramos conocer todas las caracteristicas de los genes resistentes a los nematodos (i.e., sus secuencias de ADN), podria-
mos predecir la resistencia o la susceptibilidad de una papa por medio de la secuenciacion de su ADN. Desafortuna-
damente, no estamos viviendo en este mundo ideal — en parte porque cuesta demasiado dinero para secuenciar com-
pletamente el ADN de una papa — y en otra parte todavia no conocemos la secuencia de los genes de resistencia mas
comunes a los nematodos.

Sin embargo, actualmente es posible probar la presencia de marcadores moleculares ubicados en la proximidad de
genes conocidos por sus resistencias. La tecnologia actual permite a los genéticos moleculares de determinar la ubica-
cion aproximativa de un gen resistente, la cual permite de reducir el rango de localizacion a una region de acerca un
millon de pares de bases. [En este contexto, un gen de resistencia tipica contiene alrededor de 10,000 pares de bases
de largo, y el genoma entero de la papa contiene alrededor de mil millones de pares de bases de ADN]. Debido a la
manera que el ADN se herede de una generacién a la otra, las regiones del ADN que estan cercanas entre si fisica-
mente tienen la afinidad de heredarse en conjuntas.

Al conocer que un gen de resistencia se encuentra adentro de una regién de un millon de pares de bases, se hace posi-
ble rastrearlo de manera indirecta — por medio de rastreo de cualquier segmento de ADN que se encuentra en la re-
gion — debido que este segmento y el gen de resistencia tienen la afinidad de estar presente, o ausente, en una determi-
nada papa. Para que un segmento rastreado funciona, tiene que ser Unico lo cual significa que no tiene que estar pre-
sente en papas susceptibles. Puesto que la mayoria de los genes resistentes a los nematodos originaron en las especies
silvestres, las cuales fueron cruzadas en papas recientemente, el ADN alrededor de los genes resistentes proviene tam-
bién de las especies silvestres. En consecuencia, en la practica, muchos segmentos cercanos a genes resistentes son
unicos, y facilmente pueden ser diferenciados del ADN de la papa cultivada.

El gen de resistencia a los nematodos que se usa considerablemente es el gen H1, originado en Solanum tuberosum
subespecies andigena, un pariente cercano a la
papa moderna (S. fuberosum subespecies tubero-
sum). HI confiere una alta nivel de resistencia
contra la raza Rol del nematodo dorado, pero es
Y — — — - — inefectivo contra el nematodo del quiste palido o
la raza Ro2. Dos marcadores que rastrean segmen-
tos de ADN en la cercania de H/ son ampliamente
utilizados. Uno de estos marcadores, TG689, fue

Figura 3: El marcador 57R en accién. La flecha en la izquierda muestra un desarrollado en los EEUU, mientras que el otro
segmento de ADN presente en la mayoria de las papas con el gen de resis- 57R fue desarrollado en Europa. Las pruebas re-
tencia H1. Esta imagen muestra cinco muestras de ADN procedentes de
las variedades que tienen el H1, y siete muestras de ADN procedentes de

variedades que faltan el H1. Un ADN de tamafio estandar, en la cuarta . . . .
columna de la derecha, esta también presente. (Foto: W. Delong) 57R fue, en promedio, ligeramente mas preciso

cientes conducidas por el programa de mejora-
miento de la papa en Nueva York demostraron que
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que TG689, debido que la presencia de 57R predijo correctamente en un 99.7% la resistencia en los individuos pro-
bados, mientras que la presencia de TG689 predijo la resistencia solo en un 98.3% en los individuos analizados. Nin-
guno de los dos marcadores logrd predecir la susceptibilidad de manera satisfactoria (47% para el 57R contra 41%
para el TG689), debido a otros genes de resistencia que no son ligados al 57R o TG689 que se encontraron en algu-
nas papas que fueron probadas. Aun asi, puesto que la resistencia es la caracteristica que interesa a los fitomejorado-
res, cualquiera de estos marcadores es suficientemente bueno para actividad rutina de fitomejoramiento. Cualquiera
de las opciones de marcadores cuesta solamente algunos délares por muestra y solo se necesita de algunas horas para
tener un resultado. Es una reduccion considerable en el costo comparado en la inoculacién con nematodos vivos, y
también es mas rapido.

