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DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE NEMATODOS DE LA SUB-FAMILIA

HETERODERINAE ASOCIADOS AL CULTIVO DE LA PAPA Solanum tuberosum L.
EN SALAMA, BAJA VERAPAZ, GUATEMALA

PRESENCE DETERMINATION OF HETERODERINAE NEMATODES SUBFAMILY IN
POTATO ZONE PRODUCTION Solanum tuberosum L. IN SALAMA, BAJA
VERAPAZ, GUATEMALA. 3

La produccién del cultivo de papa Solanum tuberosum L. en el municipio de
Salama, representa una fuente de ingresos econdmicos y de empleo a sus pobladores.

A finales del afio 2001 el gobierno de Honduras a través del Ministerio de
Agricultura ordend el cierre de sus fronteras para ei ingreso y comercializacion de papa
proveniente de Guatemala, debido a la sospecha de la presencia de quistes del
nematodo dorado, segun detecciones y las cuales no fueron confirmadas por Honduras.

La investigacion consistié en un muestreo de suelo de las 120 ha cultivadas de
papa. En cada sitio muestreado se registro as coordenadas referenciales con un
sistema de localizacién giobal via satélite (GPS), con el fin de representar los sitios
muestreados en mapas cartograficos.

En el laboratorio de fitopatologia de la Facultad de Agronomia se realizé ia
extraccion y aislamiento de los nematodos de quiste utilizando la técnica de flotacién de
quistes de Fenwick modificado con flotacion en acetona. Los géneros de quistes
colectados fueron determinados sobre la base de caracteristicas de su anatomia y
morfologia como la forma, color, presencia y forma del cono vulval y datos biometricos
que se obtuvieron de montajes de fenestralias de los quistes.

Se observaron géneros de la subfamilia Heteroderinae de los cuales se
determiné Punctodera con 35% de incidencia poblacional, el cual tiene un rango de
hospederos en gramineas Unicamente; Heterodera con 31% de incidencia poblacional
el cual tiene un amplio rango de hospederos como hortalizas y cereales; Cactodera con
27% de incidencia poblacional.




I INTRODUCION

En Guatemala el cultivo de la papa Solanum tuberosum L. es una actividad
a la cual pequefios y medianos agricultores del pais se han dedicado. Esta
hortaliza es de mucha importancia tanto para consumo como para la agroindustria
guatemalteca.

Las 4reas de cultivo de papa en el municipio de Salamé se han mantenido en
los dltimos 5 afos. La produccion ha aumentado ligeramente y asi también los
volimenes de exportacién hacia paises como Honduras, Nicaragua y El Salvador.
Ei Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), reporta un area
cultivada de 120 ha con un rendimiento de 97,605 kg/ha para el afio 2001.

En el mes de marzo de 2002, la Secretaria de Industria y Comercio de
Honduras, y las autoridades de El Salvador, prohibieron el ingreso temporal de
papa procedente de Guatemala por la sospecha de la presencia del nematodo
dorado de la papa Globodera rostochiensis Woll (26).

Las detecciones realizadas en Honduras y El Salvador de nematodos de
quiste, o confiman del todo la presencia de Globodera rostochiensis en
Guatemala, pero si confima la presencia de especies de la subfamilia
Heteroderinae, de las cuales no existen estudios de los géneros presentes en el
pais y sus huéspedes, asi como su importancia como parasitos y dafios
econdmicos que pudieran estar causando.

En la presente investigacién se realizé muestreo de suelo procesamiento de
muestras y andlisis para determinacién de nematodos de quiste recolectados con
el método de flotacion de Fenwick en la fase de laboratorio, determinandose la
presencia de los géneros de la subfamilia Heteroderinae Punctodera, Heterodera
y Cactodera en las 4reas cultivadas con papa en el municipio de Salama.
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. DEFINICION DEL PROBLEMA

El cultivo de la papa Solanum tuberosum L. es muy susceptible
al ataque de nematodos, los cuales en ocasiones causan considerables
perdidas econdomicas en la cosecha. Dentro de [os nematodos que
afectan la papa los Heteroderidos son un grupo muy importante y poco
estudiado en Guatemala.

Las especies Globodera rostochiensis Woll y Globodera
pallida estan incluidas dentro de ese grupo; la importancia de estos
generos se deriva a su alto grado de virulencia y dafio que causan en
las plantaciones de papa, siendo su erradicacion casi imposible {14).

Descartar la presencia de Globodera rostochiensis Woll en el
area de Salama, Baja Verapaz es de mucha importancia, pues éste
municipio produce 5,324 toneladas/ciclo de siembra, dando paso a
declararta como area libre de nematodo dorado de la papa, permitiendo
exportar sin problemas hacia Centro América y otros paises.




I1. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 Origen del cultivo de [a papa Solanum tuberosum L.

Su crigen se sitla en la regidén andina de Sudamérica, en las
altas mesetas de la cordillera de los Andes (18). Segltn Henkes y
Duna (1,981) las primeras siembras estuvieron cercanas a las orillas
del lago Titicaca, entre las fronteras de Pertl y Bolivia.

A partir de Sudamérica se diseminé la siembra a casi todo el
mundo; en Europa se introdujo esta, hacia el afio de 1,570 donde en
esa época no fue muy bien aceptada (18). Actualmente su consumo se
ha popularizado y forma parte de la dieta de varios paises alrededor del
mundo (19).

3.1.2 Descripcion de la papa Solanum tuberosum L.
3.1.2.1 Descripcion botanica

Es una planta anual herbacea, con hojas alternas, simples, sin
estipulas; inflorescencia cimosa, con flores bisexuales, actinomorfas;
céliz de 5 sépalos unidos, persistente; corola de 5 pétalos unidos,
rotados; Androceo de 5 estambres, insertos en el tubo de la corola y
alternos con sus lébulos; Gineceo constituido por un pistilo compuesto
de 2 carpelos, con 2 Iébulos, Ovulos numerosos, placentacion axilar,
ovario supero, estilo terminal (21). El fruto es una baya, semillas con un
embrién curvo o recto dentro de un espermo, de sabor desagradable y
probablemente venenosa, con semillas fértites, pero gue no se emplean
para la propagacion, excepto cuando se desea obtener nuevas
variedades. Debajo del suelo, a partir del extremo de un estoién se
forman los tubérculos cargados de almidon (21).

3.1.2.2 Clasificacion taxonoémica de la papa
De acuerdo a la clasificacion taxonomica, la papa se clasifica de
la forma siguiente (21}

Reino: Vegetal
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Genero: Sofanum

Especie: Solanum tuberosum L.

L2




3.1.3 Zonas de Produccion

Los departamentos con las condiciones Optimas para el cultivo de 1a
papa se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Areas optimas para el cultivo de la papa. Solanum
tuberosum L. Fuente: MAGA/JESPREDE 07-11-01. Sistema de vigilancia fitosanitaria.

