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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion ubicado en el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA), Tahuaco Yunguyo y en la comunidad de Hilata del Distrito de
Capachica Departamento de Puno, tiene como objetivo general Identificar los géneros de
nematodos fitoparasitos en el cultivo de la papa en dos localidades de Puno; Comparar la
poblacion del nematodo en dos variedades, Imilla negra y Peruanita y Evaluar
rendimientos por la presencia de nematodos fitoparasitos en dos variedades de papa en
el distrito de Capachica comunidad Hilata y en la provincia de Yunguyo comunidad
Tahuaco, las muestras evaluadas se sometieron a los métodos de aislamiento y extraccion
de nematodos (Fenwick y Baermann) y para la identificacion se emplearon las claves
propuestas por Cepeda, 1996, Meredith, 1997, Jacob y Middelplaats, 1990.siendo el
resultado los géneros encontrados son Nacobbus, Pratylenchus, Helicotylenchus,
Globodera y nematodos de vida libre (saprofitas y predadores).La informacién obtenida
de poblacion se expreso (nematodos en 1 cm3 0 en 1 g de suelo) y en huevosy J2en1lg
de raices la comparacion de la poblacion de nematodos en suelo de Capachica en las dos
variedades se obtuvo que el género Globodera sp. Que Tiene mayor poblacion de 69.5
quistes /100g de suelo en la variedad Imilla negra seguido del género Nacobbus sp. Con
una poblacion de 50.2 Individuos /100cm?® de suelo y el género, Helicotylenchus sp,
Pratylenchus sp. Y nematodos de vida libre y una poblacion por debajo de 10 individuos.
relacion de la poblacion del nematodo en la produccion en dos variedades de papa ,EI
numero de plantas de papa por hectéarea es de 33300 plantas donde se pes6 una planta de
papa con nematodo con 250 g en la variedad Peruanita 'y 180 g en la variedad Imilla negra
los pesos se multiplicaron por 33300 obteniendo asi la produccidn de plantas de papa con
nematodos que son la variedad imilla negra que tiene una produccion de 5994kg/hay la
variedad Peruanita que es de 8325 kg/ha, 3. La evaluacion de la produccion del cultivo
de papa es de perdida en mas del 43.3% en la variedad Imilla negra y la Variedad
Peruanita 21.3% comparado con la produccion promedio de las dos zonas.

Palabras claves: Densidad poblacional, nematodos fitoparasitos, géneros.
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INTRODUCCION
El cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.) es una solanacea de importancia
alimentaria  global y este permite disminuir la vulnerabilidad y la seguridad
alimentaria, en el territorio Peruano se encuentra la mayor cantidad de especies de papa
conocidas en el mundo al contar con 8 especies nativas y 2,301 especies domesticadas de
las mé&s de 4000 variedades que existen en Latinoamérica (INEI, 2014)

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI, 2016) se
cosechd 60,785 ha de papa en el Peru, produciendo 869,239 toneladas de papa, las
regiones que presentaron mayor produccion fueron: Huanuco, La Libertad, Cajamarca y
Puno (125,551; 123,495; 99,651 y 92,834 toneladas (t.) respectivamente). Asimismo,
comparando con la campafia agricola 2015 la region Puno incrementd su produccion en
un 77.1%

Las especies de nematodos causan la reduccion de produccion hasta el 20%, ademas
afectan la calidad del tubérculo y en el mercado las personas no las desean, algunos
nematodos son vectores de virus y otros inter actian como patdgenos para causar

complejo de enfermedades (Lima et al., 2014)

La presencia de nematodos fitoparasitos en cultivos agricolas ocasionan grandes pérdidas
en la produccion a nivel mundial, pudiendo llegar hasta un 12%, en paises andinos la
disminucion en rendimiento en cultivo de papa varia de 13 a 58%. En la regién Puno los
nematodos del género Globodera y Nacobbus son los que mas dafios vienen causando al

cultivo de papa (Flores, 2017)

Los nematodos fitoparasitos juegan un rol importante en la produccion de papa v,
especialmente, en la sanidad de los tubérculos semilla a nivel mundial los que causan los
mayores dafios econdmicos son: los nematodos “del quiste” (Globodera sp.), los que
inducen la formacion de agallas, meloidogyne sp. (nematodo del nédulo de la raiz) y

Naccobus aberrans (falso nematodo del nédulo de la raiz) (INTA, 2002).
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE
LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La intensa actividad agricola dedicada al cultivo de papa en la region Puno,
ha ocasionado que sus campos de produccién sean considerados como zonas
habituales de numerosas plagas y enfermedades (Le6n y Romero, 2005). Dentro
de los problemas que afectan el rendimiento estan los factores abioticos como: el
agua, la temperatura, el suelo, la humedad, el pH y los nutrientes que afectan el
normal desarrollo de la planta de papa; las heladas también pueden causar severos

dafios en el rendimiento total (Ortiz, 1999).

Las pérdidas econdmicas causadas por nematodos. en Bolivia y Peru se
estimaron en base a informacion documentada disponible sobre su distribucion
(incidencia) y pérdidas en el rendimiento (severidad) del cultivo de papa. Se
determind que Globodera sp. esta presente en diferentes niveles de infestacion en
todos los departamentos andinos de ambos paises. La extrapolacion de &reas
cultivadas, incidencia, severidad de dafio y precio de venta de los tubérculos,
mostraron que las pérdidas econdmicas en el valor bruto de la produccion de papa
en Bolivia y Peru alcanzan a US$ 13°000,000 y US$ 128'000,000,
respectivamente. La especie dominante en el Pert es G. pallida y G. rostochiensis
en Bolivia, aun cuando en este Ultimo se encontraron poblaciones con ambas
especies. Globodera sp. fue mas frecuente entre los 3,500 y 4,000 msnm

(Gonzales y Franco, 2011)

Una de las grandes limitaciones en le produccion son los problemas
fitosanitarios o de enfermedades que afectan a las plantas y tubérculos generando
pérdidas en rendimiento y en la calidad del producto final (Méndez, Inostroza,
2009)

Uno de los principales problemas fitosanitarios que inciden sobre la
produccion de papa en los andes peruanos, lo constituyen dos especies de
nematodos del quiste de la papa; Globodera rostochiensis W.y G pallida S.;
parasitos que causan dafios significativos en los rendimientos y calidad de la papa

cosechada, (Cansaya, 2012).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

1.2.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Vera (2014), declara que en el Peru se identificd a través de la técnica
molecular de PCR (reaccién en cadena de la polimerasa) diferentes especies de
Melodoigyne spp provenientes de cultivos de las diferentes regiones del Peru,
identificAndose en el cultivo de papa como las especies de M. incognita y M.
arenaria) provenientes de las regiones de Apurimac y Lima.

Ortufio (2013), menciona que se diagnosticaron campos de papa sembrada
con la variedades (Desiree,Waych'a) arriba de los 3500 msnm; donde se
determind que Melodoigyne spp.esta diseminado en Bolivia especificamente en
los departamentos de Potosi, Chuquisaca, Tarija y Cochabamba, con severidades
e incidencias altas. De la misma forma se colectaron muestras de suelo en 1708
parcelas de las localidades ya mencionadas anteriormente, donde realizo un
andlisis de la especies de Melodoigyne y se determind que no corresponden a las

especies M. incognita, arenaria, hapla, javanica en base a los patrones perineales.

El nematodo quiste de la papa fue reportado por primera vez en el Per( en
1952 (Willie y Bazan de Segura, 1952). A partir de esa fecha su distribucion en la
region andina de Perd y la presencia de ambas especies (G. pallida Stone G.
rostochiensis Wollenweber) con diferentes razas fu confirmado y establecido
(Evans et al., 1975). En Bolivia el primer reporte de la presencia de Globodera
spp. fue el afio 1955 (Bell et al., 1955). G. pallida ha mostrado una distribucion
mas amplia que G. rostochiensis en la region Andina de América del Sur, y G.
pallida es también en la actualidad la especie mas comun en la mayoria de las

areas paperas del mundo (Franco, 1994).

La presencia de un quiste o mas de 120 juveniles por 100 gramos (g) de
suelo son causantes de pérdidas en el cultivo (Afiez y Tavira, 1985). Otro estudio
indic6 que cinco quistes viables por 100 cm3 de suelo pueden originar dafios

econdmicos (Crozzoli, 1989).

