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RESUMEN

La granadilla (Passiflora ligularis L.) en la ceja de selva es importante para los
agricultores de la zona no, problemas fitosanitarios como los nematodos fitoparasitos,
debido a que reducen el sistema radicular, inhibiendo la absorcion de nutrientes y su
normal desarrollo. Los objetivos del presente estudio fueron; caracterizar las principales
especies de meloidogyne spp. a través del estudio morfolégico e isoenzimatico y
determinar los géneros de nematodo fitoparasitos asociados al cultivo de granadilla
(Passiflora ligularis L.) en la provincia de sandia- puno. se evaluaron las muestras
provenientes de cinco comunidades (Aricato, Quiaca Ayllu, Queneque, Iguara y Apabuco).
posteriormente procesadas por el método de fluctuacion centrifuga en solucion sacarosa y
llevadas a estereoscopio para la identificacion a nivel de género. La especie de Meloidogyne
identificada electroforeticamernte asociada al cultivo de granadilla fue Meloidogyne
incégnita fenotipo esterase 11 en todas las muestras evaluadas. Asi mismo presento
caracteristicas morfométricas con longitud promedio de 668,9 um, estilete robusto promedio
11,4. Se identificaron y caracterizaron ocho géneros de nematodos fitoparasitos: Meloidogyne
(2.45%); Pratylenchus (9.75%), Helicotylenchus (22.69%) Mesocriconema (2.83%);
Xiphinema (1.05%); Tylenchus (1.9%); Hemicicliophora (1.54%); y Paratylenchus (0.10%),
y nematodos de vida libre: Aphelenchus (1.13%); Dorilaymus (2.59%); vida libre 53.69%

asociados al cultivo de granadilla en el distrito de Sandia.

Palabras clave: Isoenzimatico, morfologia, morfometria, nematodos, fitoparasitos, vida

libre.
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ABSTRACT

The passion fruit (Passiflora ligularis L.) in the jungle is important for farmers in the
area, due to phytosanitary problems such as phytoparasitic nematodes, because they
reduce the root system, inhibiting the absorption of nutrients and its normal development.
The objectives of the present study were; characterize the main species of Meloidogyne
spp. through the morphological and isoenzymatic study and determine the genera of
phytoparasitic nematodes associated with the cultivation of passion fruit (Passiflora
ligularis L.) in the province of Sandia Puno. Samples from five communities (Aricato,
Quiaca Ayllu, Queneque, Iguara and Apabuco) were evaluated. subsequently processed
by the centrifugal fluctuation method in sucrose solution and taken to a stereoscope for
identification at the genus level. The Meloidogyne species identified electrophoretically
associated with the passion fruit crop was Meloidogyne incognita phenotype esterase 11
in all the samples evaluated. Likewise, it presented morphometric characteristics with an
average length of 668.9 pum, an average robust stylet of 11.4. Eight genera of plant-
parasitic nematodes were identified and characterized: Meloidogyne (2.45%);
Pratylenchus (9.75%), Helicotylenchus (22.69%) Mesocriconema (2.83%); Xiphinema
(1.05%); Tylenchus (1.9%); Hemicycliophora (1.54%); and Paratylenchus (0.10%), and
free-living nematodes: Aphelenchus (1.13%); Dorilaymus (2.59%); free life 53.69%

associated with passion fruit cultivation in the Sandia district.

Keywords: Isoenzymatic, morphology, morphometry, nematodes, phytoparasites, free

life.
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INTRODUCCION

El cultivo de granadilla (Passiflora ligularis L.) es importante para la agricultura
familiar representa un ingreso econémico permanente a lo largo del afio y relativamente
estable afio tras afio. Ademas, es un producto con gran contribucion en el mercado
nacional e internacional, destinado para el consumo como fruta fresca y muy apreciada

por sus caracteristicas organolépticas.

Actualmente, debido a su creciente demanda e interés en el mercado internacional,
es necesaria por ser considerada una fruta exotica con caracteristicas muy agradables.
Esto se refleja en el aumento de las exportaciones. en el 2021, las exportaciones peruanas
de granadilla sumaron US$ 212.316, mostrando un aumento de 2.2% frente a los US$
207.764 alcanzados en 2020, pero registrd una importante caida en comparacion a los
US$ 2.470.937. Mincetur, (2021). Esto demuestra que el cultivo tiene potencial
comercial. Contiene proteinas y carbohidratos saludables. Es una excelente fuente de
potasio, calcio, fosforo y hierro. Aporta al cuerpo humano vitaminas esenciales como: A,
B1, B2, B3, B9, C, E, potasio y provitamina A; ayudan a estabilizar los nervios,
promueven la digestion, controlan la acidez y curan las Ulceras gastricas. Cuando se come
con semillas, tiene un alto contenido de fibra. Es un relajante natural. Por tanto, es muy
beneficioso para las personas que padecen insomnio, ya que ayuda a eliminar el
colesterol, regular la frecuencia cardiaca y la presion arterial y reducir el riesgo de

enfermedades cardiovasculares. Gaona-Gonzada et al. (2022).

La creciente demanda de las pasifloras, especialmente la granadilla, ha hecho que

en el
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Per( incremente en cinco veces las exportaciones de fruto de granadilla entre los afios
2011 al 2015, ADEX (2017). Durante este tiempo el Per( en las exportaciones de fruto
de granadilla, incremento un 14.5%, respecto al afio 2017. La produccion de granadilla
tuvo una variacion en la exportacion (Miles US$) de 2017 a 2021 (126.0, 187.4, 312.7,
125.7, 119.9 CIEN (2021)

En Puno la produccién de Granadilla en la camparfia del afio 2017 - 2018, en el
valle de Sandia fue de 1200, Toneladas en un &rea total aprox. de 80 ha. Fondo Empleo
(2019). Sin embargo, su productividad se ve disminuida por los factores bidticos y

abidticos que afectan los rendimientos del cultivo, Bartra (2017).

Las principales Plagas y enfermedades que atacan al cultivo de granadilla son:
“Mosca del boton floral” (Dasiops curabae y Dasiops gracilis), “trips” (Trips sp.)
“Arafiita Roja” (Tetranychus sp.) y enfermedades como: Secadera (Fusarium sp.), Virus
de la hoja morada (Virus del mosaico de la soya), “Ojo de Pollo” (Phomosis sp.), “rofia
de los frutos” (Colletotrichum sp. Penz) y “moho gris de los botones florales” (Botrytis

sp.), los cuales producen pérdidas importantes en la produccion Ocampo (2011).

Los frecuentes cambios de los factores climaticos han favorecido el aumento y la
incidencia y severidad de algunas plagas y enfermedades. A consecuencia de este tipo de
problemas fitosanitarios se ha visto reducida la productividad y la calidad en la fruta por
lo que se hace necesario conocer la presencia de las principales plagas en esta importante
zona productora y su manejo por parte de los productores con la finalidad de realizar

posteriores estudios que brinden el adecuado control fitosanitario.

Los nematodos fitoparasitos son uno de los problemas sanitarios mas importantes

de la granadilla porque reducen el sistema radicular, inhiben la ingesta normal de
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nutrientes y reducen la productividad de las plantas El grado de pérdida depende
fundamentalmente de la densidad de la planta. EI nimero de patégenos en el suelo, la
sensibilidad de los cultivos y las condiciones ambientales como la temperatura y la
humedad. Los nematodos agalladores en los cultivos provocan pérdidas de produccion
entre el 15% vy el 60%. Esto significa pérdidas econémicas importantes; aunque la
interaccién de los nematodos con otros problemas patoldgicos como hongos y bacterias

puede causar un dafio mayor Sanchez (1993).

Los dafos de los nematodos del género Meloidogyne ocurren principalmente en
el area radicular, debido a que en esta area existe mayor disponibilidad de alimento y su
reproduccion es mas eficiente. Los estados juveniles causan mayores dafios, los cuales
son ocasionados durante la alimentacion del nematodo debido a las secreciones salivares
que los nematodos liberan al alimentarse, generando noédulos en los tejidos radiculares.
La severidad de los dafios varia de acuerdo al grado de infestacion del nematodo, la

especie de este y la planta a la que parasita. Dagatti et al. (2014).

En tal sentido el presente estudio, esta orientado a generar informacion sobre la
caracterizacion del nodulo de raiz (Meloydogyne spp), presentes en el cultivo de
granadilla. Es importante realizar la investigacion, ya que no existen referencias al
respecto en la region de Puno. Este estudio permitira contribuir a un mejor conocimiento,

asi mismo permitira descubrir otras investigaciones.
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1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Objetivo general

Identificar y caracterizar a nivel morfologico e isoenzimatico el neméatodo
del nédulo de la raiz Meloidogyne spp, en granadilla (Pasiflora ligularis L.) en la

provincia de Sandia — Puno.
1.1.2. Objetivos especificos

- ldentificar y caracterizar las principales especies de Meloidogyne spp. a
través del estudio morfoldgico e isoenzimatico en cultivo de granadilla en
la provincia de Sandia — Puno.

- ldentificar y caracterizar los principales géneros de nematodo fitoparasitos

asociados al cultivo de granadilla en la provincia de Sandia- Puno.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hugo y Malan (2010), manifestaron que, en la produccién de alimentos existen
factores que afectan la produccion agricola. Segun datos de la Sociedad Estadounidense
de Fitopatologia (APS), a los nematodos fitopatdgenos se les atribuye el 14% de las
pérdidas anuales en diferentes cultivos en el mundo, equivalente a 80 billones USD/afio.
Los nematodos son gusanos microscopicos no segmentados que habitan en el suelo e

infectan a las plantas a través de las raices.

De Matos (2006), indica que, todos los frutales de importancia econdmica se ven
afectados por diversos problemas fitosanitarios y pueden causar grandes pérdidas. Los
fitopatdgenos pueden causar tantas reducciones indirectas en la productividad, debido a la accion
debilitante que ejercen sobre la planta hospedera, como pueden reducir directamente la
productividad, o incluso la calidad del fruto en el pre o la post-cosecha, interfiriendo

significativamente en la rentabilidad y en la sostenibilidad de la produccion fruticola.

Cuya (2012), indica los problemas fitosanitarios mas frecuentes que afectan
negativamente la produccion en cultivos de granadilla, son la “secadera” (Fusarium solani
= aematonectria hematoccca) y los nematodos; de éstos Gltimos, son de importancia las
especies de los géneros Pratylenchus sp., Helicotylenchus sp y Meloidogyne sp,
prevaleciendo por su amplia diseminacion M. incégnita y M. javanica. Los nematodos
atacan en todo el ciclo de vida de las plantas hospederas, aunque sus dafios mas severos
se observan en alméacigos y plantulas de viveros; estos fitoparasitos formadores de nédulo
y engrosamiento de las raices. La relacion de la secadera con los nematodos consiste en
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que estos ultimos producen heridas y predisponen las afecciones por Fusarium, y otros
patdgenos como Alternaria, Phytophthora, Verticillium, Rhizoctonia, Pseudomonas,
Agrobacterium, entre otras. Asimismo, se encuentran ampliamente distribuidos en suelos
naturales y cultivados alrededor del mundo, y el grado de pérdida depende
fundamentalmente de la densidad poblacional en el suelo y/o sistema radicular, la
sensibilidad de los cultivos y de las condiciones ambientales (Verdejo-Lucas y Castillo,
2011). De manera similar, aunque existen muchos tipos de nematodos fitoparasitos
relacionados con los frutales, el que presenta mayor importancia fitopatolégico son

Meloidogyne spp. y Pratylenchus spp. Mai et al. (1994).

El estudio de la relacion entre los fitoparésitos y las plantas generalmente se
refiere al papel de géneros y huéspedes especificos. Sin embargo, este fendbmeno es raro
en la naturaleza porque la comunidad de nematodos se compone de multiples géneros y/o
especies en el ecosistema. Para un manejo efectivo de las poblaciones de fitoparasitos, en
cualquier tipo de cultivo es necesario identificar las especies involucradas y sus relaciones
con los hospedantes. De manera similar, la reduccion de la incidencia de las poblaciones
de nematodos a un nivel tolerable, también reduce la posibilidad de infeccion por
patdgenos oportunistas (como los hongos que utilizan las vias de entrada o salida de los
nematodos J2 para introducirse y para asi obstruir el paso de la savia, sea bruta o elaborada
y por lo tanto mediante el necrosamiento de tejidos, ocasionar la muerte de la planta

Revelo et al. (2009).

2.2. ANTECEDENTES

Franco (2019) Identificd siete géneros de nematodos fitoparasitos: Meloidogyne,

Pratylenchus,  Helicotylenchus, = Mesocriconema,  Xiphinema, Tylenchus vy
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Hemicycliophora, y tres nematodos de Vida Libre: Aphelenchus, Dorilaymus y vida

Libre. (No identificados) asociados al cultivo de granadilla en el valle de Sandia - Puno.

Sierra et al., (2017) realiz6 un experimento bajo invernadero que tuvo como
objetivo determinar los efectos de la interaccion de hongos micorrizo arbusculares
(HMA) y el nematodo Meloidogyne javanica en plantulas de granadilla (Passiflora
ligularis). Las variables respuesta utilizada para el experimento fueron: la masa fresca y
seca aérea Yy fresca de raices, colonizacion micorrizal y el indice de nudosidad por M.
javanica y los resultados indican diferencias significativas en la biomasa area fresca y
seca de las plantulas de granadilla cuando se compararon los tratamientos inoculados con
HMA contra los demas; igual tendencia se evidencio en la colonizacion micorrizal. Se

encontré nodulacion en las raices de los tratamientos inoculados con M. javanica.

Tamayo y Vardn (1992) en Colombia, identificaron 6 nematodos asociados al
cultivo de granadilla de los generos: Meloidogyne; Helicotylenchus; Pratylenchus.
Tylenchus, Aphelenchus y Dorilaymus. Registrandose a M. incognita como la especie

mas comun causando infeccién en raices de granadilla.

Vargas y Varon (2002), identificaron nematodos fitoparésitos asociados a la
granadilla como son los generos: Meloidogyne Helicotylenchus Pratylenchus, Tylenchus,
Trichodorus Paratylenchus, Mesocriconema; ademas nematodos no fitoparasitos como

Aphlenchus Dorilaymus y Mononchus.

Cuya (2012) en Per(, menciona en su investigaciéon que los nematodos mas
comunes encontrados e identificados en el cultivo de granadilla son: Meloidogyne

incognita, Helicotylenchus spp., Rotylenchus spp y Pratylenchus spp
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Muneray Uribe (2008) y Rocha et al. (2013). Identificaron las especies del género

Meloidogyne; M. incognita; M. javanica y M. hapla, en la rizsfera de granadilla.