Las dreas éptimas para el cultivo de la papa, se determinaron con
base en ias condiciones bioclimaticas de las regiones, atendiendo las
necesidades del cultivo. Estas regiones involucran a los siguientes

departamentos (24).

a) Huehuetenango
b) San Marcos

¢) Quetzaltenango
d) Solola

e) Chimaltenango
f)y Sacatepequez
g) Quiché

h) Totonicapan

i) Guatemala

j) Alta Verapaz
k) Baja Verapaz
1) Jalapa




L)
-

los implementos agricolas, zapatos y patas de los animales, puede
contener quistes, favoreciendo la diseminacidn de los nematodos
dentro de la misma unidad de produccién o a otras unidades. Todo
sistema de riego que favorezca la*escorrentia del agua, asi como las
inundaciones pueden ser importantes. Sin embargo, el comercio de la
papa, y especialmente los tubérculos utilizados como semilla, son la
forma mas eficaz de diseminar los quistes entre estados, paises y
continentes. La limpieza de la maquinaria agricola, zapatos, uso de
tubérculos-semilla sanos y medidas cuarentenarias son muy eficaces
para evitar la diseminacién de los nematodos (7).

3.1.9 Muestreo

En la mayoria de estudios dada la imposibilidad econdmica,
fisica y practica de hacer cuantificaciones por enumeracién total, los
trabajos de evaluacién de poblaciones se hacen en una inmensa
mayoria de casos a través de procedimientos de muestreos, con el
objeto de estimar el vaior de los parametros que nos interesa conocer
de la poblacién (38).

3.1.9.1 Modelos de muestreo
a) Muestreo preferencial
Las muestras o las unidades muestrales se sitlan en unidades
consideradas tipicas o representativas sobre la base de criterios
subjetivos (38).

b} Muestreo estratificado

Es un caso particular de muestreo preferencial, empleado en
areas heterogéneas exiensas. Ante todo se debe estratificar o
subdividir el drea de acuerdo a un criterio {especies dominantes,
fisionomia, geogréafico, topografico, etc.), luego se muestred
separadamente cada estrato (38).

c) Muestreo aleatorio

Consiste en ubicar las muestras o unidades muestreales al azar,
en este caso paricular, cada unidad de poblacidn tiene igual
probabilidad de formar parte de la muestra, lo que resulta
Optimamente representativa (38).

d) Muestreo sistematico

Consiste en distribuir las muestras o unidades muéstrenles en un
patron regular en toda la zona de estudio, esto permite detectar
variaciones espaciales en la comunidad vegetal. Este modelo es
preferido no solo porque permite detectar variaciones, sino también
por su aplicacion mas sencilla en el campo (38).
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3.1.10 Estudios recientes sobre nematodos de quistes en
Guatemala

En el afo de 1,979 en Guatemala se realizd un trabajo
exploratorio que permitié reconocer los grupos de nematodos de quiste
y determinar la presencia y su distribuciéon en los departamentos de
Quetzaltenango, Solola, Chimaltenango y Totonicapan, el trabajo de
muestreo se realiz6 en las areas de injerencia del ICTA.

Luego de los muestreos se realizd el procedimiento de quistes
con el método de flotacion de Fenwick, descrito por Spears y Campos
Vela. Los quistes obtenidos se colocaron en laminillas de vidrio para
realizarles cortes ecuatoriales y laterales, y luego de procesar los
cortes se montaron en dlicerina o balsamo de Canada. Luego se
procedio a observar caracteres taxonomicos como las estructuras
vulvo-anal y las estrias y por ultimo se hizo un estudio microfotografico
y un bioensayo utilizando plantas de tomate.

En el estudio a nivel exploratorio se concluyd que existen
nematodos de quiste en Guatemala de los subgéneros Globodera y
Heterodera, el mas generalizado fue el de Globodera con un 88.29%
de 94 muestras.

Se identificaron dentro de Globodera a los grupos Globodera
Punchada asociado con gramineas, Globodera virginiae asociado
con el cultivo papa, no se encontrd el nematodo dorado de la papa en
éste estudio realizado por Miriam Garcia Martinez (8).

Por otra parte Salguero, M. (29} realizd un estudio sobre
deteccion de quistes en el area de produccidn de papa de
Chimaltenango, determinado los géneros siguientes: Globodera,
Heterodera, Punctodera y Afenestra. Concluyendo ademas que no
existe el nematodo dorado G. rostochiensis en dicha zona y también
que los géneros aislados no son fitopatdogenos de 1a papa, de acuerdo
a resultados obtenidos por medic de un bicensayo. En Palencia,
Guatemala, Blanco Pineda, L. (2004) determin¢ la presencia de los
géneros siguientes: Heterodera, Globodera, Cactodera y Punctodera
descarto por igual la presencia del nematodo dorado en plantaciones
de papa.

3.1.11 Aspectos legales para la fitozoosanidad en Guatemala

En Guatemala a través de la Unidad de Normas y Reguiaciones
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), se
vela por el buen manejo de los recursos y produccidon agricola y
pecuaria en el aspecto fitozoosanitario; para ello se cred la Ley de
Sanidad Vegetal y Animal, Decreto No. 36-98 del Congreso de la
Republica y de su Reglamento, Acuerdo Gubernativo No.745-99.




Con la vigencia de ambos instrumentos !egales se particularizan
los compromisos adquiridos por Guatemala ante la Organizacion
Mundial del Comercio, especialmente lo concerniente al Acuerdo de
Medidas Sanitarias y Fitosanitarias, acordes con las directrices
emanadas de la Oficina Internacional de Epizootias — OIE - |,
Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria — IPPC - y Codex
Alimentarius.

La Ley presenta innovaciones de caracter técnico vy
administrativo, tal es el caso del Andlisis de evaluacidén de Riesgos de
Plagas y Enfermedades, Delegacién de Servicios de Sanidad Vegetal y
Regencia Profesional. EI Reglamento presenta y refleja la integracién
funcional de aspectos vinculados entre si, como lo son la vigilancia
Epidemioldgica Fitozoosanitaria, Cuarentena Vegetal y Animal y el
Registro y Control de Insumo Agricola y en Animales, entre otros (25).

En ambos documentos se dan a conocer articulos relacionados
con la imposicién de cuarentenas, esto como resultado de estudios
profundos de monitoreo, incidencia, diagnésticos y evaluaciones a nivel
de laboratorio de patogenecidad que arrojen evidencias cientificas
confiables de la presencia de plagas exéticas que perjudicarian a las
zonas agricolas y pecuarias del pais (articulos 3, 6, 10, 17 y 53 del
reglamento). Las medidas de proteccion fitosanitaria comprenden
acciones técnicas, administrativas y legales que se ejecuten con la
finalidad de erradicar, evitar la introduccion, establecimiento,
diseminacion y dispersion de plagas o enfermedades de los vegetates
(25).