Transicion del Invernadero al Campo

La préctica actual en el programa de mejoramiento de la papa en Nueva York consiste en evaluar todos los clones
que han sobrevivido dos afios de evaluacion por rendimiento agronémico en el campo con el 57R, para identificar
los que son potencialmente resistentes. Se toma en consideracion el uso de marcador de resistencia cada vez se to-
man decisiones sobre que clones hay que guardar para el tercer ciclo de cultivo. Después de muchos afios, para cual-
quier clon a punto de ser liberado como cultivo, la resistencia o susceptibilidad se confirma por medio de inoculacio-
nes con nematodos vivos. En Nueva York, donde las variedades resistentes juegan un papel importante en el control
del nematodo dorado, es importante de estar 100% (ni siquiera 98.3% o0 99.7%) seguro que la nueva variedad es real-
mente resistente. Para este nivel de certeza, solo un ensayo se requiere.

Acerca del Proyecto GLOBAL

GLOBAL significa “Alianza Globodera”, un grupo internacional de investigadores, extensionistas, y
profesionales de la educacion trabajando para la erradicacidn de Globodera spp. de las fincas de
papas de los EEUU.

Los miembros del Proyecto GLOBAL incluyen a cientificos de la Universidad de Idaho, la Universi-
dad Estatal de Oregon, la Universidad de Cornell, el Departamento de Agricultura de los EEUU, el

Ministerio de Agricultura y Agro-Alimentacién de Canad3, el Instituto James Hutton, y el Instituto
m Nacional de Investigaciones Agricolas de Francia.

Globodera Alliance

Para mas informaciones actualizadas sobre nuestro trabajo, visita: www.globodera.org

O contacte Louise-Marie Dandurand: Imd@uidaho.edu

Financiado por el Instituto Nacional de Agricultura y de Alimentacion del Departamento de Agricultura de los EEUU(USDA-
NIFA) nimero de subvencion 2015-69004-23634.
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Desafortunadamente, no existe un simple gen de resistencia comparable al H/ que confiere resistencia completa con-
tra los patotipos del nematodo del quiste palido en Idaho. Sin embargo, se conoce la ubicacion de muchos genes con
efectos menores y un marcador (HC) contra uno de ellos ha sido desarrollado en Europa. Los marcadores son espe-
cialmente utiles en situaciones donde la resistencia requiere muchos genes, puesto que en parte las inoculaciones con
nematodos no siempre pueden detectar la presencia de genes con efectos menores y en otra parte cuando una baja ni-
vel de resistencia es detectada, no pueden identificar el gen o los genes menores presentes. Los fitomejoradores nece-
sitan de herramientas para rastrear cada gen de forma independiente, para que ellos puedan trabajar en el ensamblaje
de estos genes en una sola papa. El marcador HC es un buen inicio, pero se necesitan de marcadores adicionales para
que los fitomejoradores puedan desarrollar papas con altas niveles de resistencia. A lo largo de este emprendimiento,
los investigadores de Nueva York han desarrollado recientemente un marcador ligado a un gen procedente de S. ver-
nei que confiere niveles de resistencia moderada para el nematodo dorado y el nematodo del quiste palido. Los inves-
tigadores de Idaho estan involucrados en esfuerzos similares para desarrollar marcadores para otros tipos de genes re-
sistentes al PCN.

Proximos Eventos:

La Conferencia de la Asociacion de Papa de América
Del 22 al 26 de Julio de 2018 — Boise, Idaho

En esta conferencia, el Proyecto GLOBAL presentara un simposio sobre el Impacto de las Especies en
Cuarentena sobre la Industria de la Papa. Mas informaciones estan disponibles en:
www.uidaho.edu/paa2018

Conferencia de la Organizacion de los Nematologos de la

Region Tropical de América
Del 19 al 23 de Agosto de 2018 — Arequipa, Peru

En esta conferencia, el Proyecto GLOBAL presentara un simposio sobre los Nematodos del Quiste de
la Papa con una perspectiva global sobre la propagacién de PCN. Mas informaciones estan disponi-
bles en: www.ontaweb.org/
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Los Investigadores del Proyecto GLOBAL
presentes en el Congreso Mundial de la Papa

El décimo Congreso Mundial de la Papa fue inaugu-
rado en Cuzco, Pert, el centro de la diversidad de la |
papa. Aproximadamente 900 participantes a través
el mundo se reunieron para compartir ideas sobre

varios aspectos de la papa. El congreso se inici6 con o228 =
unos discursos del Presidente de Peru, Martin Viz- E ¥

carra, el Vice-Presidente, Mercedes Araoz, el Go-
bernador de la region Cuzco, el Alcalde de Cuzco, y el Ministro de Agricultura y de
Irrigacion. Todos se unieron para cantar el himno nacio-
nal. El alto nivel de dignatarios presentes en este congre-
so reflejo la profunda influencia que la papa tiene sobre
Pera desde centenarios. Romain Cools, Presidente del
Congreso Mundial de la Papa y Barbara Wells, Directora
del Centro Internacional de la Papa dieron la palabra de
bienvenida a los participantes. Ademas de las charlas y
los intercambios cientificos, una gira de campo tuvo lu-
gar en la Estacion Experimental del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA) y en el Parque de la Papa. La
Estacion Experimental se especializa en especies nativas
de papas, exponiendo el amplio rango de diversidad ge-

nética de miles de variedades de papas. El
Parque de la Papa es un Area de Patrimonio
Biocultural que sirve a la proteccion y el me-
joramiento del cultivo y su biodiversidad en
la region Andina.