Ortiz, et al. (2012), Se recupero nematodos de siete géneros, Helicotylenchus,
Rotylenchulus, Radopholus, Meloidogyne, Tylenchus, Aphelenchoides y Trichodorus.
Las especies con mayor frecuencia en las accesiones, tanto en raices como en suelo,
fueron Helicotylenchus dihystera, Rotylenchulus reniformis y Radopholus similis con
100, 75y 61%, respectivamente. Se encontraron 11, 8 y 16 accesiones de maracuya sin

parasitismo de los géneros Radopholus, Rotylenchulus y Meloidogyne.

En la Regidn Puno, en el muestreo de suelos, se encontro registros de géneros de
nematodos en diferentes cultivos en Sandia y alrededores. Franco (2019) identificd M.
incognita en analisis isoenzimatico con la enzima esterase sobre el gel de poliacrilamida
en cultivo de granadilla en el valle de Sandia. Aguilar et al. (2017) identifico seis géneros
de nematodos fitoparédsitos asociados al cultivo de maiz: Helicotylenchus,
Mesocriconema, Globodera, Xiphinema, Rotylenchus, Dorylaimus spp. Flores (2017) en
Sandia en el cultivo de papa identificdé los géneros: Meloidogyne, Nacobbus,
Pratylenchus, Helicotylenchus, Mesocriconema, Xiphinema, Dorylaimus, Globodera y

en todos los suelos evaluados se encontraron nematodos de vida libre.

Oliveira (2004) menciona que el Meloidogyne sp. presenta una sola banda
polimorfica, ubicada debajo de la primera del patron, coincide parcialmente en posicion
con M. incognita Est S1 (Rm: 0,81) identificado en Brasil, con una diferencia de 0,06, sin
embargo, resalta que es prematuro aseverar que correspondan a una de las cuatro esterasas
de M. incognita, porque no ha sido posible realizar identificacion morfoldgica, haciendo

falta complementar su estudio, asi como la purificacion de la especie. Asi mismo
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Jaramillo et al. (2015) mencionan que la banda polimdrfica del fenotipo Est I1 se
encuentra a la misma altura de la primera banda del patron M. javanica Est J3. Con
relacion a M. incognita Est 12, mostrando que las dos bandas de estos individuos se
encuentran entre la primera y segunda en relacion al patron, especialmente la primera que
estd ligeramente mas arriba comparada con la primera banda del patron, con una
separacién entre las dos bandas de 0.05. También el Rm de la segunda banda polimorfica
de M. incognita Est S2 coincide con Santos et al. (2012), quien menciona que esta banda
se ubica a la misma altura que la del patrén, pero existe diferencia de 0,03 y esta variacion

se debe posiblemente a las condiciones de laboratorio.

Miranda-Barrios et al. (2020) evaluaron 31 zonas determinaron que el 87,1% se
encontraba infestada por Meloidogyne spp como se complementa que el 67,74%
corresponden a poblaciones puras y el 19,35% a poblaciones mezcladas, estos resultados
son corroborados por Calderén et al. (2016) quienes mencionan que la especie M.
incognita, es una especie con un area geografica muy amplia en comparacion con otras,
esta aseveracion es fortalecida por Sikora et al. (2018), quienes encontraron que M.
incognita esta en la mayoria de los paises de clima tropical o célidos destacando que M.

incognita es polifago capaz de parasitar varios cultivos.
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2.3. MARCO TEORICO
2.2.1. Caracteristicas Generales del Cultivo de Granadilla

El origen de la granadilla es de América Tropical, y se la encuentra de
forma natural desde México hasta Venezuela y de Per( hasta Bolivia; es una
planta trepadora originaria de las montafias de los Andes entre Bolivia, Colombia
y Venezuela. Se cultiva desde el norte de Argentina hasta México y en montafias
tropicales de Africa y Australia, en climas entre 15° y 18° C de temperatura, 600
a 1000 mm de precipitacion anual y altitud de 1700 a 2600 msnm, suele ser
llamada por distintos nombres “granada china” en México; “granadilla” en Los
Andes; “granadita” o “granadilla comun” en Guatemala; “granadilla china” o

“granadilla” en Ecuador; “parchita”, “parcha dulce” o “parcha importada” en

Venezuela. Cerdas y Castro (2003).

Los principales productores son Colombia, Ecuador, Costa Rica y Perd,
Bolivia Sudéafrica y Kenia. Los principales importadores son Estados Unidos,

Canada, Belgica, Holanda, Francia, Suiza y Espafia, Rios (2012).

Es una planta que prospera bien en zonas de clima frio moderado que
presente temperaturas entre los 14 y los 24°C y una humedad relativa de un 75%,
siendo intolerante al calor fuerte, requiere de suelos profundos y fértiles con buena
aireacion, textura franca o franco arenosa, con buen contenido de materia organica
y un PH entre 6 y 6.5. Puede cultivarse en zonas con los requerimientos climaticos
mencionados entre los 900 y 2700 m.s.n.m. La precipitacién minima requerida es
de 1500 mm. por afio, oscilando la cantidad optima recomendable entre 2000 y

2500 mm. por afo. Herrera (2011).
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2.2.2. Ubicacién Taxondmica de la Granadilla

Reino: Vegetal
Subreino: Espermatophyla
Division: Angiosperma
Clase: Dycotiledoneae
Subclase: Archichlamydeae
Orden: Parietales
Suborden: Flacourtiaceae
Familia: Passifloraceae
Género: Passiflora
Especie: Passiflora ligularis L.

Fuente: Bernal (1990).

2.2.3. Descripcion Morfoldgica de la granadilla

La planta de granadilla es un bejuco de habito trepador y enredador
semilefioso, sus raices son fibrosas y ramificadas y profundizan de 20 a 40 cm; el
tallo, es cilindrico, de coloracion amarillo — verdoso en su estado inicial y marron
claro en estado adulto o lignificado Arex (2014). Pertenece a la familia de las
Passifloraceas, su nombre cientifico es Passiflora ligularis Juss. El tamafio
recomendable para la granadilla de exportacién es entre 4 y 8 cm de diametro, y
el peso entre 125 a 170 g por fruta; dentro de los ecotipos de granadilla en el Peru

encontramos a la colombiana, bayuna o gigante Arex (2011).

De acuerdo a Gutierrez (1968), la morfologia de la planta de granadilla se

describe de la siguiente manera.

A. Raiz
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La raiz principal de la granadilla profundiza hasta unos 60 cm

aproximadamente, las demas raices son fasciculadas. Son plantas de raiz radiada.

B. Tallos

Planta de habito trepador, de ramas largas. El tallo es cilindrico y estriado,
de coloracion amarillo verdoso en su estado inicial y de coloracion marrén claro
en estado adulto o lignificado que le da soporte a la planta, ademéas cumple con la

funcion de almacenar agua. El tallo y las ramas presentan nudos cada 12 a 15 cm.

C. Hojas

Las hojas son de forma acorazonada, color verde intenso, alternas y con
nervaduras bien definidas en el envés. La base del peciolo de la hoja esta provista
de 4 a 6 glandulas alargadas Ilamadas ligulas. Su tamafio es de 10 a 25 cm de largo

con un ancho de 10 a 15 cm.

D. Flores

Las flores son de color violeta, vistosas y de un agradable aroma, y miden
entre 7'y 10 cm. de didmetro. Usualmente vienen dos en un nudo y estan sostenidas

por un pedunculo axilar de 4 cm. al se adhieren brécteas que asemejan hojas.

E. Fruto

El fruto es una baya globosa de forma oblonga, ovoide redonda y/o
achatada; sobre la epidermis cuenta con una capa cerosa y una cuticula delgada,
hospedando en su interior numerosas semillas rodeadas de arilo color blanco

opaco o grisaceo, conformando la pulpa o parte comestible.
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2.2.4. Produccion Nacional de Granadilla por Regiones

La produccion de granadilla en el Peru fue de 31,533 Tm en el 2017, lo
que significa un crecimiento de 3,930 Tm respecto al afio 2016. El 70% de la
produccidn estd concentrada en los departamentos de Pasco, Cajamarca, Huanuco

y la Libertad.

Tabla 1

Produccion de granadilla por regiones 2017 - 2022

Region 2017 2018 2019 2020 2021 2022
PASCO 8,751 11.746 22143 24379 33227 24.850
CAJAMARCA 3,698 3.939 4.109 3,606 4.265 5.226
HUANUCO 3,132 3445 2962 2478 2317 2224
LALIBERTAD 2,887 3.029 12.204 2663 220 3.024
CUSCO 2,635 2.488 25500 2834 2837 2739
AMAZONAS 849 798 773 780 784 758

‘ i 955 1.007 L
UCAYALI 412 434 288 1.259 1538 1429
PIURA 181 264 764 701 730 646
JUNIN 230 234 12.204 1445 10440 9.166
CAJAMARCA 228 198 4.109 3,606 4265 5.226
LAMBAYEQUE 177 175 258 458 473 299
APURIMAC 100 125 142 104 178 176
LIMA o7 2952 3033 4004 4295 8.510
ANCASH 37 68 3 40 51 54
AYACUCHO 51 55 305 251 304 162
HUANCABELICA 35 38 45 5 7 6
LORETO 12 28 183 190 187 201
MOQUEGUA 3 3 0 0 0 0
TUMBES 0 0 0 0 0 0
ICA 0 0 23 23 27 42
AREQUIPA 0 0 0 0 0 0
TACNA 0 0 0 0 0 0
SAN MARTIN 0 0 0 0 0 0
DLAEb LD 21505 2058 67.210 59.528 68.924 65.740

Fuente: MIDAGRI (2022).
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2.3. ENFERMEDADES EN GRANADILLA

2.3.1. Secadera. (Fusarium sp.)

La secadera esta considerado como el problema patoldgico mas importante en el
cultivo de la granadilla Passiflora ligularis. Enfermedad fungosa cuyo patégeno son los
hongos Haematonectria haematoccoca Berk y Broome, y su etapa anamérfica es
Fusarium sp. Este hongo puede sobrevivir en el suelo y los residuos de cultivos durante
mucho tiempo. Por lo general, requiere de heridas para penetrar en la planta y colonizar
sus tejidos. Estas heridas pueden ser fisuras naturales en la corteza, heridas provocadas
por insectos, nematodos o personas en la labor cultural de deshierbe y trasplante. Cuando
la enfermedad ocurre desde la etapa de plantula, las plantulas se vuelven amarillas, crecen

mal y finalmente mueren Tamayo (2001).

2.3.2. Mancha de la hoja. (Alternaria sp.)

La Alternaria se caracteriza porque en las zonas atacadas aparecen unas
manchas de color negro o pardas, bien delimitadas, que en algunos casos pueden
estar rodeadas por una o varias aureolas concéntricas amarillentas. Estas manchas

van creciendo y se van secando Neiva (2006).

2.3.3. Ojo de pollo o Phoma (Phomopsis sp. y Diaporte sp).

Es severa en condiciones de alta humedad, afecta las hojas donde
ocasiona lesiones redondas con anillos concéntricos de color castafio en su centro
rodeadas de un halo clorético; el ojo de pollo causa clorosis generalizada de
plantulas y caida prematura de hojas, si no se toma medidas oportunas de control,
se debe recoger las hojas infectadas y como método preventivo sembrar en zonas
con condiciones agroecoldgicas favorables como alta luminosidad, baja humedad
relativa y cotas altitudinales entre los 1800 y 2300 msnm. Garcia et al. (2007)
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2.3.4. Rofa de los Frutos. (Colletotrichum sp.)

La enfermedad ataca el tallo principal, ramas, hojas y frutos; en tallos y
ramas se observa una rofia de color café claro y que se ubica en los tejidos
semilefiosos en cuyo centro se observan puntos negros que corresponden a las
estructuras reproductivas del hongo; en las hojas, la rofia se presenta en el peciolo
y largo de las nervaduras, en los frutos las lesiones son algo hundidas, secas, de
color café, de forma redondeada que al avanzar la enfermedad, se pueden unir,
siguiendo el movimiento del agua sobre el fruto. Cuando se cosecha el fruto, este
pierde resistencia al hongo y comienza a ser atacado mas rapidamente siendo
ablandados los tejidos de la cascara 'y pudriéndose en la parte de los frutos Nataima
(2007).

2.3.5. Antracnosis. (Colletotrichum gloesporoides)

Afecta las hojas donde se observan lesiones de color negro. Sobre las frutas
se notan pequefios hundimientos de color café rojizo rodeados de un halo
blancuzco, que le dan apariencia de rofiosa. Los tallos presentan lesiones costrosas
corchosas de forma ovalada. Ataca frutos ya formados entre los 40 y los 60 dias
Neiva (2006).

2.3.6. Pudricién de raices o seca. (Fusarium sp.)

Es una enfermedad muy peligrosa porque puede matar plantas de toda la
parcela, inclusive de toda la zona, esta enfermedad es ocasionada por el hongo
Fusarium sp., la infeccién se presenta en plantas pequefias y adultas. La
enfermedad se encuentra principalmente en el cuello de la raiz lo taponea y no

deja pasar el jugo de la planta con la que se alimenta y nutre todas sus partes, y
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asi ocasionando marchitamiento y muerte de la planta de granadilla Islas de Paz
(2010).

2.3.7. Oidiosis en hojas y frutos. (Oidium sp.)

Su ataque se reconoce por presentar polvitos de color ceniza blanco en las
hojas y frutos. Se presenta en época de lluvia, en lugares con mucha sombra y
poca ventilacion, cuando su ataque es fuerte el contagio es rapido. En el lugar de
la hoja que fue atacada se vuelve amarillento y en la fruta quedan manchas negras,
dando mal aspecto y bajando la calidad del fruto, lo que hace que a la hora de

vender baje el precio de la granadilla Islas de Paz (2010).

2.4. PLAGAS DE GRANADILLA

2.4.1. Mosca del Boton Floral. (Dasiops spp.)

Esta plaga se alimenta de los contenidos de los sacos polinicos y termina
consumiendo totalmente las anteras y el ovario, causando la caida del boton floral
Nataima (2007).

La capsula o botén dafiado, se amarilla y luego cae al suelo. El gusano
hace hueco el boton floral para salir y se mete al suelo para empujar y luego sale
como nueva mosca adulta. Esta plaga se encuentra en mayor cantidad en época de

sol y se comporta como plaga importante Islas de Paz (2010).

2.4.2. Gusanos comedores de follaje. (Dionne juno y Agraulis sp.)

Las larvas de este insecto basicamente invaden las hojas. Al eliminarse las hojas,
la productividad de la planta se reduce. En algunos casos se ha observado que insectos
lepiddpteros atacan los botones florales, provocando la caida de las flores, deformacion

de los frutos y caida en inicio de formacion Cortez y Salome (2017).
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2.4.3. Araiita Roja (Tetranychus sp.)