La informacion técnica es indispensable para establecer y
mantener actualizados el inventaric de plagas y enfermedades, su
incidencia, prevalecia, dindmica poblacional y distribucion geografica;
asi como los indicadores y parametros que fundamenten las medidas
para la prevencion y control de dafios en la produccién agropecuaria
del pais, y ast evitar el establecimiento y dispersion de plagas y
enfermedades, por medioc de la implementacidon de puestos de
cuarentena interna, inspeccién, muestrec y diagnostico en campo y
laboratorio.

El periodo de cuarentena de vegetales, animales, sus productos
y subproductos es determinado por el MAGA, con bases técnicas,
cientificas y tomando en cuenta los periodos de incubacion,
trasmisibilidad, infecciosidad, confiabilidad de las pruebas de
laboratorio y estado fitosanitario del pais del cual procede.




3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1 Localizacion, extension y accesos

El municipio de Salama, pertenece al departamento de Baja
Verapaz. Forma parte de la Sierra de las Minas. Tiene forma alargada
de Este a Oeste, al norte colinda con el Ri6 Cachil, con las montanas
Santa Rosa y Quisis. Por el este desde la montafia Quisis hasta la
cabecera del municipio de San Jeronimo. Por el Sur, desde la cabecera
de San Jerénimo a ia aldea Rincén Grande y por el lado Oeste desde al
Aldea Rincon Grande, hasta el rio Cachil. Ver figura 17 A. Este valle es
atravesado por varios rios entre ellos, San Jeronimo, La Estancia,
Parque y Salama (15). Es cruzado por las carreteras departamentales
Baja Verapaz 12 y 2, asi como por las rutas nacionales 5 y 17. Esta
ubicado a 144 Kms de la Ciudad Capital de Guatemala (17).

3.2.2 Clima
La temperatura maxima anua! es de 29.53 °C y la minima de
. 16.82 °C, que corresponde a 24 afios de registro. La humedad relativa
media anual es de 74.73% correspondiente a 24 afos de registro, la
insolacién total en horas y decimos es de 1231.64 horas al afio (15).

3.2.3 Zona de Vida
Segun de la Cruz, J.R,, el drea de estudio se encuentra dentro

de la zona de vida: me-S (t), Monte espinoso subtropical (34).

3.2.4 Suelos

Segan Simmons, et al. (28) son suelos pertenecientes a la serie
Salama y Chicaj. Los de la serie Salama, son suelos bien drenados, se
han desarrollado sobre ceniza volcanica blanca y porosa que fue
depositada en terrazas a lo largo de los rios y en valles. Los suelos de
la serie Chicaj, comprenden la mayoria de suelos de! valle, son mal
drenados, sobre cenizas volcanicas muy poco permeables, se
encuentran en relieve casi plano.

Las caracteristicas quimicas de estos suelos segun resultados
de analisis de laboratorio realizados por agricultores son suelos
ligeramente acidos debido al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados,
el fosforo disponible es adecuado, potasio y micronutrientes deficientes
(34).

Aproximadamente 800 ha son irrigadas en el Valle Central de
Salama, por la unidad de riego de San Jerdnimo entre los municipios
de San Jeronimo y Salama, ésta unidad de riego provee el recurso
hidrico durante todo el afo, lo que favorece la produccion horticola en
cualquier época del afo.
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

4.1.1 Determinar la presencia de nematodos formadores de quiste
(Subfamilia Heteroderinae) en areas de cuitivo de papa
Solanum tuberosum L. en el Salama, Baja Verapaz.

4.2 ESPECIFICO

4.2.2 Determinar los géneros de nematodos de la Subfamilia
Heteroderinae presentes en el area de Salama, Baja Verapaz.

4,2.3 Determinar si los nematodos de quiste, que estén presentes, son
parasitos de la papa.

5. HIPOTESIS

5.1 Existen nematodos pertenecientes a la Subfamilia Heteroderinae en
el municipio de Salama, Baja Verapaz, asociados al cultivo de la

papa.

5.2 Si existen nematodos de la Subfamilia Heteroderinae, que se
encuentren presentes en la region de Salama, éstos no son
parasitos del cultivo de la papa.
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6. METODOLOGIA

6.1 Delimitacion de las areas de muestreo

Segin el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién —
MAGA- (24), a través del Sistema de Vigilancia Fitosanitaria, la Unidad
de Operaciones Rurales y las Coordinaciones Departamentales, el
municipio de Salama posee un area reportada de 120 ha cultivadas con
papa, con una produccion de 97,605 kg/ha. Segin la municipalidad de
Salama las aldeas productoras son las siguientes: Chilascé, Nifio
Perdido y Union Barrios. En las figuras 4, 5y 6 se muestra la ubicacién
de las aldeas muestreadas.

Figura 4. Ubicacién geografica de la aldea Chilascé (Fuente: Hoja
“Baja Verapaz”. Mapa Cartografico Esc. 1:50000)
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Figura 5. Ubicacién geografica de Ia aldea Nifio Perdido (Fuente:
Hoja “Baja Verapaz”. Mapa Cartografico Esc. 1:50000)




Figura 6. Ubicacion geografica de la aldea Union Barrios (Fuente:
Hoja “Baja Verapaz”. Mapa Cartografico Esc. 1:50000).

6.2 Planificacién de muestreo

En la presente investigacion se utilizd como base las 120 ha
reportadas para el afo 2001 por ef Ministerio de Agricultura. Por medio
del Alcalde municipal de Salama, se pudo coordinar el muestreo en las
aldeas Chilasco, Nifio Perdido y Unidn Barrios {ver figuras 4, 5 y 6) en
conjunto con los alcaldes auxiliares.

6.2.1 Toma de muestras

El criterio de toma de muestra se hizo de acuerdo al historial de
siembra del cultivo. Como minimo debié haberse cultivado papa por
mas de cinco afios y donde se habia cultivado con anterioridad segun
el criterio que los quistes permanecen viables en el suelo entre 5y 20
anos (3, 35) y que fuese mayor o igual a una hectarea. El muestreo se
realizd durante el mes de diciembre de 2002.

Se realizaron los caminamientos de submuestreo del terreno,
utilizando la técnica de zig-zag a manera de cubrir todo el terreno.
Seglin Zuckerman (39) de 20 a 100 puntos de submuestreo de suelo
pueden ser tomados en campos de cultivo de mas de 2 hectareas, para
este caso se tomaron 20 submuestras por hectarea.

Para la obtencion del suelo en los puntos de submuestrec se
utilizo un barreno de aproximadamente 0.025 metros de diametro y se
tomo lo que se obtuvo de los primeros 0.20 metros de profundidad,
siendo una porcion equivalente a 100 g, colocandose esta dentro de
una cubeta o bolsa plastica. El suelo obtenido de las submuestras se
mezclé para obtener una muestra compleja de 2 kg.

En total se analizaron 120 muestras de suelo en toda el area
productora de papa del municipio de Salama. Al colectar 50 kg de suelo
se tiene el 99 % de oportunidad de encontrar uno o mas quistes en el
suelo (40).
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6.3 Manejo de las muestras
6.3.1 Identificacion y clasificacion

Posteriormente a la toma de cada muestra de suelo se
localizaron las coordenadas (utm) de sitio usando un GPS (Global
Positioning System) que es un sistema de localizacidn global via
satélite; ver cuadro 4. Estas coordenadas fueron Gtiles en la realizacion
de mapas con el programa Arc View GIS 3.2 donde se muestra la
distribucion de los distintos géneros de nematodos de quiste.