En la region de puno, el 69.74%campos de produccion de papa se
encuentran infestados con NQP, la muestra mayor infestadas se determind en las
provincias de Yunguyo (96.00%) sandia (91.30%), Chucuito (90.91%) y el Collao

15
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(89.47%) De otro lado las provincias de san Roman (25.00%)y Azangaro
(37.04%), mostraron el menor ndmero de muestras infestadas, que

estadisticamente fue significativa (Leon, 2005)

Se diagnosticaron campos de papa sembrada con la variedad (Desiree,
Waych'a) arriba de los 3500 msnm; donde se determind que Melodoigyne spp.
estd diseminado en Bolivia especificamente en los departamentos de Potosi,
Chuquisaca, Tarija y Cochabamba, con severidades e incidencias altas. De la
misma forma se colectaron muestras de suelo en 1708 parcelas delas localidades
ya mencionadas anteriormente, donde realizo un analisis de la especie de
Melodoigyne y se determind que no corresponden a las especies M. incognita,

arenaria, hapla, javanica en base a los patrones perineales. (Ortufio, 2013)

Mediante caracterizacion bioquimica con el método de electroforesis en
gel con isoenzima esterase; se encontrd que la especie presente en el cultivo de
papa en la region Puno es Meloidogyne hapla, adicionalmente se observé la
presencia de ocho géneros de nematodos fitoparasitos: Meloidogyne, Nacobbus,
Pratylenchus, Helicotylenchus, Mesocriconema, Xiphinema, Dorylaimus,
Globodera y nematodos de vida libre (saprofitas y predadores) (Flores, 2017)

En la region de puno la presencia del nematodo no esta descartado
por el intercambio  cultural que existe entre Pert y Bolivia y la forma de
control convencional toxica méas usadas por el productor.

Por lo que el presente proyecto de investigacion pretende responder las siguientes

preguntas.

¢Qué géneros de nematodos fitoparasitos estaran presentes en el cultivo de la
papa en dos localidades de puno?

¢ Como sera la densidad poblacional del nematodo en dos variedades del cultivo
de la papa?

¢Coémo influira la poblacion del nematodo en rendimiento en dos variedades del

cultivo de la papa?
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1.  Objetivo general
- Identificar géneros de nematodos fitoparasitos en el cultivo de la papa en
dos localidades de Puno

1.3.2.  Objetivos especificos
- Comparar la densidad poblacional del nematodo en dos variedades
imilla negra y peruanita
- Evaluar rendimientos por la presencia de nematodos fitoparasitos
en dos variedades de papa.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

CAPITULO I
MARCO TEORICO, MARCO CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION
2.1.  MARCO TEORICO
2.1.1.  Origen del cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.)
La papa es nativa de la cordillera de los Andes de Sudamérica, donde ha
sido utilizada como la dieta principal del nativo por siglos o milenios de
donde se han seleccionado muy diversos tipos de papas , la papa es
conocida en América desde hace 10500 afios, su domesticacion y cultivo
ha ocurrido en fecha posterior ,cerca del siglo XV, la mayoria de los
pueblos indigenas cultivaban la papa, principalmente los Incas, por lo que
se considera que la papa tuvo su origen en Ecuador, Perd y Bolivia, donde
se cultiva la papa andina (Solanum andigenum) y otras especies de papas
endémicas (Montaldo, 1984).
Clasificacion Taxonomica se ubica al cultivo de la papa dentro de los
siguientes niveles taxonémicos:

Reino Plantae

Subreino  Embryophyta

Divisién Spermatophyta

Tipo Angiospermae

Clase Dicotiledonea

Subclase Gamopetala

Orden Tubiflora

Familia Solanaceae

Tribu Solaneae

Género Solanum
Especie tuberosum L.
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Descripcion botanica

Es una papa suculenta, anual en su parte aérea, herbacea, dicotiledonea, es
potencialmente perenne, debido a su habilidad de reproducirse
vegetativamente por medio de tubérculos (Campos y Villareal 1989).
Raiz

El sistema radical de la planta propagada asexualmente, es fibroso y posee
raices adventicias. En otras palabras, las raices nacen de los nudos del tallo
situado en el suelo. En las plantas adultas el sistema radical es
moderadamente extenso, aunque pocas raices alcanzan de 0.9 a 1.2 m,
tanto vertical como horizontalmente. La mayor parte de las raices estan
situadas en la capa superior del suelo (Edmond, 1981)

Tallos

Los tallos son de dos tipos: aéreos y subterraneos. Los tallos aéreos son
angulosos, de color verde a parpura, dependiendo de la variedad. El tallo
normal es de tipo herbaceo, erecto, un poco velloso y con ramificaciones
no muy desarrolladas, los tallos son gruesos, fuertes, angulosos, con una
altura que varia entre 0.5 a un metro; se originan en las yemas del
tubérculo, éste contiene un alcaloide toxico, la solanina. Los tallos
subterraneos son estolones y tubérculos. Los estolones crecen lateralmente
auna distancia de 2.5 a 10 cm (Edmond, 1981).

Tubérculos

El tubérculo es considerado como una parte del tallo que se ha adaptado
para almacenar reservas y para la respiracion, este nace en la extremidad
de los estolones son cortos, gruesos y carnosos. Desarrollan hojas
semejantes a escamas llamadas “cejas”, las cuales rodean las yemas .la
anatomia de los tubérculos maduros y no maduros difiere
considerablemente: los tubérculos no maduros constan de una epidermis,
una banda ancha de corteza, periciclo, haces vasculares y médula. A
medida que el tubérculo se desarrolla, la epidermis es remplazada por un
peridemo que es como una capa de células de aspecto corchoso; la médula
crece notablemente y constituye la mayor parte del tubérculo. Las
lenticelas permiten el intercambio de Co2 y O2, y la corteza y médula estan

abundantemente llenas de granos de almidon, un tubérculo en su estado
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fresco estd compuesto de 65 a un 85% de agua, 15 a 28% de hidratos de
carbono, 1 a 4% de proteinas, 0.05a 0.9% de grasas y 0.5 a 1.5% de cenizas
(Arce, 1996).

Hojas

Estas son de tipo compuesto con varios foliolos opuestos y una grande
como terminal, se encuentran en forma de espiral, consistiendo de hojas
primarias (terminales y laterales), alternando con hojas secundarias
Generalmente, segun el cultivar, existen tres o cuatro pares de hojas
laterales, grandes y ovaladas, con margen serrado; ademas de la hoja
terminal, las hojas secundarias son de tamafio menor (Arce, 1996).

Flores

Las flores son pentdmeras y los colores son diversos, variando desde el
blanco al morado, la corola tiene cinco l6bulos. El céliz es tubular o
lobulado. Los estambres son cinco, con largas anteras en la parte tubular y
convergen alrededor del pistilo. El pistilo consiste de dos carpelos que
forman un ovario supero con un solo estilo y estigma (Arce, 1996).

Frutos

El fruto es una baya o simplemente una masa de semillas, es redondo,
pequefio, de 1.25 a 2.5 cm de diametro y contiene de 100 a 300 semillas,
el color del fruto es muy variado, desde verde a amarillo, o incluso violeta
y consta de 2 cavidades o l6culos en los que se alojan las semillas (Arce,
1996).

Variedad imilla negra

Pertenece a la subespecie indigena. Origen sur del Per( (Apurimac). Se
siembra sobre los 3,000 m en los departamentos de Huanuco, Pasco, Junin,
Huancavelica, Apurimac. Poco en el norte. Planta medianas y altas,
semierectas, tallos numerosos, marron verdoso, hojas verdes oscuro.
Floracion temprana, abundante, muy escasa o nula fructificacion. Flores
rojo intenso. Tubérculos redondeados o redondos, ojos semiprofundos a
profundos. Piel bicolor, areas de color rojizo de borde definido y areas
amarillentas alrededor de los ojos. Pulpa amarillenta, brotes rojizos, con
areas cremosas en los nudos. Buen potencial de  rendimiento,

tubérculos numerosos de tamafio mediano a pequefio. Buena calidad
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culinaria (hasta 22% de m.s.). Semitardia (160 dias). Rinde hasta 20t/ha,
con tubérculos medianos y pequefios. Requiere suelos bien mullidos.
Susceptible a verruga (S. endobioticum) rofia (Spongospora subterranea)
y nematodo del quiste. Tolera la rancha, pero es susceptible a los golpes.
Brota después de 2 a 3 semanas de ser cosechada. (Seminario,2008)
Variedad Peruanita

De origen del sur del Pert (Apurimac). Se siembra sobre los 3,000 msnm
en las regiones de Huanuco, Pasco, Junin, Huancavelica, Apurimac.
Plantas medianas a altas, semi erectas, tallos numerosos, marron verdoso,
hojas verdes oscuro. Floracion temprana, abundante, muy escasa o nula
fructificacion. Flores rojo intenso. Tubérculos redondeados o redondos,
ojos semi profundos a profundos. Piel bicolor, areas de color rojizo de
borde definido y areas amarillentas alrededor de los ojos. Pulpa
amarillenta, brotes rojizos, con &reas cremosas en los nudos. Buen
potencial de rendimiento, tubérculos numerosos de tamafio mediano a
pequefio. Periodo vegetativo semitardia (160 dias). Rinde hasta 20t/ha,
con tubérculos medianos y pequefios. Susceptible a verruga, rofia y
nematodo del quiste. Tolera la rancha, pero es susceptible a los golpes
(Seminario, 2008).