Es un Acaro pequefio de color rojo que se alimenta de las hojas maduras o
viejas causando raspado que torna la hoja de color cobrizo Garcés y Saldarriaga
(1993). EI sintoma principal que provoca sobre la planta es una desecacion o
marchitamiento de la misma, debido a la succién de savia, de manera que puede
dar a pensar que se trata de un problema de falta de agua o estrés hidrico. Cuando
el ataque sobre un 6rgano de la planta es severo, puede llegar a producir la
senescencia de dicho 6rgano e incluso llegar a secar la planta por completo. Esta
sintomatologia es mas acusada en condiciones de alta temperatura y baja
humedad, donde este acaro desarrolla su maxima actividad y la sintomatologia

puede aparecer severamente en 24 horas. Berrio y Vivi (1997).

2.5. CARACTERISTICAS DEL NEMATODO DEL NODULO DE LA RAIZ

(Meloidogyne spp.).

2.5.1. Genero Meloidogyne.

Las especies del género Meloidogyne Goldi 1887 constituyen una pequefia
parte del Phylum Nematoda, que comprende nematodos en general, incluidos
parasitos del hombre, animales y plantas, asi como especies de vida libre en el
suelo, agua dulce y mar Maggenti (1981). EI género Meloidogyne es parte de la
clase Chromadorea, orden Rhabditida, suborden Tylenchina, infraorden
Tylenchomorpha, superfamilia Tylenchoidea y familia Meloidogynidae De Ley y

Blaxter (2002); Karssen y Moens (2006).

Entre los nematodos fitoparasitos, los del género Meloidogyne, también
conocidos como los nematodos de las agallas, son los mas importantes

econdmicamente. Estan extensamente distribuidos en el mundo y son paréasitos
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obligados de raices, tubérculos y bulbos de miles de especies de plantas, que tiene
como resultado efectos adversos devastadores sobre la calidad y rendimiento de
los cultivos. Son dominantes en regiones templadas, célidas y tropicales donde
predominan los sistemas agricolas de subsistencia. Por lo tanto, los nematodos de
las agallas causan impactos econémicos y sociales y han sido objeto de una
extensa investigacion, incluidos estudios sobre taxonomia, biologia, interacciones
entre plantas y nematodos y, especialmente, estrategias de control Moens et al.

(2009).

Una identificacion rapida y precisa de los nematodos a nivel de especies
es esencial no solo para tener éxito en la eleccidon de una estrategia de manejo
adecuado, mas también, para evitar la diseminacion de especies exdticas de
patogenos cuarentenarios Powers (2004); Skantar y Carta (2005); Block y Powers

(2009).

En la actualidad, existen méas de 100 especies validas que pertenecen al
género Meloidogyne Hunt y Handoo (2009). La identificacion de especies de
nematodos de las agallas es repleta de dificultades: morfologia conservada,
morfometria variable, efectos de hospedero, variacion intraespecifica, la
reproduccion partenogenética, existencia de especies cripticas, y el nimero cada
vez mayor de especies descritas, cuyo diagndéstico y la relacién de muchas, varian
de un ideal a dudoso, sirven para ofuscar los limites intraespecificos Hunt y
Handoo (2009). Para complicar un poco mas, existe un problema que no podemos
olvidar, el concepto de especie para organismos predominantemente

partenogenético Trudgill (1991); Hunt y Handoo (2009).
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La verificacion de las poblaciones mixtas y/o deteccién de nuevas
especies, requiere otras técnicas de identificacion que incluyen las pruebas de
hospederos diferenciadores, la morfologia (patron perineal de hembras adultas,
caracteristicas de los machos y hembras, forma de la region labial de J2,
morfologia del estilete, largura y forma de la cola del J2), y las metodologias

bioquimicas y/o moleculares Hunt y Handoo, (2009).

2.5.2. Biologia e ciclo de vida de Meloidogyne spp.

Los nematodos de las agallas son endoparasitos sedentarios, cuya hembra
produce un promedio de 400 a 500 huevos en una matriz gelatinosa llamada masa
de huevos, la mayoria de las veces, externa a la raiz, y también puede ocurrir
internamente en el parénquima cortical. La matriz gelatinosa mantiene los huevos
juntos y protegidos contra condiciones ambientales adversas y contra predadores,

ademas de presentar propiedades antimicrobianas Orion y Kritzman (1991).

En el interior de los huevos, el desarrollo embrionario da como resultado
el primer estadio juvenil (J1) que pasa por una ecdisis, dando lugar al segundo
estadio juvenil (J2). En general, el J2 eclosiona cuando existen condiciones
ambientales favorables para su supervivencia, como temperatura adecuada,
disponibilidad de oxigeno y niveles adecuados de humedad del suelo y ausencia
de barreras fisiologicas, como la diapausa Curtis et al. (2009). Esta etapa maovil,
vermiforme e infeccioso migra a través del suelo atraida por sustancias que

emanan de las plantas, penetrando en las raices del hospedador.

Los J2 se mueven a través de las células del tejido vegetal, perforandoles
con el estilete, migrando hacia la zona de elongacién radicular, en la periferia del
cilindro central, donde establecen sus puntos de alimentacion en el parénquima
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vascular iniciando una compleja relacion con la planta. El inicio de la
alimentacion de los J2 en las células del protoxilema y del protofloema induce la
diferenciacion de estas células en células especializadas, llamadas de células
gigantes Taylor y Sasser (1978). Una vez que se inician las células gigantes, el
nematodo se vuelve sedentario y luego ocurren la segunda (J2 > J3), la tercera (J3
> J4) y la cuarta ecdisis (J4 > hembra joven) Eisenback y Triantaphyllou (1991).
El tiempo de duracion de los estadios J3 y J4 es mucho mas corto que el de J2 0
adulto, tipicamente 4-6 dias. Los estadios J3 y J4 carecen de un estilete funcional
y no se alimentan. Poco después de la Gltima ecdisis, la hembra joven comienza a
alimentarse, permaneciendo alli por el resto de su vida (Figura 1). Se produce la
hipertrofia e hiperplasia de las células comprometidas, lo que da como resultado,
por regla general, la formacion de agallas radiculares Eisenback y Triantaphyllou

(1991).

Los machos, cuando estan presentes, son vermiformes y no hay evidencia

de que se alimenten Moens et al. (2009).

En las especies partenogenéticas obligatorias, en condiciones normales,
casi todos los adultos formados por Meloidogyne spp. son hembras. Sin embargo,
en condiciones ambientales desfavorables, con una alta poblacion de nematodos
en la raiz o resistencia de la planta hospedante, los juveniles que se convertirian
en hembras, se convertirian en machos, ya que su primordio sexual se desarrolla
en los testiculos en lugar de en los ovarios. Dicho fendbmeno se conoce como
reversion sexual y es uno de los mecanismos de supervivencia de estos nematodos,
ya que se produciran menos huevos y el parasitismo sobre la planta infectada sera
mas leve, garantizando la supervivencia de las hembras formadas Freitas et al.
(2007).
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La mayoria de las plantas con raices fibrosas o lefiosas tienen agallas
pequefias o indistintas, especialmente al comienzo de la infeccién o cuando la
densidad de poblacién de nematodos es baja. Los pastos infectados rara vez

forman agallas Moens et al. (2009).

La duracion del ciclo de vida del nematodo de la agalla se ve fuertemente
afectada por la temperatura, la humedad y la planta huésped. Las hembras
producen huevos durante tres semanas, luego cesan la produccién y pueden vivir
un poco mas. Los machos viven durante semanas y J2 puede vivir de unos dias a

meses Taylor y Sasser (1978).

Figura l

Ciclo de vida de nematodo

Parasitica Pre Parasitica
Huevo
Adulto J1
Ja J2
J3

Nota: Ciclo de vida de nematodo del género Meloidogyne spp. Fuente Cornejo (2019).

2.5.3. Métodos de Identificacion de especies de Meloidogyne.

Caracterizacién morfolégica y morfométrica

La identificacion de los géneros estd fundamentada primeramente en

caracteres morfoldgicos de hembras adultas y maduras en tanto que las especies
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(Figura 2), se basan en caracteres morfolégicos de hembras inmaduras
vermiformes y machos Robinson (2002). Sin embargo, la caracterizacion e
identificacion con base en métodos morfolégicos puede ser menos precisa dada la
considerable variacion de caracteres encontrados entre individuos de una especie
como ocurre en Meloidogyne spp. Carneiro y Almeida (2001); en cambio estudios
bioquimicos que involucran proteinas solubles han demostrado que varias
especies de nematodos de las agallas pueden ser diferenciados por medio de
fenotipos enzimaticos, obtenidos por electroforesis en gel de poliacrilamida

Carneiro y Almeida (2001).

Figura 2

Morfologia general de fito-nematodos macho y hembra

anel nervoso

poro excretor

espiculo
gubernaculo

bolsa de
cépula

ovario

Nota:(A, B) con detalles de la regién anterior (E) y regién caudal (C, D); las escalas. Fuente:
Robinson (2002).

2.5.4. Descripcion de caracteres de diagndstico.

Descripcion perineal

39

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

La region perineal, se encuentra en la region posterior del cuerpo de las
hembras adultas, comprende el area de la vulva y el ano (perineo), el extremo de
la cola, los fasmidios, las lineas laterales y las estrias de la cuticula circundante.
La primera descripcion e ilustracion del patron perineal fue realizada por

Eisenback et al. (1880) Apud Karssen y Van Aelst (2001).

La configuracion perineal de las hembras maduras fue una de las
principales técnicas utilizadas en la identificacion de Meloidogyne spp. Ferraz y
Monteiro (1995). Sin embargo, esta técnica ha sido criticada por la ocurrencia de
variaciones en las configuraciones perineales incluso en poblaciones de la misma
masa de huevos Moura (1996). Las configuraciones perineales, sin embargo, son
atiles como métodos complementarios para ser usados junto con la caracterizacion

enzimatica y/o molecular Carneiro et al. (2004); Carneiro y Cofcewicz (2008).

Caracteristicas de las hembras

Generalmente, las hembras adultas sedentarias del género Meloidogyne
tienen color blanquecino, cuerpo piriforme y longitud promedio entre 0.44-1.30
mm y ancho de 0.325-0.700 mm Eisenback (1985). En varias especies, el cuerpo
es simétrico con un cuello recto y una region perineal (vulva-ano). Pero en algunas
especies, el cuello puede sobresalir formando un &ngulo que varia de 15 a 90° con
respecto al eje del cuerpo Eisenback y Triantaphyllou (1991). Algunas hembras
tienen un bulto en la region posterior del cuerpo o incluso un remanente de cola,
como es el caso de M. graminis Sledge and Golden, 1964 y M. naasi Franklin,
1965 y la mayoria de las especies de Meloidogyne patdgenas para el arroz Esser

(1976).

40

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



[

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Estilete: El estomatoestilete de las hembras de Meloidogyne consiste en un
cono, que en varias especies es poco curvado dorsalmente, el estilete recto y tres

bulbos basales de altura, largura y disposiciones variables Hunt y Handoo (2009).

DEGO: El orificio de la glandula esofagica dorsal se encuentra en la parte
posterior a los bulbos basales del estilete Karssen y Moens (2006). La distancia
del DEGO a los nédulos del estilete varia mucho entre especies (2-10 um) y puede

ser importante en la identificacion de especies Jepson (1987).

Sistema reproductor: Las hembras son didelfas y las dos gonadas son
largas, ocupando la mayor parte del interior del cuerpo. Cada génada consta de un
ovario con una zona germinal y una zona de crecimiento, un oviducto, una
espermateca globular y un Gtero largo. EI nimero de células en el oviducto es
constante para todas las especies (8 células), mientras que las células del
espermateca difieren entre especies y pueden usarse como caracteres para el
diagndstico de especies Eisenback y Triantaphyllou (1991). Seis glandulas
rectales secretan material gelatinoso, en el que se depositan los huevos que no se

retienen en el cuerpo Hunt y Handoo (2009).

Caracteristicas de los machos

Los machos son vermiformes, no sedentarios y muy variables en la
longitud del cuerpo que van de 700 a 2000 um. Esto se debe a la variacion de las
condiciones ambientales durante su desarrollo Eisenback (1985). Las
caracteristicas morfométricas como la longitud del cuerpo, el eséfago, la colay el
ancho del cuerpo tienen poco valor taxondmico; sin embargo, la morfologia de la
regién anterior y el estilete son fuentes importantes de caracteres morfoldgicos

Eisenback y Triantaphyllou (1991).
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Regidn Cefalica: La region cefalica de los machos incluyen un disco labial
rodeado por labios medial y lateral. En algunas especies, los labios laterales estan
reducidos o ausentes Karssen y Moens (2006). En Meloidogyne, hay cuatro
organos sensoriales terminales en los labios medios que son las sencillas cefalicas
y otros seis alrededores de la estoma que son las sencillas labiales. El tamafio, la
altura y la forma de la regidn cefalica, la formay proporcion del disco labial y los
labios, la expresion de los labios y las sencillas cefalicas, la presencia y/o ausencia
de anillaciones en la capsula cefalica pueden utilizarse para distinguir especies y

poblaciones de Meloidogyne Eisenback y Triantaphyllou (1991).

Estilete: La longitud del estilete varia de 13 a 30 um, pero en muchas
especies la variacion promedio es de 18-24 um. Esto representa una caracteristica

diferencial entre especies Jepson (1987).

DEGO: La distancia entre la base del estilete y el orificio de la glandula
esofagica dorsal varia de 2 a 13 um y en ocasiones puede ser una caracteristica

importante en la identificacion de los machos Hunt y Handoo (2009).

Sistema reproductor: Los machos generalmente presentan un testiculo
largo que produce espermatozoides continuamente durante toda su vida. Las

espiculas son largos, oscilando entre 20 y 40 um Eisenback y Triantaphyllou

(1991).

Lineas de campos laterales: el nimero de lineas laterales puede variar
entre especies de Meloidogyne. Y en ocasiones, puede ser una caracteristica
especifica, como es el caso de M. decalineata Whitehead, 1968 que tiene 10 lineas

en el campo lateral Whitehead (1968); Lordello y Fazuoli, (1980).

Caracteristicas de los juveniles de segundo estadio (J2)
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Los J2, fase infecciosa, son vermiformes, anillado sin tamafios que varia
de 250 a 600 um Karssen y Moens (2006). Varias especies se superponen en
términos de longitud corporal, por lo que esta caracteristica es inadecuada para

identificar especies.