Se colocaron dos etiquetas, una dentro de la bolsa y ofra fuera
de la bolsa.

6.3.2 Secado y preparacion para su procesamiento

Las muestras fueron transportadas en bolsas plasticas hacia el
lugar donde se secaron las muestras. Cada muestra se coloco sobre
papel periodico en un lugar cubierto a secar, a temperatura ambiente

por aproximadamente 8 dias, al estar completamente seca Ia muestra A

se introdujo a una bolsa para su traslado a laboratorio.:
6.4 Fase de laboratorio

6.4.1 Extraccion y aislamiento de nematodos

La técnica utilizada fué la de fiotacién de quistes a través del
método Fenwick, modificado con flotacién en acetona, (ver figura 13 A);
método que se ha generalizado para estudios de este tipo (6) (39).

6.4.1.1 Procedimiento de extraccion: flotacion de quistes a través
del método Fenwick, modificado con flotacién en acetona

a) Se construyd un sistema embudo-matraz -EM- de
aproximadamente 9,100 cc de capacidad, de Ilamina
galvanizada. El sistema embudo-matraz comprende las
siguientes partes: tamiz, embudo galvanizado, soporte de hierro
para el tamiz, matraz galvanizado con rampa de reflote y tamiz
de 60 mesh (Ver figura 13 A).

b) Haciendo uso de un beaker de 1,000 cc, se tomé un volumen de
agua de 500c., a este volumen se le agregd suelo de uno de los
sitios de muestreo hasta que el nivel de agua fuera de 800 cc,
con esto se estarian analizando 300 cc, de la muestra. Luego
esta mezcla se vacié dentro del tamiz de 20 mesh que se
encontraba acoplado al embudo del sistema EM.
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c)

d)

€}

)
h)

Se hizo pasar una corriente de agua a presion, para que se diera el
arrastre del suelo hacia el fondo del matraz. En el fondo se
acumularon las particulas mas pesadas y por ia parte superior, “la
rampa” del matraz, sali6 debido a su menor densidad material
orgénica del suelo y quistes, gue se recolectaron en el tamiz de 60
mesh.

Luego se filtré haciendo uso de un embudo y papel filtro (papel
fittro de percolador), colectandose la mezcla de materia organica y
quistes. El agua fue descartada.

Se seco el papel filtro a temperatura ambiente (ver figura 14 Q), y
todo el material que estaba dentro del papel filtro se vaci6é centro
de un earlenmeyer de boca angosta, (ver figura 15%).

Se agregd acetona (grado industrial), hasta la mitad del
earlenmeyer, se agité fuertemente y se termindé de llenar con
acetona hasta la orilla de la boca del recipiente.

Se dej6 reposar un tiempo de 30 a 60 segundos.

La mezcia de materia orgénica y quistes que flotaba en la orilla del
earlenmeyer se colectdé con pincel y se coloctd dentro de cajas
metalicas.

Finalmente se procedié a observar y separar los quistes con la
ayuda de un estereoscopio {ver figura 16 A).

6.4.2 Determinacion

Para la determinacién de los géneroé de nematodos de quiste colectados
se tomaron tres caracteristicas morfolgicas que son (39):

a.
b.
c.

Forma de quiste

Forma de cono vuval, y

Constante de Granek’s (distancia afio menestra / diametro
menestra )

Los quistes exraidos se procesaron en montajes, se observaron y
compararon con los gréaficos que se presentan en fas claves de Tytenchida
de Siddigi ef al. 2* (ed)., Decaer y Kyryamura; con la comparacion en
estos graficos se tomaron los aspectos de forma det quiste y forma del
cono vulval.

Para obtener la constante de Granek’s se realizaron montajes de cortes
de genestralias.




6.4.2.1 Preparacion de montajes de fenestralias de quistes

Para la preparacion de montajes de fenestralias de nematodos

de quiste se realizd la siguiente metodologia (ver figura 7).

a)

b)

c)

d)

g)
h)

En un portaobjeto sobre una gota de agua se colocd el quiste,
con €l objeto de eliminar la suciedad.

Con ayuda de una hoja de afeitar nueva se realizd un corte
ecuatorial del quiste, conservando la mitad posterior del cuerpo.

La parte posterior del cuerpo fue limpiada extrayendo los
huevecillos con ayuda de agujas finas, luego se colocd sobre
una gota de lacto fenol claro.

Se realizaron otros cortes a manera de eliminar el exceso de
tejido circundante a la fenestra del quiste.

Se transfirieron los cortes a una gota de agua oxigenada por 2 0
3 minutos.

Luego se trasladaron a soluciones de alcohol al 70 y 96 % sobre
vidirios de reloj de 1 a 2 minutos en cada solucion.

Se montaron los cortes en gelatina glicerada.
Se seliaron y se etiquetaron. Con ayuda de micrometro se

tomaron los datos de diametro de fenestra y de la distancia de
ano-fenestra, para ubicar la relacion Granek's.

Figura 7. Equipo utilizado para la preparacion de montajes de
fenestralias de quistes. Fuente: Autor




7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Determinacién de los distintos géneros de nematodos de
quiste encontrados en Salama

De las 120 muestras colectadas de las areas de cultivo en
Salamé, en 72 de los sitios muestreados se detectd la presencia de
Heteroderinidos, ver figura 8.

Figura 8: Gréafica comparativa de areas con quiste en la zona
productora de papa de Salama, Baja Verapaz

% de sitios con quistes presentes

| Con quistes
3 Sin quistes

7.2 Distribucion e incidencia de los distintos géneros en las areas
muestreadas

De los 72 sitios en donde se detectaron quistes, en 42 se
encontré el género Punctodera, en 37 se encontré Cactodera y en 34
Heterodera. La distribucidn territorial de los distintos géneros en las
areas cultivadas con papa en el municipio de Salama se puede
observar en la figura 9.

Figura 9. Géneros de nematodos de quiste encontrados en los 120
sitios de muestreo en las areas productoras de papa del municipio
de Salama.

Nifo 11
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g J : O Punctodera
Chilascé
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7.2.1 Aldea Chilascé

Se muestrearon 40 puntos de los cuales en 32 se encontraron
quistes de los géneros Punctodera con 20% de incidencia, Heterodera
con 13% de incidencia Cactodera con 12% de incidencia. Los cultivos
predominantes en este zona son: Papa, Brocoli, Zanahoria, Repollo,
Minivegetales y maiz. Ver cuadro 4.