Zonas de produccion de papa

Las zonas agroecoldgicas Circum lacustre Suni o altiplano y puna himedo,
con sus zonas homogéneas de produccion, ladera, pie de ladera y pampa,
zona quechua (ceja de selva), constituyen las zonas de mayor produccion

en la region puno.
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Cuadro 1 Superficie sembrada y produccién de las dos zonas de estudio campafia

2015-2016
Lugar Siembras(ha.) Produccion(T.)
Capachica 500.00 10,144.00
Yunguyo 992.00 11,030.00
Total 1492.00 21.174

(Fuente: DRA, 2016)

2.1.2. Caracteristicas generales de los nematodos
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Evans et al., (1993), sefiala que la palabra nematodo viene de nematoide
(como hilo) y alguno del nombre mas comin que tiene son: gusanos
redondos, anguilas, lombrices, etc. Los nematodos son un grupo
altamente diferenciados de los invertebrados que se clasifican como
Phylum separado del reino animal. Categoria de Phylum se divide en dos
clases Adenoforea y Secernentea; en ambas hay especies de nematodos

parasitos de importancia econdémica para los vegetales.

Guifiez et al., (1993), indica que son gusanos redondos de simetria
bilateral, no segmentados, incoloros (transparentes) cirlulares.Tanto el
macho como la hembra tiene una forma tipica de aguja (fusiforme), pero
algunas especies tienen dimorfismo sexual; la hembra adulta toma la
forma de pera, limon o rifion,llegando a ser sedentarios, en cambio el
macho sigue con la forma de aguja . El largo vario de 0,5 a 5 mm. Los
machos son generalmente méas pequefios que las hembras. El cuerpo esta
cubierto con una cuticula y una capa muscular que permite el movimiento
ondulatorio del nematodo. El sistema digestivo empieza en la abertura
bucal, en los parasitos la cavidad bucal tiene un estilete en forma de
estilete en forma de aguja hipodérmica que le sirve para penetrar las
células de las plantas y succionar su contenido, luego viene al eséfago
que tiene la glandula salival necesaria para la digestion de los alimentos.
El eséfago conecta con el intestino que da al recto y termina en el ano.
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Guifez et al., (1993), dice que la reproduccion en general consiste
en la copulacion del macho con la hembray la fertilizacion del huevo con
la esperma del macho. En ausencia y escases de machos el huevo se
desarrolla por partenogénesis. En algunas especies la hembra funciona
como hermafrodita ella misma produce los huevos y esperma en sus
gobnadas.

Evans et al., (1993) sustenta que el sistema reproductivo de la
hembra consiste en uno o dos ovarios tubulares que conectan con el Gtero,
este con la vagina y finalmente con la abertura o vulva. El sistema
reproductivo del macho consiste en uno o dos testiculos tubulares, que se
vacian en los vasos deferentes y se unen con el recto formando la cloaca,
se abre ventralmente a través de la abertura cloacal. Los machos se

distinguen, ademas, por la presencia de espiculas copulatorias.

Guifez et al., (1993), manifiesta que el sistema nervioso consiste
en una comisura que rodea el es6fago llamado anillo nervioso; varios
ganglios y nervios estan asociados longitudinalmente a este anillo. Los
nervios estimulan varios 6rganos sensibles (papilla y anfidos). El sistema
excretor es una celda ventral que se abre asia fuera, través de un poro

excretor en la region del eséfago.

2.1.3.  Ciclo de vida y habitos de alimentacion

Magucacelaya (1996), dice que en general que en todos los géneros de
nematodos el siglo de vida consta de seis estados: huevo, cuatro estados
juveniles, o larvarios y adulto. Al pasar un estado a otro una muda de
piel; la primera muda se produce dentro del huevo. La mayoria de, los
nematodos que habitan en el suelo segln su grupo de alimentacién se
puede clasificar en tres grupos:

Saprofagos: que obtienen su alimento directamente de la materia organica
en descomposicion o de microorganismos asociados a la putrefaccion.
Predadores: se alimentan de pequefios animales, incluyendo otros
nematodos.

Parasitos de vegetales: que se alimentan de hongos algas y vegetales.
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Aunque todas las partes de la planta pueden ser afectadas por estos
parasitos (raices, tallos, brotes, hojas, flores y semillas), el tipo de dafio
varia de acuerdo a las especies de nematodos y a las plantas hospederas
(Magucacelaya, 1996).

Segun la forma como los nematodos como se alimentan delas raices estos
se pueden clasificar en tres grupos:

Endoparasitos: son aquellos que penetran totalmente a las raices se
desarrollan y multiplican dentro de ella. Hay endoparasitos, que son los
que entran a la planta y se fijan en un solo lugar toda su vida, ej. Nematodo
del nudo de la raiz Meloidogyne sp., endoparasitos migratorios, que entran
a la planta y se movilizan de un punto a otro dentro de ella, ejemplo.
nematodo de las lesiones radicales, Pratylenchus spp.
Semiendoparasitos: son aquellos que penetran parcialmente dentro del
tejido vegetal, ej. Nematodos de citricos Tylenchulus semipenetrans.

Ecto parasitos: se alimentan de las partes externas de las plantas sin entrar
a ellas. Para poder alimentarse, normalmente son mas largos que los
endoparasitos, o mismo que su estilete, por ejemplo, Xiphinema sp. O
nematodo daga, Trichodorus sp y Longidorus sp.

2.1.4.  Mecanismos asociados a los sintomas observados en plantas
Las desviaciones sobre los procesos fisiologicos normales que tienen lugar
con el parasitismo del nematodo y que explican la reduccion en el
rendimiento de las plantas afectadas, no se limitan a las funciones de la
raiz, sino que abarcan igualmente a procesos que ocurren en la parte aérea
0 a nivel de planta entera, el efecto mas aparente del parasitismo de
nematodos sobre la planta es una reduccion general del crecimiento, los
nematodos reducen el crecimiento de las plantas debido a que destruyen la
estructura de las células y consumen su contenido, interfiriendo en los
procesos fisioldgicos normales y modificando la expresion genética en la
planta hospedante. Ademas de la disminucién en el crecimiento, los
sintomas asociados al parasitismo, a menudo son marchitez temporal y
aparentes deficiencias nutricionales en las hojas; manifestaciones de
alteraciones en dos funciones radicales basicas como son la absorcion de

agua y la nutricion mineral, respectivamente (Nico, 2002).
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Los nematodos provocan una reduccién en la absorcion de agua
debido a la destruccion mecanica que provocan en las raices y a la
consiguiente pérdida de biomasa funcional. Sin embargo, se reporta que
las relaciones hidricas en la planta se ven afectadas en etapas tempranas de
la infeccion, cuando el parasitismo ain no ha originado destruccién de
tejidos ni ha reducido la relacion raiz/parte aérea. El parasitismo origina
interrupciones en la corriente transpiratoria, particularmente con
nematodos que afectan a células ubicadas dentro del cilindro vascular.
Como consecuencia, la conductividad hidraulica disminuye en las raices,
tal como lo confirman estudios llevados a cabo en Meloidogyne spp, las
alteraciones en la relacion agua-planta a nivel radical se traducen en
desordenes hidricos que se evidencian en la parte aérea, como la caida del
potencial hidrico de las hojas y alteraciones en los valores normales de
conductividad estomatica, transpiracion y eficiencia hidrica (Manzanilla-
Lopez et. al, 2002).

Otra funcion del sistema radical que sufre el efecto perjudicial del
parasitismo de los nematodos es la nutricion mineral. La magnitud de la
alteracion varia ampliamente de acuerdo con la especie de nematodo, el
hospedante, las condiciones ambientales y el tiempo transcurrido desde el
comienzo de la infeccion, la reduccion en la absorcion de nutrientes
minerales obedece fundamentalmente a que la superficie activa para la
misma se ve reducida tanto por el dafio mecénico directo, como por la
disminucion de emision de raices laterales y la elongacion de las ya
existentes. El perjuicio causado por los nematodos a la nutricion mineral
no se restringe al proceso de absorcion, sino que afecta igualmente a la
translocacion de los mismos hacia la parte aérea. Este fendémeno es
particularmente notable en el caso de aquellas especies que se alojan en el
cilindro vascular, como, Meloidogyne spp. (Hussey y Williamson, 1998).
En algunos casos, esta circunstancia determina un comportamiento
diferencial entre los diversos elementos minerales esenciales y un
desajuste entre los mismos. Asi, aquellos nutrientes cuya via de
translocacion es preferentemente simplastica, sufren de manera particular
este efecto y terminan, de esta manera, concentrandose en la raiz y

haciendo sentir su deficiencia en la parte aérea. Esto permitiria explicar
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por qué N y K son elementos particularmente sensibles al parasitismo por
nematodos noduladores, segiin se demuestra en diversas investigaciones.
El parasitismo de los nematodos causa efectos perjudiciales igualmente
sobre la fotosintesis, la reduccién en la cantidad total de CO2 asimilado ha
sido demostrada en patosistemas que involucran a nematodos noduladores
como M. javanica,M. incognita, por otra parte se comprobd que la
reduccién en la asimilacion de CO2 es proporcional a la duracion de la
infeccion y a la densidad de in6culo empleada, al no existir un contacto
directo entre el nematodo y los 6rganos aéreos involucrados en la
fotosintesis es de suponer que la reduccion en la produccién neta de foto
asimilados responde a mecanismos indirectos, esto es, que existen
procesos intermedios cuya alteracion es la que determina, en Ultima
instancia, la disfuncién de la fotosintesis normal. La reduccién en la
funcion fotosintética obedece, entre otras razones, a la reduccién del area
foliar, a una menor concentracion de clorofila como consecuencia del
déficit de N y a la reduccion de las tasas de intercambio gaseoso como
consecuencia del estrés hidrico y alteraciones en la funcion estomatica

normal (Hussey y Williamson, 1998).