Debido al tamafio de los J2, es dificil discernir la morfologia de la region
cefalica. Los J2 tienen caracteristicas similares a los machos, que solo pueden
visualizarse con la ayuda de un microscopio electronico de barrido (SEM). En
general, la morfologia de la region de los labios es similar entre especies. Algunas
especies, sin embargo, difieren en la forma del disco labial, los labios medianos y
laterales, las papilas cefalicas y la aparicion de anillaciones en la region labial.
Los J2 tienen un delicado estilete y son de tamarios variables, con un promedio de

8 a 18 um de longitud Eisenback (1985).

La distancia del DEGO a los ndédulos del estilete varia de 2 a 8 um, asi
como la posicién del hemizonideo posterior al poro excretor, son caracteristicas
que también ayudan en la identificacion de especies Eisenback y Triantaphyllou

(1991).

Las caracteristicas de los J2 méas utilizadas en la identificacion de especies
han sido la morfometria y la morfologia de la cola, cuya longitud varia de 15 a
100 pum, lo que constituye pardmetros importantes en la clara diferenciacion de

algunas especies Jepson, (1987).

Identificacion bioguimica

El uso de marcadores isoenzimaticos como los perfiles de esterasa y

malato deshidrogenasa y los marcadores moleculares basados en ADN, ya han
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permitido la correcta identificacion de varias especies de Meloidogyne y han

demostrado que estas técnicas son fiables Blok y Powers (2009).

Amplios estudios enzimaticos con aproximadamente 800 poblaciones de
diferentes paises han demostrado que las especies de Meloidogyne pueden ser
diferenciados por marcadores enzimaticos, especialmente esterasas (EST) y
malato deshidrogenasa (MDH) Esbenshade y Triantaphyllou (1985); Carneiro et
al. (2000). Desafortunadamente, todavia no existen estandares enzimaticos para
todas las especies descritas y estos perfiles no proporcionan suficiente
informacidn para estudios de variabilidad intraespecifica como los de razas
fisioldgicas. La variabilidad intraespecifica a nivel enzimatico es generalmente
muy baja. Esto puede explicarse por el hecho de que las enzimas se producen, a
través de la expresion de genes altamente conservados y representan solo una
fraccion muy pequefia del genoma, mientras que las regiones no codificantes son
mas abundantes y estan sujetas a extensos cambios evolutivos McLain et al.

(1987).

Uno de los primeros ejemplos del uso de fenotipos de isoenzimas para
distinguir Meloidogyne spp. fue publicado por Esbenshade y Triantaphyllou
(1985), quienes reportaron patrones de esterasa de 16 especies de Meloidogyne,
siendo los fenotipos mas comunes A2 y A3 (M. arenaria), H1 (M. hapla), 11 (M.
incognita) y J3 (M. javanica). En 1990, Esbenshade y Triantaphyllou utilizaron
isoenzimas en su investigacion historica en la que participaron aproximadamente
300 poblaciones de 65 paises y varios continentes. En investigaciones posteriores,
Carneiro et al. (2000) encontraron 18 fenotipos de esterasa en 111 poblaciones de

Meloidogyne spp. en Brasil y otros paises de América del Sur,
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Las isoenzimas contintan siendo ampliamente utilizadas para los estudios
de Meloidogyne a pesar de algunas de sus limitaciones, se han publicado fenotipos
de isoenzimas para un gran numero de especies. Se han publicado diagramas
esquematicos de patrones de isoenzimas basados en encuestas, incluidas las
realizadas en el proyecto internacional Meloidogyne (Dalmasso y Bergé, 1978;
Janati et al., 1982; Esbenshade y Triantaphyllou, 1985, 1990; Carneiro et al. 2000,
Hernandez et al. 2004) quienes proporcionan referencias importantes.
Recientemente, Carneiro et al. (2016) publicaron un diagrama con 20 fenotipos

de esterasa encontrados en especies de Meloidogyne en Brasil.

Los patrones enzimaticos son generalmente comparados con un patrén
conocido, a menudo el de M. javanica, que se incluye en la electroforesis para
determinar las distancias de migracion de la banda. Para la técnica de isoenzimas,
se utilizan principalmente hembras en la etapa adulta Dalmasso y Berge (1978).
La aparicion de variantes intraespecificas, como M. incognita fenotipos Est: 11,
12, S2, Santos et al. (2012), M. javanica, fenotipos Est: J2a y J2b, Cofcewicz et
al. (2004), M. arenaria fenotipos Est: A2 y A1, Carneiro et al. (2008), M. exigua
(fenotipos Est: E1, E2 y E3, Muniz et al. (2008) y M. paranaensis Carneiro,
Carneiro, Abrantes, Santos y Almeida (1996) fenotipos Est: P1y P2, Carneiro et
al. (2004) pueden traer ciertas complicaciones a la técnica. Casos raros como el
mismo fenotipo de esterasa para dos especies diferentes, por ejemplo, las esterasas
de M. exigua y M. naasi, requieren el uso de mas de un sistema enzimatico (Mdh)
para confirmar la identidad de estas especies Esbenshade y Triantaphyllou (1990).
La intensidad de concentracion de las esterasas también puede requerir el uso de
varias hembras, como es el caso de M. exigua Carneiro et al. (2000); Muniz et al.

(2008). O incluso, dificultad en la lectura del gel, como en el caso de M.
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graminicola (G1) y M. graminis (Mg1l) que ademas de tener el fenotipo similar de
esterasa, tienen alta actividad enzimética, visualizada en gel como un arrastre y
no una banda definida (Esbenshade y Triantaphyllou 1990; Carneiro et al. 2000;

Brito et al. 2010).

2.6. MARCO CONCEPTUAL

Aguzado: De forma puntiagudo — punzante.

Ano: En hembras, es la abertura ventral, terminal del intestino precedido del recto;

en machos es la abertura cloacal. El ano marca el limite anterior de la cola.

Anfimixis: Proceso por el cual culminay finaliza la fecundacion.

Bulbos basales del esofago: Parte posterior final del eséfago, expandido,

conteniendo las glandulas salivales.

Bulbos del estilete: Protuberancias basales del estilete, normalmente en nimero

de tres.

Densidad poblacional: Cantidad de individuos de una poblacion determinada por

unidad de espacio o volumen del ambiente en el que viven.

Dimorfismo sexual: Diferenciacion de la morfologia de hembras en relacion a

los machos.

Disefio perineal: Patron de marcas cuticulares alrededor de la abertura vulvar.

Electroforesis: Técnica para la separacién de moléculas segun la movilidad de

éstas en un campo eléctrico.

46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Esterase: Enzimas que catalizan reacciones de hidrélisis de ésteres carboxilicos

(carboxiesterasas), amidas (amidasas), ésteres de fosfato (fosfatasas), etc.

Estilete: Tuvo axial esclerotizado, de origen cuticular, una porcion final de la

cabeza tiene un lumen continuo con un lumen al eséfago.

Estoma: Porcion del tracto digestivo entre la abertura oral y el es6fago.

Estructura cefalica: Una estructura esclerotizada de la cabeza.

Fusiforme: Organismo en forma de huso, es decir, con forma alargada, elipsoide,

y con las extremidades mas estrechas que el centro.

Hermafroditismo: También denominado intersexualidad se refiere a todo ser

Vivo con caracteristicas de ambos sexos.

Hospedante: Organismo que alberga a otro en su interior o lo porta sobre si, ya

sea en una simbiosis de parasito, un comensal o un mutualista.

Infestacion: Invasion de un organismo vivo por agentes parasitos externos o

internos.

Intraespecifica: Interaccion bioldgica en la que los organismos que intervienen

pertenecen a la misma especie.

Odontoestilete: Tipo de estilete de muchos nematodos de vida libre y los de la

familia Dorylaimidia; estilete corto sin nédulos, cavidad bucal con una estoma cilindrica.

Odontoforo: Estructura secundaria de un odontoestilete, formado por la

modificacion de la region faringe al anterior.

Ovocito: Gametocito hembra que participa en la reproduccion.
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Parasitismo: El parasitismo se produce cuando un individuo vive a expensas de

otro al que puede perjudicar.

Partenogénesis: Desenvolvimiento embrionario que inicia de un oOvulo en

fecundacin, sin la participacion del macho para la reproduccion (asexual).

Prospeccion: Accidn de prospectar nematodos presentes en un area, induce a

realizar el levantamiento poblacional de fitoparasitos y su identificacion.

Saprdfita: Organismo vegetal que obtiene su energia de materia organica muerta
0 de los detritos desechados por otros seres vivos, de los cuales extrae los compuestos

organicos que requiere como nutrientes para alimentarse.

Sedentario: Que permanece siempre en el mismo lugar. Adjetivo que apunta a

todos aquellos seres vivos de pocos movimientos.

Vermiforme: Es un adjetivo utilizado para caracterizar seres vivos o estructuras

que tienen forma parecida a un gusano.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO

El presente estudio se desarrollo en dos fases; la fase de campo se realizo en la
provincia de Sandia, ubicada en la Region Puno (Figura 3); a una altitud de 2.197 msnm
la fase de laboratorio se realizo en la Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela Profesional
de Ingenieria Agrondmica (Laboratorio de entomologia, area de nematologia), en la

Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

Figura 3

Mapa de ubicacion del distrito de Sandia en la Region Puno.
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Nota: Mapa de ubicacion del distrito de Sandia en la Region Puno. Fuente: Elaboracién propia (2019).
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3.2. FASE DE CAMPO

Se realiz6 una colecta de 45 muestras, tanto de suelo y de raiz respectivamente,
consideradas representativas con respecto a las areas de cultivo y provenientes de las

comunidades de: Aricato, Quiaca ayllu, Queneque, Iguara y Apabuco (Tabla 2).

Tabla 2

NUmero de muestras de suelo y raices

N

(7] n o 0 =

- S = o = &

o i < = 5 =<

o5 e Dx? &8 o

N°  COMUNIDAD | &3 SECTOR E 20 | 2¢

8 w < w O w <

Ca M | 9 £ | o«

2 =2 o = 8

1 ARICATO A1 Pacaypampa 3 3 3
2 A2 Pallipujgio 3 3 3
3 A3 Huarina 3 3 3
4  QUIACAAYLLU A1 Amoyo 3 3 3
5 A2 Chiriguaya 3 3 3
6 A3 Quesfiani 3 3 3
7 QUENEQUE A1 Queneque Central 3 3 3
8 A2 Uraquereque 3 3 3
9 A3 Chiringa 3 3 3
10 IGUARA A1 Iguara 3 3 3
11 A2 Llamani 3 3 3
12 A3 Chullo 3 3 3
13 APABUCO A1 Arapa 3 3 3
14 A2 Phoccorcani 3 3 3
15 A3 Apabuco 3 3 3
TOTAL 45 45 45

Fuente: N° de muestras de suelo y raices por Comunidad de la Provincia de Sandia. Elaboracién Propia.
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3.2.1 Colecta de muestras de suelo y raices

Los muestreos se realizaron los meses de octubre a diciembre de 2019, en
el estado de madurez fisiologica de la planta. Seguidamente detallamos los pasos

seguidos para la coleccion de muestras de suelo y raices:

- Para retirar las muestras se recorrio el area en zigzag y abriendo el suelo
en forma de “V” a una profundidad de 15 a 20 cm. (Figura 4B)

- Se tomaron 5 sub muestras por punto, y se colocaron en un balde para
uniformizarlas, seguidamente se extrajo 800 gramos de suelo
aproximadamente.

- Cada muestra de suelo se coloco en bolsas de plastico debidamente
identificadas.

- Finalmente se tomaron muestras de raices 200 gramos aproximadamente
(Figura 4C).

- Las muestras de suelo y raices fueron transportadas a laboratorio de
entomologia de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno. (Figura

4D).
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Figura 4

Toma de muestras de suelo y raices de cultivo de granadilla.

Nota:(A) cultivo de granadilla; (B) muestreo de suelo, (C) toma de muestra de raiz, (D) Muestras

de suelo para andlisis. Fuente: Elaboracién propia (2019).

3.3. FASE DE LABORATORIO

3.3.1. Método de fluctuacion centrifuga para extraccion de nematodos de

muestras de suelo con solucidn sacarosa, Jenkins (1964)

Se homogenizé con las manos los terrones del suelo (Figura 5A),
posteriormente, se retird una porcion; 250 cm3 de suelo y fueron colocados en un
recipiente, cubriéndose seguidamente con agua (aproximadamente 1 It.), (Figura
5D, E) se mezcld la muestra con las manos, de esta forma liberar los nematodos
del suelo, posteriormente se vertid el liquido a través de los tamice; 60, 100, 400
Mesh (BERTEL 1SO 3310/1 Ind. Brasilera) ordenados de mayor a menor (Figura
5F, G), seguidamente se lavd y recolect6 la muestra del tamiz 400, alrededor de

50 ml en vasos de plastico etiquetados (Figura 5H, 1); seguidamente a la
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suspension de 50 ml. se adicion6 una cuchara de caolin (cal deshidratada) fue
homogenizada y vertida a los tubos de centrifuga (HEAL FORCE, NEOFUGE
15, 0715150287S, 16,000 rpm) (Figura 6B, C, D) donde se centrifug6, por 2
minutos a una velocidad de 1,800 rpm (Figura 6F, G). Al finalizar el tiempo, se
retiraron los tubos de la centrifuga, para eliminar el agua sobrante y
posteriormente se adiciono la solucion sacarosa (500 g de azucar disueltaen 1 L
de agua. Los tubos fueron homogenizados con la ayuda de una cucharilla (Figura
61), luego se volvieron a centrifugar a 1,800 rpm durante 1 minuto (Figura 6J), al
finalizar el tiempo, los tubos fueron retirados de la centrifuga y se vertié
individualmente por el tamiz de 400 Mesh, se lavo con agua a chorro continuo
(Figura 6K), para retirar la solucion sacarosa. Por ultimo, cada muestra se
recolectd en vasos de plastico individualmente y fueron llevados al estereoscopio
de manera individual (ZEISS STEMI 305) para su conteo e identificacion (Figura

6L).
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Figura 5

Procedimiento de método de fluctuacion.

Fuente: Fotos de la Investigacion, 2019.
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Figura 6

Método de centrifuga para extraccion de nematodo de muestras de suelo con

solucién sacarosa

' * an* u,;"-:

e igg”‘

Nota:(A) Tamices de 60, 100, 400 Mesh, (B) Tubos de centrifugacion, (C) Muestras tamizadas,
(D) Homogenizacion de la muestra, (E) cal hidratada (F) Centrifugacion, (G-H) Tamizado, (I)
Acondicionamiento de sacarosa, (J) Centrifugacion, (k) Se retiro los tubos de centrifugacion, (L)

Se recolecto en vasos los cuales estaban codificadas. Fuente: Fotos de la Investigacion, 2019.