7.2.2 Aldea Niiio Perdido

Se muestrearon 40 puntos de los cuales en 16 se encontraron
quistes de los géneros Punctodera con 12% de incidencia, Heterodera
con 8% de incidencia y Cactodera con 10% de incidencia. Los cultivos
que predominan en el lugar son: Papa, brécoli, maiz y frijol. Ver cuadro
4,

7.2.3 Aldea Uni6n Barrios

Se muestrearon 40 puntos de los cuales en 24 se encontraron
quistes de los géneros Punctodera con 3% de incidencia, Heterodera
con 10% y Cactodera con 5%. Los cultivos que predominan en el lugar
son; papa, brocoli, zanahoria, maiz y frijol. Ver cuadro 4.

7'.3 Descripcion de los géneros de nematodos de quiste
localizados en el area productora de papa de Salama

Cada g@género localizado se determind usando criterios
morfolégicos como la forma, el color o la presencia del cono vulval del
quiste y comparaciones biométricas de fenestralias.

7.3.1 PUNCTODERA
]

Cuerpo con formas globosas, esféricas o de pera con cuello
corto y sin cono terminal. La cuticula es gruesa, con un patron
reticular, posee vulva terminal. También se observo quistes de este
género conteniendo huevos abundantes sin formar masas, la cuticula
formada de lineas suaves bien marcadas y la coloracion variaba del
castafio claro al café. Parasita gramineas (cebada, avena, pastos y
trigo). Se cree que éste género se origind en Norteamérica (39).

(5]
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Figura 10. Corte de fenestralia de quiste (40x) del género Punctodera
localizado en el municipio de Salama, Baja Verapaz. Foto tomada en el
laboratorio de fitopatologia de 1a FAUSAC. Enero 2004.

7.3.2 HETERODERA

Estos quistes encontrados tenian formas ovoides y forma de
limén como se muestra en las fotografias, de tamafio menor que el
genero mencicnado anteriormente, la principal caracteristica al
observarlos era la presencia de un cono terminal en la que se
encontraba la fenestra vulval y el ano en la parte dorsal subterminal
cercano a la vulva, estas caracteristicas correspondieron al género
Heterodera, se realizaron cortes de fenestralias lograndose observar
las corrugaciones simétricas que van recorriendo el cuerpo del quiste,
la presencia del puente y la abertura de ia vulva como se muestra en la
figura. La coloracion de los quistes variaba del castafio claro al marrén
(35,36).

Figura 11. Corte de fenestralia de quiste del género Heterodera
localizado en el municipio de Salama, Baja Verapaz. (40x). Foto
tomada en el laboratorio de fitopatologia de la FAUSAC. Enero de
2004.




7.3.3 CACTODERA

Este género presentd quistes en forma de esfera y de limon, el
cono es pequefio, la vulva es terminal y trae una abertura en la
circunfenestra del quiste. Las hembras maduras y quistes presentan
forma esférica y forma de limén, con una pequefia protuberancia
terminal (cone vulval) en las hembras maduras, las hembras presentan
coloracidn amarilla, quistes café oscuro. La cuticula superficial presenta
caracteristicas particulares con rayas similares asperas interrumpidas
por rayas cortas verticales y oblicuas (3).

Figura 12. Corte de fenestralia de quistes del género Cacfodera
localizado en el municipio de Salama, Baja Verapaz. (40x). Foto:
Autor. Tomada en el laboratorio de fitopatologia de la FAUSAC,
Enero de 2004.
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8.1

8.2

8.3

8. CONCLUSIONES

Los géneros de nematodos de la subfamilia Heteroderinae presentes en las
4reas de cultivo de papa en e! municipio de Salama, Baja Verapaz son:
Punctodera, Heterodera, Cactodera.

La densidad poblacional mas alta observada fue para el género Punctodera con
35% seguido de Heterodera con 31% y Cactodera con 27%.

El 4&rea de mayor presencia de quistes fué: Chilasco (80%), seguido de Unién
Barrios (60%) y Nifio Perdido (40%).
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8.1

9.2

9.3

9.4

9. RECOMENDACIONES

Realizar estudios para establecer el nivel de importancia de los
géneros Punctodera, Heterodera y Cactodera, asi como
determinar a que cultivos afecta en {as areas horticolas del
municipio de Salama.

Realizar monitoreos de {os materiales de propagacion (semilla)
que sean destinados para cultivo, con el fin de garantizar la
sanidad de los tubérculos-semilla.

Impulsar programas interinstitucionales que estén involucrados
en la produccién de papa con el fin de mantener areas libres de
plagas exéticas.

Coordinar e impulsar estudios interinstitucionales de monitoreo y
control en plantaciones de papa, con el propésito de mantener
areas libres de nematodos de quiste.
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10. APENDICE

Figura 13. Fase de extraccion de quistes por el método Fenwick.
Foto tomada en el laboratorio de fitopatologia, USAC.

Figura 14: Material organico y quistes obtenidos de la extraccion.
Foto tomada en el laboratorio de fitopatologia,USAC.

Figura 15: Quistes y materia organica obtenidos de la flotacién en
acetona.




Figura 16 : Extraccion, separacion y determinacion de quistes.
Foto tomada en el laboratorio de fitopatologia, USAC.




Cuadro 4. Ubicacion de las unidades de muestreo de suelos en el
municipio de Salama

’ Nifio Perdido

. Punto |Cédigo | msm Coordenadas um |H [P |C

f Nifior 1629 |N15° 8 25.4" Wa0° 10' 23.4" 1674579 0
* Nifior 1678 |N15° 8 23.8" Wa0® 10' 22.7" 1674656 25

1

2

I Nifior 1687 |N15° 8' 26" WS0* 10'24.77 1674667
4]Nirior 1588 §N15° §'29.2" W90° 10" 30.6" 16574556
SINifor 1584 [N15°8'20.7 Wa0° 10° 2804° 1674401
&
7
8
9

Nifior 1579 {N15° 8' 32" Wws0® 10 29.4" 1674318

Nifior 1587 IN15° 8' 27.6" Wa0° 10' 28.7" 1674169

Nifior 1606 FN15° 8" 3247 Wa0° 10" 27 .4° 1674309

Wi oo |o oo |n jw

| Nifior 1584 [N15° &' 33.5 Wo0°® 10° 28.7" 1674353

10} Nifior 1581 jN25° & 32.5° Wa0* 10' 32.2° 1674455
11| Nifior 1622 |N15° 8 35.9" Wa0® 10" 33.2° 1674612
12| Nifior 1622 N15° 8 36.1" W90° 10/ 30.7" 1674760
13{Nifior 1635 [N15° &' 37.7" Wa0® 10 30.2° 1674832