2.2. MARCO CONCEPTUAL
Biodiversidad: Término por el que se hace referencia a la amplia variedad de
seres vivos sobre la Tierra y los patrones naturales que la conforman, resultado
de miles de millones de afios de evolucion segln procesos naturales y también
de la influencia creciente de las actividades del ser humano.
Ciclo bioldgico: sucesion de formas que se producen en el crecimiento y
desarrollo del microorganismo.
Ciclo de vida. fase o etapas sucesivas del crecimiento y desarrollo de un
organismo que se lleva a cabo entre la aparicion y la reaparicion de una misma
etapa de su desarrollo.
Caracterizar: Determinar las cualidades o rasgos caracteristicos de una persona
0 una cosa
Control: Un proceso de vigilar las actividades para cerciorarse de que se

desarrollan conforme se planearon y para corregir cualquier desviacion evidente
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Diagnosis. Es la técnica de reconocer por observaciones, estudio o
experimentacién, la naturaleza de la causa de un problema y los factores que
inciden en su desarrollo.

Ectoparasito. Parasito que se nutre sobre su hospedero desde el exterior
Endoparaésito: Parasito que vive al interior de su hospedero

Enfermedad endémica. Enfermedad establecida permanentemente en forma
moderada o severa en un area definida

Estilete. Estructura en forma de lanza hueca sujetada con fuertes musculos que es
retractable y que caracteriza a los nematodos parasitos de plantas. Funciona como
boca y a la ves como dérgano de penetracion succién para alimentarse

Nematodo fitoparasito: Nematodos que tienen un estilete, que tiene la habilidad
de punzar y succionar los liquidos de las células vegetales para alimentarse.
Odonto estilete: Tipo de estilete de muchos nematodos de vida libre y los de la
familia Dorylaimidia con estilete corto sin nédulos, cavidad bucal con una estoma
cilindrica.

Odontoforo: Estructura secundaria de un odonto estilete, formado por la
modificacion de la region faringeal anterior.

Ovocito. Gametocito hembra que participa en la reproduccion.

Parasitismo. El parasitismo se produce cuando un individuo vive a expensas de
otro al que puede perjudicar.

Partenogénesis. Desenvolvimiento embrionario que inicia de un 6vulo en
fecundacion, sin la participacion del macho para la reproduccion (asexual).
Perineal. Relativo perineo (espacio entre el ano y los 6rganos genitales). Perineo.
Area de una superficie cerca al afio y la vulva, area particular para el diagndstico
de nematodos del nddulo de la raiz.

Piriforme. Forma de pera.

Poliacrilamida. Polimero generado a partir de acrilamida y bisacrilamida. Forma
un gel con poros mas pequefios que la agarosa. Se usa como medio separador para
realizar electroforesis de macromoléculas, en especial proteinas

y fragmentos de &cidos nucleicos.

Polifago. Conjunto de organismos que poseen una alimentacion variada. Estos
organismos se pueden nutrir, a la vez, de especies vegetales y de especies

animales.
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Quiste. Hembra repleta de huevos con la cubierta endurecida muy resistente
agentes externos. Estos quistes pueden permanecer en ese estado largo tiempo
activandose cuando las condiciones sean favorables.

Resistencia. Describe la capacidad del hospedero para suprimir el desarrollo de
nematodos y la reproduccion.

Saprofita. Organismo vegetal que obtiene su energia de materia organica muerta
o0 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.

Umbral de dafio. Densidad de plaga a partir de la cual los dafios que se ocasiona
son superiores al coste de las medidas de control que los evitaria.

Vermiforme. Es un adjetivo utilizado para caracterizar seres vivos o estructuras
que tienen forma parecida a un gusano.

Vulva. Abertura externa del sistema reproductivo de las hembras, normalmente
transversal.

Nematodo Fitoparasito: Nematodos que tienen un estilete que tiene una
habilidad de punzar y succionar los liquidos de las células para alimentarse
Patogeno: Elemento o medio capaz de producir algun tipo de enfermedad o dafio
en el cuerpo de un animal, un ser humano o un vegetal, cuyas condiciones estén
predispuestas a las ocasiones mencionadas

Parasitismo: Se produce cuando un individuo vive a expensas de otro al que
puede perjudicar

Persistencia: Es la capacidad de un producto quimico para permanecer en el lugar

donde se ha arrojado o vertido.
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2.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.3.1.  Hipotesis general
Existe varios géneros de nematodos fitoparasitos presentes en las dos
localidades de puno.
2.3.2.  Hipotesis especifica
- Hay una poblacion de nematodos considerable en las dos variedades de
papa.
- La poblacién de nematodos ocasiona pérdidas en rendimiento econémico

de papa en las dos variedades.
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CAPITULO 11l
METODOS DE INVESTIGACION
La conduccion de experimento comprende dos fases:
3.1 FASE DE CAMPO:
3.1.1. Toma de muestras de suelo

Para el muestreo el momento adecuado fue antes de la siembra, empleando
el manual de técnicas y metodos de muestreo para el nematodo (Gonzalez
y Franco, 1993)

- En el terreno se recorri6 en zigzag en cada 10 metros se tom6 una muestra
a una profundidad de 15 cm, retirando la capa superficial; utilizando una
pala se introdujo al suelo y la base de la misma es la muestra recolectada
que sera de 15 a 20 cm aproximadamente y luego se depositd la muestra
en bolsas de pléstico previamente codificado.

- Se recolecto 1 muestra por cada tratamiento, cada muestra consistira en

obtener una muestra compuesta de 500 a 1000 gr. de suelo.

Figura 1 Colecta de muestras (A: colecta en Tahuaco distrito de Yunguyo, B:Colecta en Hilata Capachica,
C: Raices infestadas con Nacobbus sp.
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3.2.  FASE DE LABORATORIO
3.1.2.  Procesamiento de muestras en laboratorio para aislar los
nematodos del suelo Método modificado de Fenwick (1940)
Procedimiento:
e Selleno con agua el aparato de Fenwick modificado.
e Luego se colocd los 100gr de la muestra de suelo en el tamiz de la parte
superior del equipo
e Seguidamente se lavo la muestra de suelo dentro del equipo hasta que todo
el suelo pase a través del embudo. El material grueso quedo retenido en la parte
superior del tamiz y las particulas pesadas de suelo, asi como la arena
sedimentaron en la parte inferior del equipo (Figura 2A)
e Los quistes restos organicos y otras particulas que flotan fueron llevados
con el agua hacia un collar del aparato y colectados en un tamiz de 175 mp.
particulas de menor didmetro pasaron por a traves de este tamiz
e Cuando el agua descendia limpio se retird el tapon de jebe de la parte
inferior de la jarra para desaguarla y dejar limpio el equipo
e Los quistes y material retenidos en el tamiz de 150 de mp fueron

concentrados en solo tamiz y transferidos a un vaso de precipitados

Figura 2 A: Método modificado de Fenwick. B: secado de muestras para recoleccion de
quistes de Globodera sp. Fuente: Elaboracion propia (2016).
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3.1.3.  Método para evaluar juveniles

Método de Baermann
Procedimiento:

. Se tom6 un embudo de 10 cm de boca al que se adoso un tubo de
goma con una llave de cierre.
. En esta se colocd suelo y raices, hojas y tallos en estudio bien
lavados y cortados en trocitos de 1 cm aproximada mente la cantidad de
50 g dentro de una bolsita  de muselina o tejido semejante dentro del
embudo
. se agregd agua por las paredes del mismo hasta que la muestra
quede totalmente cubierta en vez de una bolsita de plastico también puede
usarcé un vaso de precipitados de 100ml colocando la muestra en su
interior y tapar la boca con tela o algoddn que se sujeta en una bandita de
goma luego se coloca el vaso invertido en el embudo y se procede a agregar
agua.
. Una vez en contacto la muestra con el agua debe evitar moverse el
aparato y luego de 24 horas (figura 3A)
. Se recoge el agua por el tubo de goma que sale del embudo, se deja
precipitar y se concentra o se diluye la suspension obtenida hasta llegar a
un volumen de 100 ml se homogeniza bien y se toman dos partes alicuotas
10 cc cada una se cuenta separadamente se promedian el resultado
obtenido se tienen  los nematodos que hay en raices, hojas o tallos.
(Fraga, 1984)
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Figura 3 A:Método de Baermann, Embudos conteniendo muestras de suelo y
de raiz. B: Identificacion en el microscopio.
Fuente: Elaboracién propia (2016)

3.3. IDENTIFICACION DE GENEROS DE NEMATODOS
La identificacion de los géneros de nematodos fitoparacitos incidentes al cultivo
de papa se realizaron por comparacion entre el individuo visto al microscopio y
las claves propuestas para tal caso por: Cepeda,1996, meredith,1997, Jacob y
Middelplaats

3.4. DETERMINAR LA POBLACIONAL DEL NEMATODO
De manera general la densidad de poblacidén de nematodos se expresa en nimero
de individuos por unidad de volumen o peso de suelo (nematodos en 1 cm? o en
1 g de suelo) y en huevos y J2 en 1 g de raices (Sandoval y Lomas, 2007).