3.3.2. Extraccion de nematodos de las raices, Coolen y D’herde (1972)

Las raices fueron lavadas cuidadosamente, cortadas en pedazos de
aproximadamente 1 cm y fueron pesadas 10 g. seguidamente colocadas en una
licuadora, para posteriormente afiadirle solucion de hipoclorito de sodio (NaOCL)
trituradas por un minuto, el resultado se filtré por los tamices 60, 100 y 400 Mesh,
recolectando 50mL que fueron colocados en un vaso (Figura 7, A-F),

posteriormente se vertio la suspension en tubos de centrifuga, usando para cada
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muestra distribuyendo balanceadamente, luego se centrifugo por 3 minutos a una
velocidad de 1800rpm. Al finalizar el tiempo se retird los tubos de centrifugacion
y se elimin6 cuidadosamente, posteriormente se adiciono la solucién sacarosa para
cada tubo nivelando con cuidado. La suspension se centrifugo 1800 rpm por un
minuto, al finalizar se retird los tubos de centrifugadora, por Gltimo, se recolecto
en vasos codificadas y llevados al estereoscopio, para su conteo e identificacion.
Posteriormente fueron llevadas al Estereoscopio Marca Zeizz, Modelo: Stemi -
305 y Microscopio Marca Accu - Scope, Modelo: Led — 3000 Series, para su

identificacion a nivel de género.

Figura7

Extraccién de nematodos de las raices

Nota: Técnica de la licuadora con centrifugacion para muestras de raices A - C)
Acondicionamiento de raices de Granadilla (D) Licuadora, Na OCL, Balanza electroénica, (E)

Centrifugacion de muestras, (F) muestras prontas. (Fuente: Fotos de la Investigacion, 2019).
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3.4. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.4.1. Lugar de Recoleccion de Muestras de Suelo

Los suelos de Sandia presentan una topografia de relieve muy accidentado,
con pendientes entre 25 a 75% de inclinacion, formada por terrazas donde los
cultivos fueron establecidos. Se recolectaron muestras de suelo de 15 sectores que,

corresponden a 5 comunidades campesinas.

3.4.2. Lugar de observacion e identificacion de nematodos

Esta etapa se realizd a través del método de fluctuacion centrifuga con
solucion sacarosa Jenkins (1964), y se desarrollo en el laboratorio de
Entomologia, area de Nematologia de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agronomica, UNA-Puno.

3.4.3. Metodologia de la investigacion

Para identificar los géneros de nematodos, fueron tomados en cuenta tres
criterios morfométricos y uno morfolégico (presencia y tamafio del estilete, la
longitud del cuerpo, forma de la cabezay cola, asi como la distribucion de 6rganos
internos), basados en la clave dicotomica de Mai y Mullin, (1996). Las

abreviaturas usadas estan a continuacion:

L = Largo total

a =L total / A. maximo

b = L. total / L. es6fago

c=L.total / L. cola
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s = estilete

Analisis morfologico: Los nematodos recuperados para el analisis de las
caracteristicas morfologicas, fueron llevados y observados en el microscopio
(4/0.10, 10/0.25, 40/0.65 x/0.17) y fotografiados a 10x y 40x con la cAmara

fotografica integrada al microscopio.

Analisis morfométrico: Para realizar las mediciones morfométricas de los
nematodos fotografiados se utilizo el software: Nis-elements v. 9.0C, imageJ (1J

1.46r, 2012)

3.4.4. Identificacion electroforética por medio del Analisis Isoenzimatico

para identificacion de especies de Meloidogyne.

Carneiro y Almeida, (2001) indican que, en investigaciones posteriores, se
desarrollo y acondicion6 la microtecnologia de electroforesis para extraer solo una
pequefia cantidad de proteina soluble de hembras adultas de Meloidogyne para su
identificacion, analisis enzimético y comparacién fenotipica. La enzima mas
comunmente utilizada para distinguir especies es la esterasa Damalso y Berge,
(2013); Ibrahim (1992), pues una vez realizada la electroforesis las esterasas se
presentan como bandas de color oscuro en una placa de gel de poliacrilamida.

Patron J3, fenotipos de esterase de las principales poblaciones de Meloidogyne.

Se tomaron cuarenta hembras adultas de Meloidogyne de coloracion
blanca lechosa, provenientes del cultivo de granadilla; estas hembras fueron
retiradas de las raices con la ayuda de una aguja de punta fina en el estereoscopio.
Las masas de huevos de las respectivas hembras se almacenaron en micro tubos

los cuales fueron elaborados de tubos micro — hematocritos no heparinizados de
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75 mm de largo y 1,2 mm de diametro interno (Figura 9A), con contenido de

solucién salina al 0.1%. (Figura 9B).

Las hembras adultas de Meloidogyne spp. fueron colocadas en un tubo
capilar y se mantuvieron bajo hielo en una solucion de 2-3 uL del tampon de
extraccion (solucion de sacarosa). Después de extraer las hembras, se preparo el

gel de poliacrilamida al 7 % (11 x 18 cm, 1 mm de espesor).

Posteriormente las hembras fueron maceradas individualmente con ayuda
de una jeringa, y llevadas al papel filtro cualitativo (3 mm Whatman); se depositd
una gota de azul de bromofenol (0,01 %) en la primera, media y Gltima muestra
del respectivo gel. Posteriormente el gel se colocd en una cuba a una fuente de 80

voltios. Carneiro y Almeida (2001).

Después de que el azul de bromofenol haya migrado 5 cm en el gel (2
horas), la potencia se apago y el gel, fue sometido a la enzima esterasa, utilizando
una solucion de 50 ml de tampdn fosfato (50 mg de sal Fast Blue RR y 1,5 ml de
acetato de a-naftaleno al 1%). Fue incubado el material a 37 ° C durante 20 a 30
minutos a una temperatura de 37°C, hasta que las bandas esterasticas (oscuro)
aparezcan sobre fondo claro. A continuacion, el gel se transfiri6 a una solucién de
acido acético al 10% y una solucion de alcohol metilico al 40% durante 30
minutos. Después de la fijacion, el gel se colocé entre dos hojas de celofan y se

secO a temperatura ambiente.

Para la identificacion de fenotipos se desarroll6 el calculo de la movilidad
relativa (Rm) de cada banda polimaérfica de la primera banda de M. javanica. Los

fenotipos enzimaticos fueron identificados por una letra y un ndmero que
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correspondera, en orden. Para iniciar el nombre especifico del cultivo junto con el

numero de bandas Esbenshade y Triantaphyllou (1985).

Figura 8

Meloidogyne Javanica J3
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Nota: Meloidogyne Javanica J3 Fuente: Esbenshade y Triantaphyllou, (1990).
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Figura 9

Identificacion Electroforética para especies de Meloidogyne.

Nota:(A) preparacion de microtubos para depositar hembras (B) colocado de solucidn salina al

0.1%, en microtubos (C) Extraccion de hembras de Meloidogyne (D) Hembras almacenadas en
microtubos, (E) Preparacion de gel (F) Corrida de gel en cubas de 80 voltios por aprox. 4 horas,

(G,H,1,J,K) migracidn de azul de bromefol en el gel, (H) Bandas esterasticas de M. javanica J3.
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3.5. CONDICIONES METEOROLOGICAS DEL AMBITO DE

INVESTIGACION.

En la figura 10 se muestra las condiciones meteoroldgicas temperatura media (°C) del
Distrito de Sandia, de la campafia 2016 a 2020 proporcionada por el “SENAMHI” de la
estacion CO. 114096 Cuyocuyo y la estacion: CO. 110043 San Juan del Oro, las que fueron
interpoladas linealmente, para obtener un aproximado de las temperaturas maximas, minimas

y humedad relativa para el distrito de Sandia el cual no cuenta con una estacion.

Figura 10

Climograma promedio de las camparias 2016 — 2020.
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Nota: Representacion grafica de datos meteoroldgicos de las campafias 2016 — 2020. Fuente: elaboracion

propia.

En el Anexo 1 indica el inicio del periodo de humedad, alcanzando las mayores
precipitaciones promedio de enero a marzo con 104.5 mm. a 137.2 mm. y alcanzando
temperaturas promedio de 18.04°C a 16.2°C respectivamente, descendiendo la humedad

gradualmente hasta mayo y junio el cual muestra una menor humedad. Estos datos nos
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indican una variacion afio tras afio probablemente al efecto del calentamiento global que
viene afectando ultimamente al planeta en la anormal distribucién de temperatura durante

el afo.

3.6. ANALISIS DE DATOS

Para este estudio empleamos estadistica descriptiva. Estas informaciones
obtenidas en los analisis nematolégico fueron almacenados en planillas de datos,
utilizandose el programa MS Excel y analizados conforme al método presentado por
Barker (1985), para la caracterizacion de comunidades de nematodos, siendo cuantificada

la densidad poblacional.

El andlisis estadistico para la distribucién de géneros y la interaccién género
comunidad para encontrar la significancia, se realiz6 un disefio completo al azar (DCA)
con un arreglo factorial A x B (5 x 11) donde A representa las comunidades y B representa
los nematodos con un numero de observaciones leidas 495 y nimero de observaciones
usadas 495, los datos fueron primeramente adicionados con una cifra de dos (2) y
agrupadas tratamientos con repeticiones de 3 y seguidamente transformados, para esto se

usé el software INFOSTAT.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE NEMATODOS FITOPARASITOS Y DE VIDA

LIBRE

Se identificaron y caracterizaron once géneros de nematodos fitoparasitos y de
vida libre, nematodos fitoparasitos encontrados fueron: Meloidogyne, Pratylenchus,
Helicotylenchus,  Mesocriconema,  Xiphinema,  Tylenchus, = Hemicycliophora,
Paratylenchus, nematodos de Vida Libre: Aphelenchus, Dorilaymus y nematodos de vida

Libre asociados al cultivo de granadilla en la provincia de Sandia — Puno (Figura 11).

los nematodos fitoparasitos son considerados vermiformes que se movilizan en
las peliculas del agua y son atraidas por los exudados radiculares, no en tanto su mayor
presencia se encuentra en suelos con poca materia organica. De acuerdo a Lima-Medina
(2018) indican que los nematodos requieren temperaturas entre 25 a 30 grados lo que
confirmaria que en la zona de estudio presentan temperaturas entre 20° a 28° como se
muestra en la (figura N° 10) lo que confirmaria la presencia de estos nematodos. De la
misma manera indica que el manejo es fundamental para reducir las poblaciones de

nematodos perjudiciales al cultivo agricola.

En la (figura N° 11) se visualiza una alta poblacién de nematodos de vida libre;
esto explica a que dentro de esta clasificacion existen predadores, bacteriofagos y otros
microrganismos que alimentan de los mismos nematodos y esto disminuye la poblacion
del meloidogyne; por otro lado, la presencia de materia organica disminuye la poblacion
de nematodos en tanto el tipo de suelo (franco arcilloso) que predomina en esta zona

funciona como control para que la poblacion de nematodos no prospere. Entonces lo que
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se recomienda es el uso de materia organica para tener controlado la poblacion de

nematodos y esta no pueda afectar directamente a la economia familiar.

4.1.1. Densidad poblacional de Géneros de nematodos encontrados en

100cm? de suelo.

Considerando la totalidad de 225 muestras analizadas, en las
prospecciones realizadas se identificaron 11 géneros de nematodos fitoparasitos y

nematodos de vida libre.

En la figura 11, se exponen la densidad poblacional de nematodos
fitoparésitos y nematodos de vida libre identificadas en diferentes zonas evaluadas

en cultivos de granadilla en el distrito de Sandia.

Los nematodos de Vida Libre se encuentran ampliamente distribuidos con
(53.96%), seguido por Helicotylenchus (22.69%), Pratylenchus (9.75%),
Mesocriconema (2.83%); Dorilaymus (2.59%); Meloidogyne (2.45%); Tylenchus
(1.9%); Hemicicliophora (1.54%); Aphelenchus (1.13%); Xiphinema (1.05%);
Paratylenchus (0.10%), respectivamente. De acuerdo a los estudios de realizas en
cultivo de granadilla Franco (2019) identifico una alta presencia de nematodos
fitoparasitos de genero Helicotilenchus 24%, Mesocriconema 18.5%,
Pratylenchus 3,5%, Meloidogyne 1.2 % respectivamente y nematodo de vida libre

con 48%.
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4.1.2. Distancia entre los diferentes géneros en la muestra total

Los indices de distancia entre géneros de nematodos (Figura 12), se obtuvo
en base a los promedios y esto nos permite realizar una agrupacion jerarquica en
grupos emparejados; se observa 3 grupos en la que la mayor similitud se da por la
distribucion de semejanza de distancias de estos grupos influenciados por el tipo
de suelo, la temperatura, la humedad, la precipitacion, entre otros factores. El
grupo que forman Vida libre, Pratylenchus y Helicotylenchus forman un grupo
con menor distancia entre si. Otro grupo con distancias semejantes son;
Dorylaymus, Meloidogyne, Tylenchus, Mesocriconema, Hemicicliophora,
aphelenchus y Xiphinema. Finalmente, un grupo solitario y distante de todos es el
género Paratylenchus. Esto puede ser debido a los factores medio ambientales
(factores bidticos y abidticos), estos componentes del agro-ecosistema limitan la

distribucion o el nUmero de componentes de una poblacion.
Figura 12

indice de similitud entre géneros.

Mesocnconema
Tylenchus

Hemicichophora

Aphelenchus

Poratylenchus
vida libre
Protlenchus
Helicotlenchus
Dorylaymus
Meloidogyne
Xiphinemeo

_

0.7rs

0.60 —

0,454

Indice de similtud

0,304

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3. Frecuencia Porcentual de nodulaciones y hembras de Meloidogyne en

muestras de raices en cultivo de granadilla.

Las nodulaciones encontradas en raices de granadilla, se muestran en el
Anexo 3. De ocho sectores, en tres se hallaron nédulos en raices de granadilla
(tabla 3) presentandose en las muestras de PA-M1; (Aricato) 29.9% el mayor
numero de nddulos por raiz seguidas por PA-M3 (Aricato) con 12.7% y UQ-M2
(Queneque) 12.7%, CQ-M3 (Queneque) 10.2%, QU-M1 (Quiaca Ayllu) 9.4%,
CH-M2 (Quiaca Ayllu) 9.0%, QU-M3 (Quiaca Ayllu) 8.6% y la muestra del
sector que presenta una menor nodulacion corresponde a CH-M3 (Quiaca Ayllu)

con 7.4%.
Tabla 3

Frecuencia absoluta, Frecuencia relativa y Frecuencias porcentuales de

nodulaciones en raiz de granadilla. (Anexo 3).