Los investigadores del proyecto GLOBAL
Dr. Jonathan Whitworth and Dr. Rich Novy
de USDA-ARS y el Dr. Joseph C. Kuhl de la
Universidad de Idaho presentaron en esta

conferencia. Dr. Kuhl expuso un resumen general del Proyecto GLOBAL, lo cual enfoca en “La evaluacion de riesgos
y la erradicacion de las especies de Globodera en la produccion de papa Estadounidense.” Dr. Whitworth presento,
“En la busqueda de papas resistentes a las tres especies de Globodera”. Dr. Novy presento, “El mejoramiento y el
desarrollo de variedades de papas resistentes a las especies de Globodera con largo tubérculo y textura de Russet para
la produccion en el Oeste de los EEUU”.

Los posters presentados en este congreso por los investigadores del Proyecto GLOBAL estan disponibles en: https://
www.globodera.org/science-posters
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Investigadores de GLOBAL

e Louise-Marie Dandurand, PhD, Univ. de Idaho, Directora de GLOBAL
e Inga Zasada, PhD, USDA ARS, Co-Directora de GLOBAL

e Vivian Blok, PhD, Instituto James Hutton, Escocia

e Glenn Bryan, PhD, Instituto James Hutton, Escocia

e  Walter De Jong, PhD, Universidad de Cornell

e Dee Denver, PhD, Universidad Estatal de Oregon

e Eric Grenier, PhD, INRA, Francia

e  Pam Hutchinson, PhD, Universidad de Idaho

e John Jones, PhD, Instituto James Hutton, Escocia

e Joe Kuhl, PhD, Universidad de Idaho

e  Chris McIntosh, PhD, Universidad de Idaho

e Benjamin Mimee, PhD, Agricultura y Agro-Alimentacion de Canada

*  Rich Novy, PhD, USDA ARS Los Investigadores del Proyecto GLOBAL, la Junta de Aseso-
e  Mike Thornton, PhD, Universidad de Idaho res, y el personal de apoyo participaron en una gira en las
e Xiaohong Wang, PhD., USDA ARS Universidad de Cornell instalaciones de fitomejoramiento de la Universidad de

e Jonathan Whitworth, PhD, USDA Cornell, una institucién afiliada al Proyecto GLOBAL.

Consejo de Asesor de GLOBAL

e  Bill Brewer, Comision de la Papa de Oregon

e David Chitwood, PhD, USDA ARS
_ e Lorin Clinger, Cultivador de Papa

e Tina Gresham, PhD, USDA APHIS PPQ

e Russell Ingham, PhD., Universidad Estatal de Oregon
El Consejo de Asesor de GLOBAL

esta compuesto por los represen-

e Andrew Jensen, PhD, Consorcio de Investigacion de la Papa para la Region
Noroeste

e Jonathan M. Jones, USDA-APHIS

e Daniel Kepich, USDA-APHIS

e  Patrick Kole, JD, Comision de la Papa de Idaho

tantes de la industria de la papa,
los reguladores federales y esta-
tales, y de los personales acadé-

micos que han ofrecido su tiem- 3 . . .
q e James LaMondia, PhD, Estacién Experimental de Agricultura de Connecticut

e  Brian Marschman, USDA APHIS PPQ
e Jon Pickup, PhD, Ciencia y Asesoria para la Agricultura Escocesa (SASA)

po y esfuerzos para este Proyec-
to. Les damos las gracias!

e  Bryan Searle, Cultivador de Papa

e Andrea Skantar, PhD, USDA ARS

e Alan Westra, Asociacion de Mejoramiento de Cultivo de Idaho
e Melanie Wickham, Empire State Potato Growers, Inc.

e Ryan Krabill, Consejo de la Papa de los Estados Unidos

Contactenos:

Para mas informaciones, comentarios o suge-
rencias, por favor péngase en contacto con
Louise-Marie Dandurand, Imd@uidaho.edu o
Inga Zasada, inga.zasada@usda.ars.gov