3.5. RELACION DE LA POBLACION DE NEMATODOS CON LA
PRODUCCION, EN DOS VARIEDADES DE PAPA
Se iz6 la comparacion con el rendimiento de cada variedad (Imilla negra y
peruanita) con los datos obtenidos en campo en las dos zonas de estudio

(Capachica y Yunguyo)
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36. ANALISIS ESTADISTICO
Modelo aditivo lineal estadistico para BCA con arreglo factorial:

Xijk= M + Pk + i + Bj+(aP)ij + sijk

i=1,2,3,.....,p(niveles de factor A)
7=1,2,3,.....,q(niveles de factor B)
k=1,2,3,......,r
donde:
Xijk : Es la variable de respuesta de la K.esima observacion bajo el j-esimo nivel
de factor B, sujeto al i-esimo nivel del factor A

M : Constante media de la “poblacion a la cual pertenece las observaciones
0 : efecto del i-esimo nivel del factor A
Bj : Efecto de j-esimo nivel del factor B.

(a B )jj : Efecto de interaccion del i-esimo nivel del factor A, en el j-esimo nivel
del factor B.

&ijk - Efecto del error experimental.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

4.1. AMBITO DE ESTUDIO
Se encuentra ubicado en la provincia de Yunguyo y distrito de Yunguyo y

en el Distrito de Capachica Departamento de Puno.

MADRE DE DIOS

i o B N

ZONA DE PROYECTO
CAPACHICA

ZONA DE PROYECTO |
YUNGUYO

owmsec

Figura 4 Mapa de ubicacion de las zonas evaluadas en la regién Puno.
Fuente: Elaboracion propia (2016)
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4.2. LOCALIZACION DEL PROYECTO
Ubicado en el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), Tahuaco
Yunguyo y en la comunidad de Hilata del Distrito de Capachica Departamento

de Puno.

4.3. UBICACION POLITICA

Cuadro 2 Ubicacion politica.

. Ubicacion politica Coordenadas de posicion de
onas
provincias y distritos  provincias/lugar:latidud,longitud /Altitud
Prov. Yunguyo lugar 16° 14 33”°S, 69° 05 31’0
Zonal )
Tahuaco Altitud: 3857 msnm
Prov. Puno : i
] 15° 38 307 S, 96° 49 50” O
Zona 2 Capachica lugar

] Altitud: 3880 m.s.n.m.
Hilata

Fuente: Elaboracion propia (2016)

4.4. DURACION
La fase de campo donde se realizé la colecta de muestras, se realizé en la
campafa agricola 2015 — 2016 entre los meses de diciembre de 2015 hasta
febrero de 2016 en dos provincias de la region Puno (figura 4). La etapa de
laboratorio con el procesamiento de 8 muestras de suelo tuvo una duracion de

tres meses.

45. CONDICIONES METEOROLOGICAS DE LAS ZONAS EVALUADAS
Los datos de las temperaturas maxima y minimas, precipitaciones y humedad
relativa correspondientes a los meses que se desarrollo esta investigacion figuran
en el cuadro 4 los cuales fueron tomadas de las estaciones meteorolégicas de
CO0. 100021 de Capachica y la estacion CO. 110820 de Yunguyo
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Figura 5:Climograma de datos meteorolégicos de la campafia agricola 2015-2016 del distrito
de Capachica Fuente: Elaboracion propia (2016).

En la Figura 5 las mayores precipitaciones se dieron el mes de febrero con una
precipitacion de 197.6 mm y una temperatura maxima de 17.1 °C con una
humedad relativa de 74% y una temperatura minima de 1.0 °C.; en el caso
denematodo , Globodera sp , estd mejor adaptada a temperaturas frias entre 10 a
18 °C (Franco y Evans, 1979)
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Figura 6:Climograma de datos meteorolégicos de la campafia agricola 2015-2016 de la
provincia de Yunguyo Fuente: Elaboracion propia (2016).
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En la figura 6 la mayor precipitacion fue en el mes de febrero con 183.8 mmy una
humedad relativa de 72% y una temperatura maxima en el mes de marzo de 17.2

°C y una temperatura minima en el mes de octubre de 2.8°C.
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5.1.

CAPITULO V
EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS
GENEROS DE NEMATODOS FITOPARASITOS INCIDENTES EN EL
CULTIVO DE PAPA EN YUNGUYO Y CAPACHICA
Resolviendo el primer objetivo con la recoleccion de muestras y aplicando el
Método de Baermann y Método modificado de Fenwick y La identificacion de los
géneros de nematodos fitoparacitos incidentes al cultivo de papa se realizaron por
comparacion entre el individuo visto al microscopio optico a 5x 10x y 40x y las
claves propuestas en las dos localidades de puno son Nacobbus, Pratylenchus,
Helicotylenchus, Globodera sp y nematodos de vida libre (sapréfitas y
predadores).
5.1.1.  Genero Nacobbus sp.
El macho adulto observado es filiforme y se determiné un promedio de
22 anillos entre la vulvay el ano, concluyendo que el género que prevalece,
corresponde a Nacobbus sp. Este género se caracteriza porque las hembras
tienen un solo ovario y machos que tienen una bursa distinta, aunque
pequefa. La hembra inmadura es vermiforme y migratorio y se encuentra
en las raices y en el suelo. Las colas de estos inmaduros son redondeadas,
Stone y Burrows (1985).
Este género disminuye tanto el rendimiento total como también la cosecha
de tubérculos grandes y los medios de diseminacion son el suelo que va
adherido a las herramientas de trabajo, los animales, vehiculos, asi como

también, el agua y el viento. Sin embargo, el principal factor de

diseminacion es el uso de tubérculos infectados.

Figura 7 Género Nacobbus sp. 10x A: Longitud del cuerpo del estadio juvenil. B: Cola
de hembra; Claves de identificacion de Nacobbus sp. (Cepeda,1996, meredith,1997,
Jacob y Middelplaats) 39
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5.1.2.  Género Pratylenchus sp.

Los nematodos extraidos tienen caracteristicas morfologicas en estado
vermiforme, de tamafio 1mm de estilete bien desarrollado y provisto de
grandes nodulos basales la forma de la cola es subsilindrica, mas o menos
conica o redondeada o con termino truncado.

Caracteristicas generales de Pratylenchus sp. (Cepeda, 1996), Nddulo
basal claramente visible al microscopio; Cuerpo no muy largo, cilindrico;
Adopta forma arqueada cuando esta muerto; Cuticula con finos anillos y
pliegues laterales; Usualmente con cuatro incisuras; Cabeza conica
redondeada o truncada; Istmo delgado; Bulbo medio estipulado o

redondeado; Vulva normalmente con membranas cuticulares laterales.

Figura 8 A: Género Pratylenchus sp.10x Fuente: elaboracién propia B:claves de identificacion
del género Pratylenchus sp. (Cepeda,1996, meredith,1997, Jacob y Middelplaats)

5.1.3.  Género Helicotylenchus sp.

Los individuos extraidos tienen la cabeza conica redondeada, lo cual es
una caracteristica fundamental para la evaluacién morfoldgica del género
Helicotylenchus,sp ,la cola es asimétrica, redondeada con una proyeccion.
El cuerpo del nematodo forma una espiral cuando se encuentra muerto o
relajado Fortuner et al., (1987)

Jean et al. (2003) comprobaron que el nematodo espiral puede ser
diferenciado de otras especies en los ultimos estadios, ya que los cuerpos

tanto de especimenes hembras como de 4 machos tienen anulares distintos

40
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a los de otras especies, al matarlos y fijarlos, ellos se arquean y toman la
forma de la letra C.