FRECUENCIA RELATIVA DE

a o 8
3 g oS Fi NODULACIONES
Ne 2 h 288
s ) 83 & ., " o
o) s S5s Fraccién Decimal %
o uw
1 CHM2 M. Incognita I 220 244 0.09016393 ~ 9.0
2 oumca O Mincognial 18.0 244 0.07377049 7.4
3 AYLLU QU1 M, Incognita 11 230 244 0.0942623 9.4
4 QUM M. Incognita 11 210 244 0.08606557 8.6
5 PAMT M. Incognita I 730 244 0.29918033 299
6 ARICATO  “pAM3  / Incognita I1 310 244 012704918 127
7 COM3~ M. Incognita I 25.0 244 0.10245902 102
g  QUENEQUE “Uam2 p/ jncognita I1 310 244 012704918 127
TOTAL 244 1 100.0

Nota: fi = Frecuencia absoluta; f% = Frecuencias porcentuales CH = Chirihuaya; QU =
Quesiiani; PA = Pacaypampa; CQ = Central Queneque; UQ = Ura Queneque

Se observa la distribucion de hembras en las muestras de raices de
granadilla infestadas, Tabla 4, de la muestra PA-M1(Aricato), se obtuvo un mayor
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porcentaje de hembras 27.9%, seguido de la muestra PA-M3 (Aricato)17.8%, UQ-
M2 (Queneque) 12.0%, CH-M2 (Quiaca Ayllu) 9.6%, QU-M1 (Quiaca Ayllu)
9.3%, CQ-M3 (Queneque) 9.0%, CH-M3 (Quiaca Ayllu) 7.4% y en menor

proporcion la muestra QU-M3 (Quiaca Ayllu) 6.9%.

Tabla 4

Frecuencia absoluta, Frecuencia porcentuales de especies obtenidos. (Anexo 3).

o L8 FRECUENCIA RELATIVA DE

S & oS8 HUEVOS POR RAIZ

= - O DY -
Ne 5 a 239 fi

= =) aSE : :

3 = =g Fraccion Decimal %

w
1 CH-M2 M. Incognita 11 36.0 376 0.0957447 9.6
CH-M3 i
2 quiAcA M. Incognita |1 28.0 376 0.0744681 7.4
3 AYLLU QUMT M, Incognita 11 35.0 376 0.0930851 9.3
4 QU-M3 M. Incognita 11 26.0 376 0.0691489 6.9
5 PA-M1 M. Incognita 11 105.0 376 0.2792553  27.9
6 ARICATO  “opis 1/ incognita I 67.0 376 04781915 178
7 CaM3 M. Incognita 11 34.0 376 0.0904255 9.0
g QUENEQUE  yoio 11 incognita I 45.0 376 01196809 120
TOTAL 376.0 1 100

Nota: fi = Frecuencia absoluta; f% = Frecuencias porcentuales CH = Chirihuaya; QU =

Quesiiani; PA = Pacaypampa; CQ = Central Queneque; UQ = Ura Queneque

En la (Figura 13) se observa la distribucion de frecuencias porcentuales,
donde analizamos una menor variacion en la frecuencia relativa de nodulacion
entre la cantidad de especies obtenidos por método de fluctuacion. En las muestras
PA-M3y CH-M3 presentaron un mayor numero de especies por nodulaciones de
raices. Ademas, en las muestras CH-M3 y QU-ML1 se observa que el nimero de
nodulaciones y el nimero de especies son semejantes. En comparacién de las
muestras de QU-M3, PA-M1, CQ-M3 y UQ-M2 presentan mayor nimero de

nodulaciones y menor nimero de especies.
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Figura 13

Distribucion de frecuencia porcentual.

== % Nodulos de raices
== 3 Especies de Meloidogyne incognita
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Nota: Plot comparativo de F. porcentuales de nodulaciones con F. porcentuales de especies por
raiz CH = Chirihuaya; QU = Quesfiani; PA = Pacaypampa; CQ = Central Queneque; UQ = Ura

Queneque
4.1.4. Caracterizacion bioquimica de Meloidogyne spp. mediante

electroforesis de isoenzimas

Las hembras maduras de coloracién blanca lechosa, extraidas de las raices
del cultivo de granadilla, se sometieron a un analisis isoenzimatico con la enzima
esterase sobre el gel de poliacrilamida. La identificacion de los fenotipos de
Meloidogyne spp. fue realizada por el calculo del movimiento relativo (Rm) de
las bandas polimérficas de cada poblacién, la cual se define como la distancia
desde el inicio del gel separador hasta el centro de cada banda dividida entre la
distancia a la que ha migrado el ion lider Gonzales et al. (2015) utilizando a

Meloidogyne javanica como patrén de comparacion en relacion a la especie
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estudiada. Asi mismo, los fenotipos encontrados fueron identificados por una letra

y numero (Figura 14).

Figura 14

Bandas fenotipos de M. incognita, utilizando a M. javanica como patron.
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Nota: Est. |1 en el distrito de Sandia, 2019 — Fuente: I1zq. Foto propia — Der. Esbenshade y
Triantaphyllou, (1990).

Las bandas fenotipos (Figura 14) fueron comparadas con la figura 10 de
Esbenshade y Triantaphyllou (1990), refiriendo que la banda esterastica para M.
incdgnita se ubica a la misma altura de la tercera banda esterastica del patrén, con
lo que se demuestra que la especie presente en el cultivo de granadilla es M.
incognita. Estos resultados guardan relacion con lo identificado por Tamayo
(2001) quien registro a M. incognita como la especie mas comdn causando
infeccion en raices de granadilla. Por su lado Franco (2019) identifico a M.

incognita parasitando raices de granadilla en el valle de Sandia en su analisis
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izoensimatico realizado en dicho estudio. Por otro lado, Oliveira (2004) menciona
que el género Meloidogyne spp. presenta una sola banda polimérfica, ubicada
debajo de la primera del patrén, coincide parcialmente en posicion con M.
incognita Est S1 (Rm: 0,81) identificado en Brasil, con una diferencia de 0,06, sin
embargo, resalta que es prematuro aseverar que correspondan a una de las cuatro
esterasas de M. incognita, porque no ha sido posible realizar identificacion
morfoldgica, haciendo falta complementar su estudio, asi como la purificacion de
la especie. Asi mismo Jaramillo et al. (2015) mencionan que la banda polimdrfica
del fenotipo Esterasa I1 se encuentra a la misma altura de la primera banda del

patron Meloidogyne. javanica Esterasa J3.

4.2. DESCRIPCION DE NEMATODOS FITOPARASITOS Y DE VIDA LIBRE

ASOCIADOS AL CULTIVO DE GRANADILLA EN EL DISTRITO DE

SANDIA.

4.2.1. Morfologia y Morfometria del Meloidogyne spp.

Hembras. Se muestran en la Tabla 5, las medidas de 30 hembras. El cuerpo
es variable en forma y tamafno (promedio 668,9 um, variando de 410 — 960 um),
generalmente con forma oval, pera o alargada, tiene una coloracion blanquecina
translucido, en la parte anterior presenta un cuello alargado y la parte posterior
redondeada. No se distingue claramente la cola, los campos laterales con
fasmidios distintos. Region ventral redondeada. El poro excretor esta localizado a
dos estiletes de distancia mas o menos debajo de la region cefélica. Estilete
robusto (promedio 11,4 pm, 9 — 13 pm), cono recto o ligeramente curvado
dorsalmente, aumentando gradualmente el didmetro en la parte posterior. El

estilete se alarga gradualmente en la parte posterior cerca a la juncién de los bulbos
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con el estilete. Estos datos se asemejan a los resultados obtenido por Guzman
(2007), quien indica que las hembras adultas de Meloidogyne adoptan la forma de
pera a esférico, lo cual es confirmado por otros estudiosos como Musdagi y Gozel
(2015); Eisenback et al. (1983); Agrios (2011) quienes, mencionan que el estado
adulto del cuerpo de la hembra siempre presentara forma arredondeada, de
coloracion blanquecina con un cuello alargado y sobresaliente lo que valida el

presente estudio.

Siddigi (2000) explica que la identificacion morfoldgica no logra ser
exacta, ya que existen variaciones morfologicas intraespecificas que se ven
influenciadas por las condiciones geograficas y ecologicas. Motivo por el cual se
practico la identificacion bioguimica a través de la técnica de electroforesis de
isoenzimas para estas poblaciones halladas en cultivo de granadilla en el distrito

de Sandia.

Tabla b

Datos morfométricos de hembras y juveniles (J2) de Meloidogyne spp.

CARACTERISTICA HEMBRA J2
N° 30 30
668,9 + 134,77 474,20 + 45,66
Longitud del Cuerpo (L) (410 - 960) (400-550)
20,15 9,63
92,23 + 9,67
Longitud del Cuello (78 - 118)
10,48
6,94 £ 0,70
Longitud de la Cola (C) (5,71 -8,33)
10,15
11,40 £1,37 10,74 £ 0,93
Tamafio del Estilete (S) (9-13) (9-13)
12,03 8,66

Nota: Todas las medidas estan en um; media +, desviacion estandar, valor minimo y maximo

entre paréntesis, coeficiente de variacion en %. Elaboracion propia.
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Juvenil de segundo estadio (J2). Las medidas de 30 juveniles estas se
presentan en la tabla 5. Cuerpo cilindrico y vermiforme, la cola se estrecha hacia
la punta y termina en una parte hialina. Cabeza con delicadas estructuras cefélicas
que no resaltan del cuerpo. Estilete delicado (10,7 pm, 9 -13 um), Las glandulas
del es6fago se superponen al intestino ventralmente. Presenta una cola que es
conica con anulaciones normales o irregulares, gradualmente afinada, con una
porcion terminal hialina en la parte posterior de la cola y el ano marcando el limite
anterior de la cola (20,5 um, 15 - 26 um). Estos resultados tienen relacion con lo
mencionado por Perry y Moens (2013), quienes indican que el género
Meloidogyne en su estado infectivo juvenil (J2), es de forma vermiforme, parte
anterior conoide a redondeada con terminacion estrecha y redondeada variando su
longitud del cuerpo entre 250 a 600 um y su longitud de estilete de 6 a 16 um.
Asimismo, el resultado obtenido por Escalona et al. (2006) menciona que la
longitud de cuerpo de Meloidogyne presento un rango de 342-420 um, y estilete
de 10-12 um, siendo longitudes y caracteristicas similares a la especie

identificada.
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Figura 15

Caracteristicas morfologicas de Meloidogyne
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Nota: (A: Hembra, B: Juvenil J3. C: forma y longitud del cuerpo (J2), D. Parte anterior
mostrando el estilete y es6fago. E. Parte posterior mostrando la cola y parte hialina de

Meloidogyne. Elaboracion propia.

En tanto Franco y Cornejo (2019) registraron dicho género en cultivos de
granadilla y papaya andina en el valle de Sandia, analizados en estado juvenil con
una longitud promedio de cuerpo de 420 um; 348.5 um y la longitud promedio de
estilete de 11.8 um; 13.25 um respectivamente, asimismo indican que; la region
cefalica es similar a la de los adultos, pero, mucho mas pequefia y sin estructura
cefalica esclerotizada. El estilete es delicado y recto, la parte posterior (cola), del
nematodo en forma conoide y termina en una punta estrecha y redondeada. los
promedios de las medidas obtenidas en este estudio estan dentro de las medidas
observadas para el género. Sin embargo, el estudio realizado en papaya andina
presentd longitudes variables en cuanto al tamafio de los J2 en relacion al presente
estudio. De Sousa, (2018) manifiesta que existe la posibilidad de encontrar
variabilidad en los parametros morfométricos dentro de las especies del género,
es decir, superposicion en algunas medidas (longitud del cuerpo, estilete). Asi
también esa variacion en las longitudes con las poblaciones estudiadas puede ser
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considerada comdn, ya que son provenientes de cultivos diferentes. Hunt y
Handoo (2009) concluyen que los caracteres morfométricos y morfoldgicos

tienden a variar bajo la influencia de condiciones geogréficas y ecoldgicas.

4.2.2. Morfologia y Morfometria del Género Pratylenchus spp.

Individuos de cuerpo cilindrico (Figura 16A), la region labial de forma
redonda, estilete bien desarrollado y provistos de grandes nddulos basales (Figura
16B), esofago bien desarrollado y presencia de l6bulos en las glandulas
esofageales superponiéndose con el intestino ventralmente (Figura 16E). La forma
de la cola es subcilindrica, mas o menos cénica con terminacion truncada (Figura
16C). Caracteristicas que concuerdan con la clave dicotémica de Mai y Mullin

(1996).

Figura 16

Caracteristicas morfologicas del género Pratylenchus hembra.

Nota: A: forma robusta cilindrica B: Estilete con bulbos basales bien desarrollados. C: vulva 'y

ano, D: cola punta redondeada. Elaboracion propia.

En el cultivo de granadilla en los resultados se ha analizado que el género

Pratilenchus tiene una longitud de 679 um, con la longitud de estilete 16.7 pum.
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En el analisis morfométrico se observaron caracteristicas como la longitud del
cuerpo, largura de la cola y el tamafio del estilete, valores medios que estan dentro
del rango de medidas, descritos por De Souza (2018), Franco y Cornejo (2019).
Asimismo, al analizar la morfometria, algunas de las poblaciones estudiadas
presentan promedios cercanos a las descritas por Franco (2019) en cultivo de
granadilla, Cornejo (2019) en cultivo de papaya andina, ambos en el distrito de
Sandia, diferencias minimas para una o alguna variable morfométrica al

confrontarlas con dichos estudios.

Davis y Mac Guidwin, (2000); Loof, (1990); Cornejo y Franco (2019)
mencionan que Pratylenchus presentan el cuerpo de forma vermiforme cilindroide
con la presencia de una vulva casi en la terminacion de la cola. con una cabeza
roma con la region labial baja y con un estilete fuerte y necrosado donde sus
bulbos basales estan bien notorios. La forma de la cola es subcilindrica, mas o
menos conica con terminacion truncada. De igual forma Agrios (2007) describe a
Pratylenchus como individuos de cuerpo en forma cilindrica y robusta con cola
redondeada siendo este ultimo una caracteristica que puede variar de acuerdo a la
especie del género, asimismo segun el analisis, tienen una longitud de 400 a 700
pum. Otros resultados obtenidos también tienen relacién a las caracteristicas
morfométricas descritas en la presente investigacion, Gonzaga (2006) indica que,
las longitudes del cuerpo en todos sus estadios varian en el rango de 580 a 780
um, de longitud y estilete de 14 a 17 um. de otra especie del género Pratylenchus

siendo los cultivos en estudio diferentes.
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4.2.3. Morfologia y Morfometria del Género Helicotylenchus spp.