-
-

b
pur}

-
o

Sl jojloajoinvijoljojaolsio|=|lOojocjojololo =IO
-
F-N

5

0

0

0

0

0

0

5

9

2

6

14]Nifior 1643 [N15°839.2°  W90° 10' 30.1" 1674693 51 o

15|Nifior 1653 |N15°8'42.3°  WO0° 10° 26.4" 1674667 o] 3

18lniror | 1573 IN15° 8 342" waor 10026.2" 1674762 of o

17|Nifor . | 1585 IN15° 8 31.4"  WoD° 10°25.7" 1674802 71 o

18| Nifior 1608 |N15°8'32.1"  WO0° 10 23.1" 1674794 3 0

19| Nirios 1618 {N15° 833" WS0° 10°21.8" 1674837 0f 0

20| Nifior 1622 §N15°8'35.2"  WS0° 10° 19.8" 1674947 ol o

21|Nirior 1576 [N15° & 30.9"  WO0° 10° 59 1675042 of o

22|Nifior 1540 [N15°8' 458"  W90° 10° 58.4° 1675072 - of 11| o

23|Ninor 1550 {N15° 8 43.7"  W90° 10' 56" 1675118 o] 6| o

24|Ninor 1598 |N15° 8' 45" We0° 10° 53.9" 1675159 o of 4

25| Nifior 1573 [N15°8'47.8"  WS0° 10°55.2" 1675273 3l ol 1

26|Nirior 1573 [N15° 8 44.8°  W90° 10°31.5 1674924] . of ol o

27| Nirior 1567 IN15° 8476  W80° 10° 52" 1675015y of o] o

28| Nitor 1573 |N15° 8 37.7"  WO0° 10'57.8" 16750731 of of o

29| Nifior 1540 [N15°8'32.4"  W90° 10°'53.9" 1675160 of o] o

30| Nifior 1556 [N15° 8 30.9"  W90° 10'32.2" 1674924] ol o] o

31|Nifior 1576 |N15° 8 30.3"  WO0" 10° 54.8" 1674813 o] ol o

32|Nisor 1574 |N15° 8 31.7° WS0° 10' 56.4" 1674707} 13| 5| o©

. a3|Nior 1576 [N15° 8'32.4"  WBS0° 10' 55" 1747126 o] o] o
34| Niftor 1575 IN15° 8 36.3"  WO0° 10' 46.1" 1674628] o] o] o

R 35{Nifior 1572 [N15° 8 46.1°  WO0® 10° 48.3" 1674540] o] 12| ©
- 36| Nifior 1559 [N15° 8 46.8°  WOD° 10° 48.8" 1674308 4 9] o
37| Ninor 1548 IN15° 8'47.27  WS0° 10' 49.9" 16743371 2| ol 3

' 38| Ninor 1583 [N15°8'43.5"  W90° 10°50.3" 167a180] o 1| 2
) aolninor | | 1589 |[N15° 84257 w90® 10°50.3" 1e7a218] o] 14 3
40|Nifior 1582|N15° & 302 woor 100 496" | 1674241] 1| 8] 1

H= Heterodera
P= Punctodera
C= Cactodera
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v

Aldea

Unién Barrios
Purto Cédigo msm Coordenadas utm H P C
1Jusor 1651 IN15° 100 2860 weo°12°127" | 1674602 0 3 0
2{UBOR 1653 IN15°10°24.5"  We0*1213.1° | 1674553] 2 11 0
3{usor 1653 [N15° 102400 woo*12183" | 16746200 5 0 o0
4|luBor 1656 [N15°10'27.9°  W60°12'181" | 1674716] 0 o0 0
5]uBoR 1649 [N15°10'30.2°  WS0° 12 21.3" 674732] 0 2 o0
6|UBOR 1663 |N15°10'207" weo° 12288 | 1674803 0 7 o0
7lusor 1665 |N15°10'20.6" We0°12315" | 1674688] 0 13 4
slusor 1663 [N15°10'30.77 We0° 12328 | 1674816] 0 0 o0
sluBor 1655 [N15° 10 32" We0° 12' 28.5" 1674849) 0 0 0
10{uBOR 1650 [N15° 10'27.6° weor12'27.0" | 1674817] 0 o0 0
11JuBOR 1607 IN15°10'20.1* weo*1227.1" | 1674921 0o o0 o
12lusor | 1665 IN15°10'21.4° wooc 12255 | 1674928 0 o o
13|UBOR 1676 [N15° 10' 20° We0° 12 23.2° 1674978] o o ol
14lusor | 1680 [N15° 10 188"  wooc 12265 | 1675024 o0 o o
15{UBOR 1688 [N15° 10181  W90° 12' 204" 1675121] 0 0 0O
16|UBOR 1690 [N15° 101627 We0°1230.8" | 1674872] 0 0 ©
17|uBoOR 1696 |N15° 10 16.8" we0°1231.3" | 1674788 1 o0 0|
18{UBOR 1678 |N15°10' 164"  weo 12287 | 1674811 0 o0 o
19JUBOR 1662 [N15°10'17.27 weo 42254 | 1674843] 0 o0 o
20]uBoR 1679 |N15°10°17.8°  woo 12 221" | 1674905 7 9 o
21|uBOR 1648 |N15° 10'19.9"  We0°12°208" | 1675034 0 o0 o
22]uBOR 1664 N15°10°15.3* Wo0°12226" | 16752160 0 0 0
23]uBOR 1666 |N15°10°14.2° W90° 12238 | 1675152l 0 0 o©
24{UBOR 1672 [N15° 10" 137" we0 12265 | 1675255 0 15 3
25|UBOR 1668 |N15° 10 13.8" wo0' 12208" | 1675219 0 17 0
26|UBOR 1646 |N15° 10°435° We0°12105" | 1675196 0 5 0
27|uBOR 1647 |N15° 10°48.27  wo0 12109° | 1675274 0 0 ©
28]lusoR 1644 |N15°10'50.77 Weo 12 097 | 1674967 6 0 0O
20{usor 1651 |N15° 10'57.4°  WS0° 12 57 1674806] 1 8 0O
30{uBOR 1646 |N15°10°'57.2° We0° 12035 | 1674760 0 10 ©
at1juBor 1638 [N15° 10°57.77 WE0* 12 1.9° 1674741l 2 o0 1
32|usor 1637 |N15° 10584  WE0° 12 0.8° 1674783 0 0 0O
33JuBOR 1631 |N15°10°57.1" weor 11'59.7" | 1674805 0 o0 0
3a}uBOR 1636 |N15°10°'55.5"  W80° 12 0.1 1674928) © 0 0
35UBOR 1633 |N15°10°52.7°  WS0° 12 0.7 1675228 0 o0 o
36|uBOR 1642 |N15°10° 53.8°  WS0° 1237 1675251 0 o0 o
37fUBOR 1664 [N15° 11"16.2°  weo* 12252 | 16752630 0 o0 o0
38|uBor 1682 IN15° 11'28.3°  we0 12°306° | 1675151 0 0 o
39|uBOR 1686 |N15° 11 18.6°  weo*1231.8" | 1675118] 0 o0 o
s0[uBor 1692 §N15° 11" 197 W90" 12' 34.4 1675017] 0 12 3