Estos nematodos facilmente son introducidos en lotes virgenes por medio
de suelo y rizomas, usualmente en plantaciones viejas infestadas. En los
sistemas de produccion de agricultores con areas pequefias de cultivos, la
venta y el intercambio del material de siembra es comun, y esto contribuye

a que la persistencia de los fi tonematodos sea un problema.

Figura 9 A: Juveniles del género Helicotylenchus sp.5x Fuente: Elaboracion propia . B: Clave
para identificar nematodos del género Helicotylenchus sp. (Cepeda, 1996, meredith,1997, Jacob
y Middelplaats).

5.14.  Género Globodera sp.

Se observa que los quistes son amarillas o doradas. Las hembras inmaduras
de e color blanco o crema. Unas y otras forman quistes de color rnarron,

(Tovar, 2006), Dice que el cuerpo de la hembra al madurar se ensancha y
después de la muerte se convierte en un quiste duro; de color de oro dorado
y se observa en su cuticula lineas en zigzag con puntuaciones, que siguen
un arreglo sisteméatico que vienen siendo los vestigios de los anillos
cuticulares, su cuerpo es entrelazado tiene cuerpo lateral, miden cerca de
1.5mm de longitud. Cuenta con disco labial de perfil, su espicula es menor
de 30mm a partir de su punto distal, no tiene cloaca, pero si cola esférica
corta, algunos sefialan que su longitud es menor que la mitad del ancho del

cuerpo.
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Figura 10 A: Quistes del género Globodera sp. 10x B: juvenil de Globodera sp. 10x
Fuente: Elaboracion propia (2016)

5.1.5. Nematodos de vida libre

Individuos extraidos de muestras de suelo, se observaron nematodos con
longitudes de cuerpo bastante grandes con un cuerpo cilindrico, cuticula
gruesa y presentan un odontoestilete corroboramos con Tihohod (2000),
indica que presentan un odontoestilete que es una cavidad bucal
esclerotizada con una estoma cilindrica y en algunos géneros presenta un
odontoforo; lo cual se confirma que fueron encontraron nematodos de vida
libre; La mayor parte de los nematodos de vida libre miden menos de 2.5
mm. de largo, la mayoria son de aproximadamente de 1 mm,
encontrandose otros microscopicos (Ruppert y Barnes, 1996)

La mayoria de los microgusanos son dioicos, aunque no son raros los
hermafroditas, los machos suelen ser mas pequefios que las hembras y su
region posterior suele estar curvada en forma de gancho en donde lleva un
par de espinas copuladoras. La fecundacion es interna y los huevos
generalmente se almacenan en el (tero hasta su puesta (Hickman et al.,

1998)
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Figura 11 Nematodo de vida libre 10x _
Fuente: Elaboracion propia (2016)
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5.2. COMPARACION DE LA POBLACIONAL DEL NEMATODO EN DOS
VARIEDADES IMILLA NEGRA'Y PERUANITA.

los géneros de nematodos encontrados en las dos localidades Yunguyo (Tahuaco INIA)
y Capachica (Hilata) son: Nacobbus, Pratylenchus Helicotylenchus. Globodera
Nematodos de vida libre las cuales se encontraron diferencia de poblacion para cada

variedad (var. Imilla negra y Peruanita) los cuales se compararon.

5.2.1. Comparacion de la cantidad de nematodos en suelo en
Capachica y Yunguyo por variedad de papa y géneros
5.2.1.1.  Comparacion de poblacion de nematodos en dos

variedades en Capachica.
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Genero de nematodos encontrados
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Figura 12 Densidad poblacién de nematodos en dos variedades de papa en Capachica.

En la Figura 12 En la provincia de Capachica se determind la presencia de
Nenatodos del genero Globodera sp. Con densidades poblacionales promedio
en suelo de siembra de 69.5 quistes /100g de suelo en la variedad imilla a
diferencia de la variedad Peruanita con una poblacion promedio de 58.5

quistes/100g de suelo. En el género Helicotylenchus sp. la poblacion

43
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promedio en el suelo de la variedad Imilla negra es de 7.75 Individuos
/100cm? a diferencia de la variedad Peruanita con una poblacion de 4.75
Individuos /100cm?® de suelo el efecto de este nematodo (Roman, 1978)
menciona que el efecto de este nematodo es generalmente un retardamiento
del crecimiento aéreo y subterrneos las raices infestadas por el nematodo
demuestran desorganizacion y desintegracion de los tejidos corticales.

El género Pratylenchus sp en el suelo de siembra variedad Imilla negra una
poblacion de 6.25 Individuos /100cm® con una diferencia en la variedad
Peruanita que tiene una poblacion promedio de 4.75 Individuos /100cm? estas
densidades poblacionales no superan los umbrales de dafio econémico como
lo menciona Arévalo (2014) quien refiere que rangos de 100 a 200
individuos/100 cm3 de suelo se consideran umbral de Dafio por lo tanto no
afectaria el normal desarrollo del cultivo de la papa.

El género Nacobbus sp. con una poblacion de 50.2 Individuos /100cm?® de
suelo y en la variedad peruanita con una poblacién promedio de 40 Individuos
/100cm?® de suelo, la presencia de nematodos de vida libre (saprofitas y
predadores) con una poblacion en la variedad Imilla negra 18 Individuos
/100cm?® y en la variedad peruanita 21.5 Individuos /100cm?® de suelo.
Bongers et al., (1999) Manifiestas que los nematodos edaficos constituyen un
grupo de invertebrados de elevada importancia ecoldgica y econdémica que
presentan atributos que les convierte en valiosas herramientas como
indicadores bioldgicos y ecoldgicos, ya que presentan una distribucion
diferencial en los suelos segun su grado de conservacién, siendo
especialmente sensibles a las practicas de manejo agricola y a los

contaminantes ambientales
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5.2.1.2. Comparacion de muestras de Yunguyo

100 94.5
90
80
70
60
50
40
30
20
10

78.25
70.75

17

Individuos /100cm?® de suelo

9.25
8.75 6 505 7

Glob Helico Praty Nacob NVL

genero de nematodos encontrados

M var. Imillanegra M var. peruanita

Figura 13 Densidad poblacion de nematodos en dos variedades de papa en Yunguyo.

En la figura 13 En Yunguyo se determind la presencia de nematodo del genero
Globodera sp en la variedad Imilla negra que tiene una poblacion de 94.5
quistes /100cm?® de suelo y en la variedad Peruanita de 78.2 quistes /100 cm?®
de suelo. También se determind la presencia del genero Helicotylenchus sp.
con una poblacion de 8.75 Individuos en la variedad imilla negra y en la
variedad Peruanita con una poblacion de 6 Individuos /100cm? de suelo y en
el género Pratylenchus sp. con una poblacion de 5.25 Individuos /100cm® de
suelo en la variedad Imilla negra y en la variedad peruanita 7 Individuos
/100cm? de suelo y se determiné la presencia del género Nacobbus sp con una
poblacion de 70.7 Individuos /100cm?® de suelo en la variedad Imilla negra y
en la variedad peruanita 49.5 Individuos /100cm?® de suelo de acuerdo con
Franco, los mecanismos de sobrevivencia de este nematodo estan relacionados
con las masas de huevos que se encuentran adheridas a residuos de raices en
descomposicion de diversos hospedantes, lo que les permite soportar
condiciones adversas entre cultivos. Cuando las condiciones ambientales no
son favorables, los huevos pueden entrar en un estado de anhidrobiosis en el

cual resisten la desecacion, y Segun Canto citado por Ortufio, en este estado
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pueden permanecer viables hasta 10 afios, lo que obligaria a realizar rotaciones
prolongadas.

Nematodos de vida libre tienen una poblacion de 9.2 Individuos /100cm? de
suelo en la variedad Imilla negra y en la variedad peruanita con una poblacion
de 1.7 Individuos /100cm? de suelo. son cosmopolitas que se les encuentra en
el mar, en agua dulce y en el suelo, desde regiones polares hasta los trépicos y
desde las montafas hasta las profundidades marinas. Algunos sitios acuaticos
inusuales de los nematodos incluyen los manantiales de aguas termales, en los
cuales la temperatura del agua puede pasar los 50 £C (Ruppert y Barnes, 1996).
Por su parte, Mabbett y Wharton (1986), reportan la alta capacidad de
tolerancia y pueden resistir sobre enfriamiento de tal manera que los adultos

pueden enfriarse de 0 + a -40 £C.

En el cuadro 3 realizado el ANVA para la cantidad de nematodos en suelo de
la localidad de Capachicay de Yunguyo se encontrd que no tienen diferencia
significativa para variedades (V), indicandonos que entre las dos variedades
del cultivo de papa existen diferencias en cuanto a la poblacion de nematodos
debido probablemente a la influencia de las caracteristicas morfoldgicas y
fisioldgicas de cada variedad y también alo sefialado por (Stirling,1991) que
sostiene gque tenemos plantas que son muy sensibles y otras que toleran la
presencia de altas densidades poblacionales de nematodos , en lo que respecta
a géneros de nematodos (G) se presentd diferencias estadisticas altamente
significativas lo cual indicaria que existe diferencias en cantidades de géneros
de nematodos, en la interaccion V x G no hubo diferencias estadisticas
altamente significativas lo cual nos indica que tanto las variedades de papa
(Imilla negra y Peruanita ) como los géneros de nematodos actdan
independiente uno del otro sobre la poblacién de nematodos .