Caracteristica principal de estos individuos, que cuando estan en reposo
presentan un cuerpo generalmente en posicion de espiral o del numero “6”,
(Figura 17A). Ademas, presenta una estructura cefalica bien desarrollada y la
region de la cabeza alta, conica redondeada, con un estilete robusto (Figura 17B).
La cola es asimétrica, redondeada con una proyeccion ventral (Figura 17C).
Analisis morfologico semejante a los descritos por, Agrios (2005), Perry y Moens
(2006); Castillo y Vovlas (2008) y Perry et al. (2009) indican que la region labial
es truncada y anillada, estilete con nddulos basales bien definidos. Las hembras
sin mucron. Fasmidias pequefias al nivel del ano; cuatro incisuras en los campos

laterales que son aerolados en la porcion anterior del cuerpo.

Figura 17

Caracteristicas morfoldgicas de Helicotylenchus spp. Hembra.

: »

'l\iﬁ 'nl

Nota: A: forma robusta cilindrica B: Parte anterior mostrando el estilete con bulbos basales bien

desarrollados. C: Forma de la cola y mucron, D: Eséfago, E: Vulva. Elaboracion propia
Se realizd el anélisis morfométrico del género Helicotylenchus spp.

Observandose con una longitud promedio de 562.4 pm, estilete 21 um y con una
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terminacion de cola 39.9 um. Lima et al. (2024). Indica que la morfometria de
este género la longitud es de 548,5 um; estilete 21 um. De la misma manera
Cornejo (2019) indica la longitud promedio es de 610.01, y la longitud promedio
del estilete 24.6 um. Las medidas se encuentran dentro de los intervalos
observadas por Lima et al.2024 y Cornejo (2019). por otro lado, Handoo (1998)
indica que, el cuerpo de Helicotylenchus puede llegar a medir entre 400 y 1200
um, y que ademads presentan caracteristicas como poseer una cabeza redondeada,
con estilete robusto y su forma tipica de encontrarse enrollado de forma espiral,

respecto a la longitud del cuerpo y estilete.

Otros autores (Agrios 2005, Perry y Moens, 2006; Castillo y Vovlas, 2008
y Perry et al. 2009) indican que, la region labial es truncada y anillada, estilete
con una longitud de 22 um, sus medidas correspondieron a 450-630 um de

longitud y estilete: 21-23 pum.

Asimismo, Schreck et al. (2010) manifiesta que, el tamafio del cuerpo
varia de 510 - 890 um y la longitud del estilete puede variar de 20 - 26 um,
comprobandose de esta forma que los datos morfométricos de nuestra descripcion
(Figura 17) estan dentro del rango de longitudes que sefiala por los autores antes

mencionados.

4.2.4. Morfologia y Morfometria del Género Mesocriconema spp.

Los individuos de este genero presentan el cuerpo robusto y arqueado
ventralmente (Figura 18A), con cuticula gruesa intensamente anillado. Estilete
bien desarrollado, grande y fuerte (Figura 18B), con nodulos basales bien
definidos, observandose también la terminacion de la cola en forma conica (Figura

18C). Estas caracteristicas concuerdan con la descripcion realizada por Ferris
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(1999), quien refiere que los nematodos de este género presentan cuticula gruesa
con cuerpo corto, robusto e intensamente anillados corresponde al género
Mesocriconema, confirmando asi la presencia de este género en muestras de suelo

del cultivo de granadilla en el distrito de Sandia.

Asi mismo Franco (2019) (Granadilla) y Cornejo (2019) (Papaya andina),
indican un analisis semejante en las caracteristicas mencionadas en el presente

estudio.

Figura 18

Caracteristicas morfoldgicas del género Mesocriconema

Nota: (a: Cuerpo robusto y anillado, b: tamafio de estilete, c: forma de cola. Elaboracidn propia

En el andlisis morfoldgico del género Mesocriconema spp, en los resultados se
ha analizado que tiene una longitud de 500.9 um, con longitud promedio de
estilete 70 um, Asimismo, Franco (2019) menciona que la longitud es de 490 pum
y una longitud promedio de estilete 59 um. Ademas, Cornejo (2019) refiere que
la longitud es de 502.05, con un estilete de70.15 pum; por otro lado, Divers (2018)
encontré medidas desde 241.12 um hasta 588.22 um, en cuanto a la longitud de

estilete 42.64 um hasta 91.62 y 12.47 um hasta 28.45 um respectivamente. Los
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resultados del analisis morfométrico estan dentro del promedio de las medidas
descritas por Franco (2019); Cornejo (2019) y Divers, (2018), excepto una
variac\:ién en la longitud del estilete, referido por Cornejo (2019), de igual modo
Tihohod (2000), menciona que el estilete puede variar de 59 a 65 um, también
diferente a la medida encontrada en el presente estudio y referencias encontradas
en la literatura por otros autores, estas diferencias pueden atribuirse a las
caracteristicas propias de la especies dentro de un mismo género. Perry y Moens
(2013) mencionan que, las longitudes del cuerpo tanto en hembras como en
machos varia de 200 a 1,000 um; rango amplio en el cual encajan las longitudes

para este género, analizadas en la presente investigacion.
4.2.5. Morfologia y Morfometria del Género Aphelenchus spp.

Especimenes con cuerpo cilindrico m&s o menos recto, ligeramente
arqueado (Figura 19A). Cabeza conica (Figura 19B), y el bulbo esofagico
claramente visible y bien desarrollado que ocupa las tres cuartas partes del ancho
del cuerpo (Figura 19B), estilete visible, delgado carece de nédulos (Figura 19B)
y finalmente una cola de forma redondeada (Figura 19C). Estas conclusiones estan
dentro de la descripcion mencionada por Chaturvedi y Khera (1979), Cornejo

(2019) y Franco (2019).
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Figura 19

Caracteristicas morfologicas del género Aphelenchus.

Nota: Caracteristicas morfologicas del género Aphelenchus, (A: Largura del cuerpo, B: Parte

anteriormostrando el estilete, C: forma de cola. Elaboracion propia

En el andlisis morfométrico se observaron las caracteristicas como la
longitud promedio es de 629.9 um, la longitud de estilete 13,3. Asimismo, Lima
et al. (2024) menciona que la longitud es de 638 um; estilite 13,9 um. Cornejo

(2019) menciona que la longitud es de 638 pum. spp.

Las caracteristicas morfométricas estan dentro de los parametros indicados
por Lima et al. (2024) y Cornejo et al. 2019. Chatuverdi y Khera (1979) describe
las longitudes del estilete de: 14 -18 um encontrandose una minima diferencia con
respecto al presente estudio, esto demuestra la diversidad que puede existir dentro
de una misma poblacién, pero que también, podemos atribuir estas diferencias a

la influencia de condiciones geogréaficas y ecoldgicas.

4.2.6. Morfologia y Morfometria del Género Género Dorilaymus spp.
Individuos con cuerpo alargado (Figura 20A). Estilete falso que en su

parte apical es biselado (Figura 20B). Region del labio ligeramente desviada del
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contorno del cuerpo; labios algo separados (Figura 20B), el es6fago presenta una
expansion gradual en forma de botella, la cola es puntiaguda (Figura 20C), detalles
que se asemejan a las descripciones hechas por Cepeda (1996), Franco (2019) y

Cornejo (2019).

Asi mismo, Sen, Chatterjee y Manna (2011) refieren que, en machos el
extremo superior es ventralmente mas curvado que en hembras, con terminacion
roma, la longitud del cuerpo en machos y en hembras es de 1,145.52 2,016 umy
la longitud del estilete puede variar de 174 a 210 um, mientras que en la especie
mas pequefia la longitud del cuerpo mide de 1,100 um a mas en todos sus estadios.
La morfometria se encuentra dentro de las medias indicadas por Franco (2019),

Cornejo (2019) y Sen et al. (2011).

Figura 20

Caracteristicas morfoldgicas del género Dorilaymus spp.

Nota: (A: Largura del cuerpo, B: Parte anterior mostrando la forma del labio, C: forma de cola.
Los resultados del analisis morfolégico del género Dorilaymus spp. se
observaron que la longitud promedio es de 1,980 um, estilete 181.2 um. Por su

lado Lima et al. (2024) menciona que la longitud es de 2,010 um; longitud de
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estilete es de 180 um. Por otra parte, Cornejo (2019) describi6 la longitud de 790.5
pum, longitud de estilete 174.1 um; por otro lado, Sen et al. (2011) encontrd
medidas desde 1145.5 pm hasta 2010.6, en cuanto a la longitud de estilete 174 pm
hasta 210 um respectivamente. Los resultados del analisis morfométrico estan

dentro del promedio de las medidas descritas.

4.2.7. Morfologia y Morfometria del Género Xphinema spp.

Xiphinema Spp. presenta un cuerpo arqueado en forma de lanza,
estrechadndose hacia las extremidades (Figura 21A), el estilete carece de nédulos,
es hueco y bifurcado en el punto de unién con el odontéforo, conocido como
odontostilo (Figura 21B). La cuticula corporal es lisa. Cola conoidal (Figura 21C).
El material estudiado coincide con los datos morfologicos indicados por:
Coomans et al. (2001); Ravichandra (2014); Evans et al., (1998) y Ferris (1999)
quienes indican como nematodos muy grandes, con una longitud de 2 a 8 mm. El
odontoestilete de estos nematodos es largo y presentan un estilete hueco, con

longitud de 150 pm o mas.

Otros autores concuerdan con las descripciones mostradas en este estudio
tanto morfolégica y morfométricamente, realizadas en cultivos de granadilla y
papaya andina respectivamente, en las zonas de estudio, Franco (2019) y Cornejo

(2019).
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Figura 21

Caracteristicas morfologicas del genero Xiphinema Spp.

Nota: (A: Largura del cuerpo, B: Parte anterior mostrando la forma el odontoestilete, C: forma de

cola. Elaboracion propia.

En el analisis morfoldgico del género Xiphinema spp., en los resultados se ha
analizado que tiene una longitud de 2,069 um, la longitud de estilete 153.0 um. y
81.1 um de cola, Asimismo, Lima et al. (2024) menciona que la longitud es de
2,050y 152.8 um de longitud de estilete. Por otra parte, Cornejo (2019) describio
la longitud es de 2,120 y estilete 150.2 um; por otro lado, Rossi y Ferraz (2005)
encontrd medidas desde 1,712 um hasta 2,341 um, en cuanto a la longitud de
estilete 148 um. Los resultados del andlisis morfométrico estan dentro del

promedio de las medidas descritas

4.2.8. Morfologia y Morfometria del Género Tylenchus spp.

Los individuos de este género son delgados, que llega a medir en promedio
529.9 um (Figura 22A). El estilete presenta pequerias perillas basales con longitud
de 10.9 um (Figura 22B) con nédulos béasales, el eséfago es musculoso y cola fina

(Figura 22C). El material estudiado coincide con los datos morfométricas y
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morfoldgicos indicados por Hajizadeh et al. (2015); Sidiqui (2000), ambos
indican que este nematodo es pequefio o de tamafio medio de 0,4 a 1,3 mm, y el
estilete mide de 8 a 21 um de largo. Otros autores coinciden Cornejo (2019), Bert
y Geraert (2000), quienes indican que una caracteristica particular de Tylenchus

es la punta de cola que es enganchada o curvada.

Figura 22

Caracteristicas morfoldgicas del género Tylenchus Spp.

Nota: (A: Largura del cuerpo, B: Parte anterior mostrando la forma del estilete, C: forma de cola.

Elaboracién propia.

En la investigacion realizada se encontr6 una longitud de 529.9 um, con
un estilete de 10.9 um. Por otro lado, Cornejo (2019) en su investigacién encontrd
528 um de longitud. Lima et al. (2024) encontr( a este género con una longitud
promedio de 1,040 um, estilete 12 um, el cual es mucho mayor en comparacion a
las medias encontradas en la presente investigacion, Cornejo (2019) indica que,
estas diferencias pueden atribuirse a los factores ambientales, geograficos o a la
alta competitividad que existe dentro de la microfauna, siendo algunas razones

que justifiquen esa diferencia.
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4.2.9. Morfologia y Morfometria del Género Hemicycliophora spp.

Las hembras tienen el cuerpo ligeramente curvadas ventralmente, casi
recto, vaina cuticular muy pegada al cuerpo; la cuticula del campo lateral exterior
estd dividido en muchos bloques pequefios (Figura 23A). Regién del labio
redondeada, con dos anillos. Estilete ligeramente curvado con perillas
redondeadas (Figura 23C). Cola con punta como un aguijon corto (Figura 23C).
Resultado que se asemeja a los descrito por Raski y Luc (1987), quienes refieren
que los nematodos de este género se caracterizan por una capa cuticular extra de
forma bastante flexible, siempre presente, generalmente suelta, nunca
membranosa. Estilete con perillas inclinadas hacia la parte posterior con una
longitud de 108 a 120 um, con anillos labiales, no modificados ni separados Vulva
con hendidura transversal en la mitad del didmetro del cuerpo en hembras y los
machos presentan espicula arqueada, semicircular, en forma de U o
gancho. Labios de cloaca que forman un tubo perineal que lleva un solo
hipoptagma en su punta. Alas feudales que cubren menos de un tercio de la cola
y cola mas larga que la de hembra. Lo cual todo nos indica que se asemejaria al

ejemplar hembra encontrado en la presente investigacion.
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Figura 23

Caracteristicas morfologicas del género Hemicicliophora spp.

Nota: (A: Largura del cuerpo, B: Parte anterior mostrando la forma del estilete, C: forma de cola.

Elaboracion propia

En el analisis morfométrico este género Hemicicliophora spp se
observaron las caracteristicas como la longitud de 1500.7 um, de la misma
manera. Lima et al. (2024) menciona que se encontrd este género con 1510 um
de longitud, Subbotin et al. (2014) menciona que la longitud varia entre 609 a
1578. Por otro lado, Crozzoli et al. (2009). La morfometria se encuentra dentro
del rango de medidas encontradas descritas en otros estudios Subbotin, et al.
(2014). Asi mismo Crozzoli et al. (2009) indica medidas menores a lo hallado en
este estudio. Hunt y Handoo (2009) concluyen que los caracteres morfométricos
y morfologicos tienden a variar bajo la influencia de condiciones geograficas y

ecologicas.
4.2.10. Morfologia y Morfometria del Género Paratylenchus spp.
El género Paratylenchus se describi6 originalmente como P. bukowinensis

como especie Micoletzky (1922). Habia 117 especies descritas de Paratylenchus
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en 2016. Su identificacion se ha vuelto cada vez més dificil, principalmente debido
a su morfologia similar y las diferencias entre muchas especies Esmaeili et al.

(2016).

Los individuos que corresponden a este genero presentaron un cuerpo
curvado ventralmente (Figura 24A), cabeza redondeada con un contorno angular,
estilete de gran tamafio (Figura 24B), vulva con pliegues cuticulares ubicada en el
tercio final del cuerpo. La longitud promedio de estos individuos fue de 309.05
um. Estilete 23.1. Estas caracteristicas estan dentro de los parametros descritos
por Crozzoli (2014) quien indica una longitud que varia de 250 _329 um. Estilete
20 _ 23.2 pm; asi mismo Lima (2018) describe la medida para Paratylenchus con

longitudes que varian de 251.7 a 312.2 um. Estilete 21.1 — 23.2 pum.