H= Heterodera
P= Punctodera

C= Cactodera
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b oo

Aldea
Chilascd
Punto |Coédigo| msm Coordenadas um |H P |C
1lcHOR | 1893 |N15°7°46.4" Wo0* 7' 2.2° 1674579] of of o
2lcHor | 1895 [N15° 7' 48.1" Wo0°© 7' 2.6" 1674656] 0] 15| ©
3[cHOR | 1896 [N15°7'49" W90° 7' 5.14" 1674667] 0] 51| ©
4|CHOR | 1891 |N15°7'45.4" W90°7 5.2° 1674556] 21 10| ©
5|CHOR | 1887 [N15°7404" W90° 7 8.2" 1674401] o] of 1
6/CHOR | 1903 |N15°7°37.7 wo0° 7 9.8” 1674318 o] 9 o
7|CHOR | 1902 |N15°7°32.9 W90* 7 11.3° 1674169 0] 11} o
8|CHOR | 1904 [N15°737.3 weo* 7 15.3" 1674300] o] o] o
9|cCHOR | 1900 |N15°7'38.9° WoO* 7' 14.0° 1674353] o] 12 o
10lcHOR | 1890 |N15° T 42.2" W90° 7' 12.1* 1674455] 2| 8| o
11lcHOR | 1901 N5 7473 woo° 7' 11.7° 1674612 5| 22] o
12|cHOR | 1890 [N15°7'52.1". W90° 7' 10.5% 1674760 8 14] 2
13]cHOR | 1880 |N15°7'54.4° W90° 7' 7.6 1674832] 5} 25f o]
t4}cHOR | 1902 {N15°7°49.8" W90° 7° 00.7° 1674653] o] 35| o
15]cHOR { 1909 |N15° 748.9" W90’ 06 57.6° 16746671 o o] o
16]CHOR | 1890 |[N15°7'52" W90° 6 57.5" 1674762 o] 18] 5
17|cHOR | 1900 |N15°7'53.3" Wg0° 6 58.4° 1674802 o o] ol
18]cHor | 1905 |N15° 7 53.4" Ww90° 7 01.6" 674794] 8] 6| o
19|CHOR | 1897 IN15° 7' 54.5" W90° 7' 03.4” 16748371 o] s8] ©
20{CHOR | 1903 |N15° 7 58.1" W90° 7 04.6" 1674947 o] of o
21J]cHOR | 1904 [N15° 8 01.2° W90° 7'5.6" 1675042] o] 10| 4
22|cHOR | 1905 iN15°8'02.2° W90° 7' 6.7" 1675072] o] o 3
23lcHOR | 1914 {N15°8 037 WO0° 7 8.4° 1675118 7] 1 5
24]CHOR | 1910 INt5° 8 3 W90° 7' 5.6" 1675159] 11| o] o
25}CHOR | 1905 ]Ni5° 8 3.9° WeQ° 7' 39" 1675283] 0] 24| 15
26lCHOR | 1916 {N15° 7 57.3" weg® 7' 1" 1674924] o] 17| o
27]cHOR | 1887 |N15°80.2" W90 6' 57.2° 1675015] of ol o
28{cHOR { 1830 |N15°8'2.1° wep® §' 57.5° 1675073) 4] 11] 18|
29|CHOR | 1893 |N15°8'4.9" W90° 06’ 55.7" 1675160 1] o] 3
o[cHor | 1868 |M15° 7 57.2 W90 6' 53.6" 1674924] o] 18] o©
a1|cHor | 1875 [N15° 7536 W90° 6'48.9" 1674813 o] of o
a2lcHor | 1877 N15° 7 504" WOD"* 6 48.9° 1674707 o] of o
a3lcHOR | 1867 |N15° 7507 W90" 6 47.5" 1674726 o] 71 2
a4|cHOR | 1887 IN15° 7 47.6° W90° 6 55.3" 1674628] 18] 21] 15
as|cHorR | 1903 [N15° 7 448 Wg0° 7°0.3" 1674540 9] o] o
aglcHOR | 1915 [N15°7'40.2° Wo0s 7 1.3° 1674308 0] o] 18
a7|cHOR | 1919 jN15°7'38.2" Weo" 7°01.5° 16743371 5] 12| s
asfcHOR | 1629 |N15°7' 325 Woo" 7' 2.8" 1674160} 1] o] 3
3glcHOR | 1909 |N15° 7 34.4° W90* 7' 4.6” w674218] 2{ o] 5
sofcHor | 1916 |N15°735.1° WwoQ" 7' 2.2* 1674241 7| 21| 8
H= Heterodera
P= Punctodera
C= Cactodera
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Cuadro 1.- Localidades, drea cultivada, produccidn

y épocas de cosecha del cultivo de la papa en Guatemala (22)

Area
Aidea Cultivada Produccidn Epoca de Cosecha Riego
Departamento Municipio Ha qy S| Neo
[Todios Santos
Huehuetenango [Cuchumatin Baciagua, Pajon, Tres Cruces, Tzunul, k4 188 marzo-abril x
Villa Alicia, Tuipt, Batzalo, Los Ramirez
Buena Vista, Chicham, Tuicoy, Chemal, 19 95.9 Sept-nov. x
[Tuisoch, E1 Rancho, La Ventosa, Chiabal,
[Tuiboch
[Chiantla [San Antonio, El Pino, Ric Escondido, E1 15 75 marzo-abril b3
Rancho, Patio Bolas, Chochal
Agua Alegre, Paquix,Chancol, Nueva 73 4“9 Sept-nov. x
eranza, Potrerito, San Nicolds, Ca-
pellania, Siete Pinos, Sibila, El Rosario,
[Tunims.
Ban Juin Ixcoy  [Chemal, Baci, Jojoles, Tojquia, Tunima 188 1447 agosto-octubre x
Y Chanchacal LI y [T
El Quiché Cuneen Chutuj, Xetzac, Batzuld, Las Vegas, 2 286 junio-ul y nov-dic x
Chiul
Chichicastenango [Las Trampas, Chicu4 [, Agua Escondida 1 200 junio-jul, ag-sept. Y x
nov-dic.
[Nebaj [Palop, Vicalama, Quejchip y Xexuxcap 1 178 junio-jul y nov-dic. X
Quetzaltenango Quetzalienango 24 105 jun-ul y sept-oct.
Dlintepeque 9 3.0 jun-jul ¥ sept-oct.
San Carlos Sija 11 3.5 agosto-septiembre
Gibilia 108 37.0 agosto-septiembre
Ban Miguel
Siguild 26 11.0 jun-jul ¥ sept-oct.
San Juan
Dstuncaico 77 30.0 jun-jul y sept-oct.
Ban Mateo 70 23.0 jun-jul y sept-oct
Koncepcidn
Chiquirichapa 150 58.0 jun-ag y sept-oct.
Ban Martin
Bacatepéquez 70 240 jun-ag y sept-oct.
IAlmolonga i5 6.8 jun-ag y sept-oct.
Cantel 4 11 jun-jul y sept-oct.
Huitan 4 1.2 agosto-septiembre
Z unit 3 1.0 agosto-septiembre
|Alta Verapaz  [Taclic Ban Juan, Aguacatillo, Pasmolén, Cuvquel, 73 36.7 felrero-mayo
La Esperanza, Chacalté, Rio Frio, Challi,
Tampo, Chisac, Chamaoj, Platero
Santa Cruz
Verapaz Ganta Elena, Chitil, Chijou, Panguijou,Chi- 81 40.9 felrrero-mayo
kacsi,Chixajau,La Isla, San Rafael-Chilo.
com, Rio Frin, Valparaiso, Parrochoch, A-
Area
Aldea Cultivada| Produccion Epoca de Cosecha Riego