Por otro lado el CV =6.14% nos explica que los datos logrados se considerado
muy eficiente y confiable, por lo tanto, se hara la prueba de medias de Tukey a
nivel de 0.05 (Calzada, 1982)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Cuadro 3 Anélisis de varianza para numero de nematodos.

Suma de Cuadrado .
FV GL cuadrados delamedia F-valor Pr>F Sing
Lugar 1 2.5552685 2.5552685 26.17 <.0001 *
Var 1 2.0477105 2.0477105 20.97 <.0001 *
Gen 4 486.35824 121.58956 1245.12 <.0001 *
lugar*var 1 0.0568359 0.0568359 0.58 0.4485 NS
lugar*gen 11.048954 2.7622385 28.29 <.0001 *
var*gen 4 7.9834522 1.9958631 20.44 <.0001 *
lugar*var*gen 4 1.1377935 0.2844484 291 0.0286 NS
Error 60 5.8591668 0.0976528
total correcto 79 517.04743
CV =6.14%
Media 5.09

La prueba de comparacion de Tukey cuadro 4 sefiala que las muestras de

suelo procesadas la variedad Imilla negra tiene la mayor cantidad de nematodos

con 34.02 individuos en promedio, el cual es estadisticamente superior a la

variedad Peruanita el cual tuvo una cantidad promedio 28.72 de nematodos.

Cuadro 4 Nimero de nematodos en muestras de suelo en cultivo de papa en dos
variedades en cuatro muestras de las dos zonas de estudio, sus datos transformados
por raiz cuadrada y la correspondiente prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

Orden de Datos Datos transformados Sig. <
) variedad
merito reales Y=vx 0.05
Imilla
1 34.02 5.25 40 a
negra
2 Peruanita 28.72 4.93 40 b

* Muestras que van con la misma letra indican similitud estadistica

En el cuadro 5 se puede apreciar que existe diferencia significativa en todos los

géneros de nematodo con la prevalencia del género de nematodo Globodera sp

y luego de Nacobbus sp seguido de nematodos de vida libre y Helicotylenchus
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sp y Pratylenchus sp respectiva mente esta prueba ha sido realizada al 95% de
probabilidad.

Cuadro 5 Numero de nematodos en muestras de suelo en cultivo de papa en cinco
géneros en cuatro muestras en las dos zonas de estudio, sus datos transformados por
raiz cuadrada y la correspondiente prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

Ordgn de Géneros de Datos reales Datos sig< 0.05

merito nematodos transformados

1 Globodera 75.18 8.69 a

2 Nacobbus 52.62 7.28 b

3 Nematodos de 16.43 413 c
vida libre

4 Pratylenchus 6.81 2.76 d

5 Helicotylenchus 5.81 2.58 d

* Muestras que van con la misma letra indican similitud estadistica.

5.2.2. Comparacion de la cantidad de nematodos en raiz en
Capachica y Yunguyo por variedad de papay géneros

5.2.2.1.  Comparacion de muestras de Capachica

100 93.75
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80.25
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1 05 1 1 15 2.252.75
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Figura 14 Densidad poblacién de nematodos en dos variedades de papa en Capachica.
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En la figura 14 se puede apreciar la densidad poblacional del género Globodera
sp en Imilla negra de 93.75, y en la variedad Peruanita una poblacion de 80.25
Individuos /100cm? de raiz. El género Nacobbus con 73 Individuos /100cm? de
raiz en imilla negra y 69.5 Individuos en la variedad peruanita. los géneros
Helicotylenchus,sp , Pratylenchus sp en la variedad Imilla negra y la variedad
Peruanita la poblacion es muy baja por debajo de 1.5 Individuos /100cm® de
raiz y en nematodos de vida libre con una poblacién en la variedad Imilla de
2.25 Individuos /100cm3de raiz y en la variedad Peruanita 2.75 Individuos

/100cm?3de raiz.

5.2.2.2.  Comparacion de las muestras de Yunguyo
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genero de nematodos encontrados

M var. Imillanegra M var. peruanita

Figura 15 Poblacién de nematodos en dos variedades de papa en Yunguyo

En la figura 15 la variedad Imilla negra tiene mayor cantidad de nematodos
del genero Globodera sp con una poblacién de 97.75 Individuos /100cm?® de
raiz y de lavariedad peruanita de 92 Individuos /100cm? de raiz y del género
Nacobbus sp con una poblacion de 70.75 Individuos /100cm? de raiz en Imilla
negra ,como también en la variedad Peruanita con una poblacion de 49.5
Individuos /100cm? los géneros Helicotylenchus, Pratylenchus en la variedad

Imilla negra y en la variedad Peruanita son por debajo de 1 Individuos
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/100cm3de raiz y la presencia de nematodos de vida libre (saprofitas y
predadores) en Imilla negra 1.5 y Peruanita 2.75 Individuos /100cm3de raiz.
En el cuadro 6 el ANVA para las muestras de raiz del cultivo de papa se
observa que no hubo diferencia estadistica significativa para lugar (L) y
variedades (V) esto nos da a entender que entre los lugares y variedades no hay
diferencias de cantidad de nematodos debido probablemente a la influencia
de las caracteristicas morfologicas de cada variedad, en lo que respecto a
géneros (G)se presentd diferencias estadisticas significativas lo cual nos
indica que existe diferencias en cantidades de géneros de nematodos, en la
interaccion lugar x género (L x G) no hubo diferencias estadisticas
significativas lo cual nos indica que el lugar y variedades acttan independiente
uno del otro asi como en lugar y genero

El CV=es de 7.38% nos da a conocer que los datos obtenidos en el presente
trabajo es considerado como muy eficiente y confiable, por lo tanto, se hara
la prueba de medias de Tukey a nivel de 0.05 (Calzada, 1982)

Cuadro 6 Anélisis de varianza para numero de nematodos.

FV GL Suma de Cuadrado F-Valor Pr>F Sing
cuadrados de la media
Lugar 1 0.337168 0.337168 3.14 0.0812 NS
Var 1 0.665258 0.665258 6.21 0.0155 NS
Gen 4 1064.0843 266.0210 2481.36 <.0001 *
Lugar*Var 1 0.159316 0.159316 1.49 0.2276 NS
Lugar*Gen 4 2.619417 0.654854 6.11 0.0003 NS
Var*Gen 4 3.186834 0.796708 7.43 <.0001 *
Lugar*Var*Gen 4 1.492446 0.373111 3.48 0.0127 NS
Error 60 6.432471 0.107208
Total correcto 79 1078.9772
CV=7.38%
Media 4.43

Analizando el cuadro 7 se observa que matematicamente que la variedad Imilla negra

tiene la mayor cantidad de nematodos con 34.2 individuos en promedio frente a la
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variedad peruanita que tuvo una poblacion de 30.05 nematodos estadisticamente hay una

diferencia en poblacion.

Cuadro 7 Numero de nematodos en muestras de raiz en cultivo de papa en dos
variedades en cuatro muestras en las dos zonas de estudio, sus datos transformados
por raiz cuadrada y la correspondiente prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

Orden de Datos Datos .
merito Variedad reales transformados n Sig. =0.05
1 Imilla 34.2 452 40 a
2 Peruanita 30.05 4.34 40 b

* Muestras que llevan la misma letra indican similitud estadistica.

En el cuadro 8 Para las muestras de raiz el género Globodera sp tiene la mayor cantidad
de nematodos con 90.93 individuos el cual es estadisticamente superior a los demas
géneros debido presumiblemente a que este nematodo es plaga importante en el cultivo

de papa tal como indica (ledn,2005).

Cuadro 8 Numero de nematodos en muestras de raiz en cultivo de papa en cinco
géneros en cuatro muestras en las dos zonas de estudio, sus datos transformados por
raiz cuadrada y la correspondiente prueba de Tukey al 5% de probabilidad

Ordgn de Generos de Datos reales Datos sig< 0.05

merito nematodos tranasformados

1 Globodera 90.93 9.57 a

2 Nacobbus 65.68 8.13 b

3 Nematodos de 2.31 1.79 c
vida libre

4 Pratylenchus 0.93 1.35 d

5 Helicotylenchus 0.75 1.29 d

*Muestras que llevan con la misma letra indican similitud estadistica
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5.3. EVALUACION DE RENDIMIENTOS POR LA PRESENCIA DE
NEMATODOS FITOPARASITOS EN DOS VARIEDADES DE PAPA.