Figura 24

Caracteristicas morfoldgicas del género Paratylenchus spp.

Nota: (A: Largura del cuerpo, B: Parte anterior mostrando la forma del estilete, C: forma de cola.

4.2.11. Nematodos de vida libre (saprofitos)

Los nematodos de Vida Libre presentaron cuerpo largo, de forma

cilindrica, revestida por una cuticula gruesa, (Figura 25) no presentaron estilete
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(Figura 25). Cornejo (2019) indica que, tienen formas variadas como cilindricos
vermiformes de tamafio variables y bastante grandes, no hay presencia del estilete
en estos organismos. Ruppert y Barnes (1996) reportan que, son grandes de
aproximadamente 1,000 pm, son abundantes dentro de la micro fauna del suelo.
Tihohod (2000) refiere que presentan una cavidad bucal esclerotizada con una
estoma cilindrica y en algunos géneros presentan un odontoforo estas

caracteristicas coinciden con los individuos evaluados en el presente trabajo.

Figura 25

Nematodos de Vida Libre

Nota. Nematodo de vida libre Fuente: Elaboracion propia.
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V. CONCLUSIONES

- Laespecie de Meloidogyne identificada electroforeticamernte asociada al cultivo de
granadilla fue Meloidogyne incognita fenotipo esterase 11 en todas las muestras
evaluadas. Asi mismo presento caracteristicas morfométricas con longitud promedio
de 668,9 um, estilete robusto promedio de 11,4 pm.

- Se identificaron y caracterizaron ocho géneros de nematodos fitoparasitos:
Meloidogyne (2.45%); Pratylenchus (9.75%), Helicotylenchus (22.69%)
Mesocriconema (2.83%); Xiphinema (1.05%); Tylenchus (1.9%); Hemicicliophora
(1.54%); y Paratylenchus (0.10%), y nematodos de vida libre: Aphelenchus (1.13%);
Dorilaymus (2.59%); vida libre 53.69% asociados al cultivo de granadilla en el

distrito de Sandia.
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V1. RECOMENDACIONES

- Realizar investigaciones de las principales especies de Meloidogyne spp a través del estudio
morfoldgico e isoenzimatico en el distrito de Quiaca de la provincia de sandia.

- Realizar investigaciones sobre nematodos de vida libre, como indicadores ambientales
en la evaluacién de agroecosistemas.

- Planificary ejecutar medidas de prevencion para evitar la diseminacion de nematodos

fitoparésitos en el cultivo de granadilla en el valle de Sandia.
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ANEXOS

ANEXO 1: Datos meteoroldgicos

TEMPERATURA Y PRECIPITACION MEDIA EN EL VALLE DE SANDIA - PUNO

CLIMOGRAMA PROMEDIO DE 5 ANOS

PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA (°C)
ANO ENE. FEB. MAR. ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. AGOT. | SET. OCT. NOV. | DIC.
2016 - 2020 18,04 | 17,135 16,23 | 15485 | 12,99 | 11,76 | 13,285 13,86 | 15,085 | 15465 | 17,58 | 17,09

PARAMETRO: PRECIPITACION PLUVIAL MEDIA (mm)
ANO ENE. FEB. MAR. ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. AGOT. | SET. OCT. NOV. | DIC.
2016 - 2020 104,52 | 160,85 | 137,22 32,76 | 248 | 307 34,18 36,66 18,24 54,94 | 4156 | 60,13

CLIMOGRAMA PROMEDIO DE LAS CAMPANAS 2016 - 2020
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ANEXO 2: Comparaciones multiples de medias en un conjunto de 225 anélisis. Medias

con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05>)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=19.13337
Error: 28.5850 gl: 328
TRATAMIENTO Medias n E.E.

T66 84.77 3 3.09 A
T77 57.87 3 3.09 B
T43 55.87 38 3.09 B
T21 51.30 3 3.09 B C
T132 48.97 3 3.09 B C D
T165 48.10 3 3.09 B C D
T154 46.03 3 3.09 B C D
T88 45.60 3 3.09 B C D E
T143 44.73 3 3.09 B C D E
T10 41.67 3 3.09 B C D E F
Ti21 39.73 38 3.09 B CDETF G
T110 39.03 3 3.09 B C D EF G H
TSS 35.03 3 3.09 C DEVF G H I
T32 34.03 3 3.09 C DEF G H I
Ti03 31.57 3 3.09 D EF G HIJ
T92 30.23 3 3.09 D EF G H I J K
T81 26.57 3 3.09 E F G H I J KL
T99 24.10 3 3.09 F G H I J KU1 M
T125 23.53 3 3.09 F G HI JKIULMN
T70 21.13 3 3.09 G H I J KL MNO
T136 20.37 3 3.09 H I J KL MNOP
T147 19.13 3 3.09 I J KL MNUOUPQ
TS9 19.10 3 3.09 I JKL MNUOUPQ
T1l14 18.93 3 3.09 I J KL MNUOUZPZGQ
I36 18.23 3 3.09 I J KL MNUOUPOQ
T158 17.23 38 3.09 I J KL MNUGOUZPOQ
IS8 13.97 3 3.09 J KL M N OUP Q
T25 12.43 3 3.09 J K L MNOUP Q
T91 12.00 3 3.09 K L M N OUP Q
T2 11.73 3 3.09 K L M N OUP Q
T48 11.73 3 38.09 K L M NOUPQ
T80 11.67 3 3.09 K L M NOUP Q
T69 11.27 3 3.09 K L M N O P Q
T1 11.20 3 3.09 K L M N OUP Q
T14 10.83 3 3.09 L M N OUP Q
T3S fR.72 2 2.na T M N 0o P 0
Ti02 7.93 3 3.09 LM NOUPQ
Tii3 7.83 3 3.09 LM NOUPOQ
T47 7.70 2 3.78 LM NOUPQ
T46 7.20 1 5.35 M N O P Q
T98 7.03 3 3.09 M N O P Q
T24 6.93 3 3.09 M N O P Q
T146 6.67 3 3.09 M N O P Q
T4S 6.60 3 3.09 M N O P Q
T157 6.23 3 3.09 M N O P Q
T135 $.17 3 3.09 M N O P Q
T5 5.10 2 3.78 M N O P Q
T13 $.07 3 3.09 M N O P Q
T23 4.87 3 3.09 N O P Q
T0 4.73 3 3.09 N O P Q
T148 4.63 3 3.09 N © P Q
Ti08 4.53 3 3.09 N O P Q
T93 4.00 3 3.09 o P Q
T124 3.77 3 3.09 o P Q
T104 3.67 3 3.09 c P Q
T82 3.57 3 3.09 o P Q
T137 3.47 38 38.09 o P Q
T51 3.37 3 3.09 o P Q
T142 3.23 3 3.09 c P Q
T126 3.20 3 3.09 c P Q
T150 3.03 3 3.09 o P Q
T28 2.97 3 3.09 ©c P Q
T109 2.93 38 3.09 o P Q
T97 2.73 3 3.09 o P Q
T57 2.73 38 3.09 o P Q
T86 2.67 3 3.09 © P Q
TS52 2.57 3 3.09 o P Q
T1S2 2.47 3 3.09 c P Q
T40 2.47 3 3.09 o P Q
T106 2.40 3 3.09 © P Q
T60 2.40 3 3.09 o P Q
Tés 2.23 3 3.09 o P Q
T159 2.23 3 3.09 o P Q
T 2.17 3 3.09 © P Q
T26 2.13 3 3.09 o P Q
T163 2.13 3 3.09 o P 0
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Ti61 2.07 3 3.09 c P Q
T79 2.03 3 3.09 o P Q
T156 2.03 3 3.09 c P Q
T39 2.03 3 3.09 o P Q
TS0 1.97 3 3.09 P Q
T139 1.97 3 3.09 P Q
T73 1.93 3 3.09 P Q
T75 1.93 3 3.09 P Q
Té 1.90 1 5.35 P Q
T94 1.87 3 3.09 P Q
T84 1.87 3 3.09 P Q
T119 1.87 3 3.09 P Q
T9 1.83 3 3.09 P Q
T115 1.77 3 3.09 P Q
T1l41 1.63 3 3.09 P Q
T9S 1.60 3 3.09 P Q
b 3 & g 1.60 3 3.09 P Q
T42 1.60 3 3.09 P Q
T145 1.57 3 3.09 P Q
T134 1.57 3 3.09 P Q]
Ti28 1.53 3 3.09 P Q
T3 1.50 3 3.09 P
T1S 1.50 3 3.09 P Q
T72 1.50 3 3.09 P Q
T130 1.50 3 3.09 P Q
T151 1.40 3 3.09 P Q
Ti2 1.33 3 3.09 P Q
T49 1.33 3 3.09 P Q
T83 1.23 3 3.09 P Q
T160 1.17 38 3.09 Q
T164 1.17 38 3.09 Q
T85 1.17 3 3.09 Q
T27 1.13 3 3.09 Q
T30 1.13 3 3.09 Q
T2 1.07 3 3.09 Q
T34 1.00 3 3.09 Q
T62 1.00 3 3.09 Q
T162 1.00 3 3.09 Q
T1S3 0.97 3 3.09 Q
T38 0.90 3 3.09 Q
T8 0.90 3 3.09 Q
T90 0.90 3 3.09 Q
Té6l 0.87 3 3.09 Q
T54 0.80 3 3.09 Q
T107 0.80 3 3.09 Q
T140 0.80 3 3.09 Q
T4 0.70 3 3.09 Q
T31 0.70 3 3.09 Q
137 0.63 3 3.09 Q
T127 0.63 3 3.09 Q
T67 0.63 3 3.09 Q
T74 0.63 3 3.09 Q
T149 0.53 3 3.09 Q
T16 0.53 3 3.09 Q
T105 0.53 3 3.09 Q
T138 0.53 3 3.09 Q
T29 0.53 3 3.09 Q
T63 0.53 3 3.09 Q
T96 0.43 3 3.09 Q
T116 0.43 3 3.09 Q
TS3 0.43 3 3.09 Q
T22 0.37 3 3.09 Q
T129 0.33 3 3.09 Q
Tii8 0.33 3 3.09 Q
TIL 0.27 3 3.09 Q
T89 0.00 3 3.09 Q
Ti23 0.00 3 3.09 Q
Ti12 0.00 3 3.09 Q
T101 0.00 3 3.09 Q
T71 0.00 3 3.09 Q
Ti11 0.00 3 3.09 Q
T100 0.00 3 3.09 Q
Ti120 0.00 3 3.09 Q
T133 0.00 3 3.09 Q
T78 0.00 3 3.09 Q
T166 0.00 3 3.09 Q
T33 0.00 3 3.09 Q
T1sS 0.00 3 3.09 Q
T144 0.00 3 3.09 Q
T122 0.00 3 3.09 Q
T44 0.00 3 3.09 Q
T56 0.00 3 3.09 Q
T64 0.00 3 3.09 Q
Ti31 0.00 3 3.09 Q
T20 0.00 3 3.09 Q
T41 0.00 3 3.09 Q
T76 0.00 3 3.09 Q
T6S 0.00 3 3.09 Q
187 0.00 3 3.09 Q
T29 0.00 3 3.09 Q
T18 0.00 3 3.09 Q
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.0S)
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ANEXO 3: Resultado de electroforesis de espécies de Meloidogyne incdgnita 11

COMUNIDAD

QUIACA AYLLU

ARICATO

IGUARA

APABUCO

QUENEQUE

SECTOR

Chirihuaya

Amoyo

Quesnaii

Pacaypampa

Huarina

Pallipujgio

Iguara

Chullo

Llamani

Arapa

Phocoracani

Apabuco

Central Queneque

Ura Queneque

Churinga

ESP. MELOIDOGYNE

M1
M2

M3

M1
M2
M3
M1

M2
M3

M1

M2
M3

M1
M2
M3
M1
M2
M3
M1
M2
M3
M1
M2
M3
M1
M2
M3
M1
M2
M3
M1
M2
M3
M1
M2
M3
M1
M2
M3

M1
M2

M3
M1
M2
M3

M. incdgnita 11

M. incdgnita 11

M. incdgnita 11

M. incdgnita 11

M. incégnita 11

M. incégnita 11

M. incégnita 11

M. incégnita |11

%

100

100

100

100

100

100

100

110

NUDULACIONES

22

18

23

21

73

31

25

31

ESPECIES

36

28

35

26

105

67

34

45

TIPO DE
SUELO

Franco
Arcilloso
Franco
Arcilloso

Franco
Arenoso

Franco
Arcilloso
Franco
Arcilloso

Franco
Arcilloso

Franco
Arcilloso

Franco
Arcilloso
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ANEXO 5: Declaracion jurada de autenticidad de tesis.

Repositorio
I Institucional

| Vicerrectorado
i de investigacion

; Universidad Nacional
| del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo DIGNA LUZ CONDORI PAJA
identificado con DNI 73635555 en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, (J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA AGRONOMICA :

informo que he elaborado el/la K Tesis o [0 Trabajo de Investigacién denominada:
“IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL NEMATODO DEL NODULO DE LA RAIZ
(Meloidogyne Spp.) EN CULTIVO DE GRANADILLA (Passiflora ligularis L.) EN LA PROVINCIA DE

SANDIA —PUNO”

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacioén (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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ANEXO 6: Autorizacion para el repositorio de tesis en el repositorio institucional.

<pgem.. | Universidad Nacional w”‘ | Vicerrectorado N ——,
m d:-l“;\lllrplallio P:_ul:un . dv( ‘ln\r/(w.‘l(n;.n(u')ll T m::u’ul('.fn’n.ll
-—
AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE

INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo, DIGNA LUZ CONDORI PAJA

en mi condicion de egresado de:

identificado con DNI
X Escuela Profesional, (J Programa de Segunda Especialidad, [] Programa de Maestria o Doctorado

_INGENIERIA AGRONOMICA = s

informo que he elaborado el/la Tesis o [0 Trabajo de Investigacion denominada:
“IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL NEMATODO DEL NODULO DE LA RAIZ
(Meloidogyne Spp.) EN CULTIVO DE GRANADILLA (Passiflora ligularis 1..) EN LA PROVINCIA DE

SANDIA — PUNO”

para la obtencion de ClGrado, X Titulo Profesional o [[] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Ginico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriceion o medida tecnologica de proteceion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitaciéon alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Reptiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen

necesarios para promover su difusion.
Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hitps://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seial de conformidad, suscribo el presente documento.
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