%

i v 5

by e
Figura 16 Cosecha de papa con nematodos.
Fuente: Elaboracion propia (2016)

El nimero de plantas de papa por hectarea es de 33300 plantas (Suquilanda,
2011), donde se pes6 una planta de papa con nematodo de 250 g en la variedad
Peruanita y 180 g en la variedad Imilla negra los pesos se multiplicaron por
33300 plantas obteniendo asi la produccion de papa con nematodos y

comparéandolos con la produccidn de cada zona en estudio.

Cuadro 9 Cuadro de produccion promedio de cada zona relacionado con la produccion
de la variedad Imilla negra con nematodos y la variedad Peruanita con nematodos en
kg.

Promedio de Produccion

Imilla negra con Peruanita con nematodos
de papa en kg de las dos
nematodos en kg en kg
zonas
10,587.00 5994 8325

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Analizando la figura 17 las pérdidas de rendimiento con respecto a la produccion
promedio de las dos zonas de estudio es de 4.593kg que es el 43.3% de la
produccion en la variedad imilla negra.
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Las pérdidas ocasionadas en la variedad Peruanita en comparacion de la
produccion promedio de las dos zonas de estudio es de 2.262 kg. que es 21.3%.
En relacion a la produccion de las dos variedades la variedad imilla tiene una
pérdida de 14.006 kg. que es 70% y en la variedad Peruanita tiene una pérdida de
11.675 que es el 58.3% de pérdida de rendimiento.

< 20,000.00
2 &
S 8 18000.00
2 g
S 16,000.00
g ™~ 14,000.00
b0
\g ~412,000.00
C w
S 10,000.00
B S
3 g 8,000.00
A cE 6,000.00
4,000.00
2,000.00
0.00
Produccién regional ~ Imilla negra / con Peruanita /con
de nematodos/kg nematodos/kg

Figura 17 Evaluacién de la produccién regional con la produccion de papa con nematodos en las dos
zonas de estudio. Fuente: Elaboracion propia (2016)
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CONCLUSIONES
Con los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

1. Se han identificaron cuatro géneros de nematodos fitoparasitos: Nacobbus,
Pratylenchus, Helicotylenchus, y Globodera, identificados en cultivos de papa en las dos
zonas de estudio.

2. Se comparo las densidades poblacionales en las dos variedades donde  los
géneros de nematodos estan presentes en las dos localidades y se determiné altas
densidades poblacionales del genero Globodera y Nacobbus en la variedad nativa (Imilla
negra) es susceptible al ataque de nematodos a diferencia de la variedad mejorada
(Peruanita) que tiene resistencia al ataque de nematodos.

3. La evaluacion de la produccion del cultivo de papa es de perdida en mas del 43.3%
en la variedad Imilla negra y la Variedad Peruanita 21.3% comparado con la produccién

promedio de las dos zonas.
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RECOMENDACIONES

o Concientizar el uso de agroquimicos mediante charlas y el buen uso de las mismas

con sus debidas dosis a aplicar en campo.

o Es necesario realizar estudios y charlas de rotacion de cultivos en las zonas ya

mencionadas para la erradicacion de nematodos.

o Efectuar charlas y orientaciones de agroquimicos de contacto para su mejor

conocimiento del productor.
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ANEXOS
FICHA METEOROLOGICA 1

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO NACIONAL AL
SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMICO DEL PAIS"

ESTACION: CO. 100021

Regién: Puno Provincia: Puno Distrito: Capachica
Latitud: 15°36'22,9” Longitud: 69°49'55,7" Altitud: 3828 m.s.n.m

PARAMETRO: Promedio mensual de temperatura maxima en °C

ANOS | ENE | FEB | MAR | .ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 15.8 | 16.9 | 16.6

2016 |16.4 |15.3 | 17.1 | 15.7

PARAMETRO: Promedio mensual de temperatura minima en °C

ANOS | ENE | FEB | MAR | .ABR | MAY [ JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 1.0 3.2 | 3.2

2016 | 4.5 5.7 3.4 2.1

PARAMETRO: Promedio mensual de temperatura media en °C

ANOS | ENE | FEB | MAR | .ABR | MAY [ JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 8.4 10.0 | 9.9

2016 | 10.4 | 10.5 | 10.2 | 8.9

PARAMETRO: Precipitacién total mensual en mm.

ANOS | ENE FEB MAR | .ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 649 | 424 | 62.1

2016 | 111.0 | 197.6 | 29.2 | 62.1

PARAMETRO: Promedio mensual de humedad relativa en %

ANOS | ENE | FEB MAR | .ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 60 59 62

2016 | 65 74 63 66
Fuente: SENAMHI, Servicio nacional de meteorologia e hidrologia (2016).
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FICHA METEOROLOGICA 2

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO NACIONAL AL
SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMICO DEL PAIS"

ESTACION: CO. 110820
Region: Puno Provincia: Yunguyo Distrito: Copani

Latitud: 16°18'28,2" Longitud: 69°04'29,0" Altitud: 3891 m.s.n.m

PARAMETRO: Promedio mensual de temperatura maxima en °C

ANOS | ENE | FEB MAR | .ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 16.2 | 17.0 | 16.3
2016 | 16.5 156 | 17.2 | 154

PARAMETRO: Promedio mensual de temperatura minima en °C

ANOS | ENE | FEB MAR | .ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 28 |44 4.7
2016 | 5.3 5.7 5.0 3.6

PARAMETRO: Promedio mensual de temperatura media en °C

ANOS | ENE | FEB MAR | .ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 9.5 10.7 | 10.5
2016 | 10.9 10.6 | 11.1 | 9.5

PARAMETRO: Precipitacién total mensual en mm.

ANOS | ENE FEB MAR | .ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 27.8 | 55.2 | 52.4
2016 | 129.9 | 183.8 | 52.6 | 92.0

PARAMETRO: Promedio mensual de humedad relativa en %

ANOS | ENE | FEB MAR | .ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 61 64 67
2016 | 68 72 69 70
Fuente: SENAMHI, Servicio nacional de meteorologia e hidrologia (2016).
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Cuadro 10: Cantidad de nematodos en suelo en Capachica por variedad de papay

géneros:
Rep. Imilla negra Peruanita
NVL Nacob Praty Helico Glob NVL Nacob Praty Helico Glob
1 15 54 3 5 74 24 39 5 4 62
2 20 47 5 7 64 22 40 4 6 57
3 19 51 7 10 69 19 37 4 3 60
4 18 49 10 9 71 21 44 6 6 55

Fuente: Elaboracion propia 2016

Cuadro 11: Cantidad de nematodos en suelo en Yunguyo por variedad de papa y

géneros
Rep Imilla negra Peruanita
NVL Nacob Praty Helico Glob NVL Nacob Praty Helico Glob
1 10 76 5 12 98 16 56 9 7 78
2 11 64 3 8 89 15 44 8 5 85
3 9 68 7 9 100 17 48 5 8 77
4 7 75 6 6 91 20 50 6 4 73

Fuente: Elaboracion propia 2016

Cuadro 12: Cantidad de nematodos en raiz en Capachica por variedad de papay

géneros:
Rep Imilla negra Peruanita
NVL Nacob Praty Helico Glob NVL Nacob Praty Helico Glob
1 1 70 1 0 100 4 70 2 1 79
2 3 74 2 0 95 2 80 1 2 87
3 2 69 0 1 91 3 67 0 0 80
4 3 79 1 1 89 2 61 3 1 75

Fuente: Elaboracion propia 2016

Cuadro 13: Cantidad de nematodos en raiz en Yunguyo por variedad de papay

géneros:
Rep Imilla negra Peruanita
NVL Nacob Praty Helico Glob NVL Nacob Praty Helico Glob
1 2 76 0 2 100 3 56 0 0 80
2 0 64 0 0 95 2 44 1 2 91
3 1 68 2 1 100 4 48 0 1 96
4 3 75 1 0 96 2 50 1 0 101

Fuente: Elaboracion propia 2016
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Figura 18 Recoleccion de muestras en Yunguyo Tahuaco.
Fuente: Elaboracién propia 2016

Figura 19 Nematodo Nacobbus sp. ( rosario).
Fuente: Elaboracion propia 2016
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Figura 20 parcela de Capachica
Fuente: Elaboracion propia 2016

Figura 21 Cosecha de papa imilla negra en Tahuaco Yung
Fuente: Elaboracion propia 2016
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Figura 22 Recoleccion de muestras de raices afectadas con nematodos
Fuente: Elaboracion propia 2016

Figura 23 Nematodo del rosario(Nacobbus sp)
Fuente: Elaboracion propia 2016
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Figura 24 Cosecha en INIA Tahuco Yunguyo
Fuente: Elaboracion propia 2016

Figura 25 INIA Tahuaco
Fuente: Elaboracion propia 2016
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Figra 26 Zona de recoleccién de muestras en Capachica.
Fuente: Elaboracion propia 2016.

Figura 27 A Nacobbus sp. B Globodera sp. Fuente elaboracién propia 2016.
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