Departamento Municipio Ha qq Si

carmal, Panbach

Cobdan [Tomtem 41 208 febrero-maya
[San Vicente
San Marcos Pacava 18 520 feh-may v sept-dic
Solold Solold 500 2044 feb-jun v sepi-cct. \
[5an José Chacava KR 13.6 feh-abr. Y may-un X
Ban Andrés
Bemetaba) 52 145 ag.-sept.
Concepcitn 5 17 ag-sept.
Santa Lucia
Utatlan 17 4.2 ag-sept
Santa Catarina
[[xtahuacin 12 3.1 mar-abr. X
Bar Antonio
Palopd 12 39 jul-ag.
ISanta Cruz La
Laguna 3 13 jul-ag.
PNahuald 4 1.0 mar-abr. X
[Santa Maria
[Visitacién 3 792 jul-ag.
[Guatemala San José Pinula  [San Xin, Secorro, La Jova, El Carmen, Rio 24 1078 en-feb, junio-jul y dic. X
Frio, Cruz Alta, El Colorado, Las Nubes
[Palencia Pie del Cerro, Flan Grande, San Guayabaj, 805 3738 en-feb, may-junio y dic. | x

[La Joya y Concepcitn

[Chimaltenango [Santa Apolonia 150 502 ulio y diciembre
[Tecpan
Guatemnala 35 130.8 ulio y diciembre
Patziin 168 68.0 ulio y diciernbre
Patzicia 343 139.9 ulio y diciembre
[Zaragoza 155 62.7 julio y diciembre
Totonicapin Totonicapan [Panquix,Pacapox,Rancho de Teja, Pachac, 8 26 mar-un y jun-oct
[Nimasac
San Cristobal
[Totonicapin [La Ciénaga y Pacanac 3 13 mar-un y jun-oct
Momostenango  [Xequemeyd San José Siguils 4 1.7 mar-jun y jun-oct
San Andrés Xecul [Palomora 2 900 mar-un y jun-oct
Banta Maria
Chiquimula El Rancho, Xesana, Xebé,Casa Blanca, 4 13 mayo-agosto
KCarrillo, Xejurunjd
Santa Lucfa La
eforma IArToyo Sacasiguén y San Luis Sibila 3 4.1 feb-nay y may-ag.
Baja Verapaz  Palamé 120 532 enero-abril
Rabinal 42 18.7 mayo-sept.
Puruthé 235 102.6 feb-marzo y agosto
jalapa Jalapa 1.600 960.0 septiembre-febrero
Mataquescuintla 700 420.0 septiembre-febrero

Observacién: Los departamentos restantes, no tienen areas
significativas de produccién.

Fuente: MAGA/ESPREDE. 07-11-01. Sistema de vigilancia fitosanitaria.

Biblioctec.: Tanyai

PROPIEDAD DE LA UNIVERSIDAD DF : AEDE GUATEP:IALA]
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3.1.4 Variedades cultivadas en Guatemala

Las variedades de papa mas cultivadas en el territorio nacional,
de acuerdo a registros del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas
(ICTA) son las siguientes:

3.1.4.1 Loman

Esta variedad se adapta bien a altitudes de 1700 a 2500 msnm.
La planta alcanza alturas de 0.60 a 0.70 metros, con tallos erectos que
al madurar toman el habito rastrero. Su follaje es verde oscuro y por lo
regular no florea. Tubérculos alargados y ligeramente aplanados, con
apices terminados en punta, de color amarillo crema en su exterior y
crema interiormente. Ciclo vegetativo de 80 a 100 dias. Susceptible al
tizon tardio y un rendimiento por manzana de 640 a 930 quintales por
hectarea (16).

3.1.4.2 Atzimba

Se adapta bien a altitudes de 1800 a 2900 msnm. Es una planta
de 0.70 a 0.80 metros de altura, con tallos erectos fuertes, color verde
palido, flores blancas y tubérculos redondos o redondos alargados.
Ciclo vegetativo de 100 a 120 dias, con moderada susceptibilidad al
tizon tardio. Rendimientos de 640 a 930 quintales por hectarea (16).

3.1.4.3 Tollocan

Variedad que parece ser una buena alternativa, por su resistencia a
enfermedades, alto rendimiento y aceptacién. Rendimientos
comerciales de 570 quintales por hectarea. Plantas con una altura de
0.70 a 0.80 metros, flores blancas, tubérculos redondos y planos, con
ojos poco profundos, piel de color amarillo crema y su interior amarillo
intenso. Ciclo vegetativo de 100 a 110 dias (16).

3.1.4.4 Atlantic

Variedad que se presenta como nueva alternativa. Color de la
piel crema, color de la pulpa blanca. Plantas con una altura de 0.40 a
0.50 metros. Flores de color lila palido. Tubérculos de forma oblongo,
con rendimientos de 600 quintales por hectarea. Ciclo vegetativo de 90
a 100 dias, con moderada susceptibilidad al tizén tardio (16).

3.1.5 Situacion actual e importancia del cultivo de la papa en
Guatemala

Segin datos estimados del Banco de Guatemala y la Unidad
Sectorial de Planificacién Agropecuaria y de Alimentacion —USPADA-,
la produccién y comercializacion de la papa en el territorio nacional ha
mantenido los siguientes valores en los dltimos 7 afios, los cuales se
describen en el cuadro 2.




Cuadro 2. Produccién y comercializacion de la papa en Guatemala
{1995-2001)

Area cosechada Produccién** Rendimiento importacién 1/ Exportacién 1/
% P

{miles de (mites de (quintales por Miles de Miles de Miles de Miles de  Precio

Quintale
manzanas) quintaies) manzanas} s US délares Quinlales US délares Medio

$/99

13,2 | 2.6

13,2 A 19

133 ‘ ) . 31

135 s ) 3 43

1999 135 g 33

2000 A/ 135 . , 55

2001 A/ 13,6 - 57
1/ Partida SAC 07-01-50-00.

A/ Cifras estimadas.

B/ Cifras a noviembre.

2000

FUENTE: Unidad Sectorial de Planificacién Agropecuaria y de Alimentacidn -USPADA- (1984 - 1992) v Banco de Guaternala. (20}

* Se incluye hasta 30/06/01

** No es posible dividir Producto para Semilla y para Consumo en Fresco.

Como puede apreciarse el cuadro 2, las exportaciones han
aumentado rapidamente, generando un estimado de 4057,57 miles de
US délares al pais, con areas de produccion que han variado
levemente en el transcurso de los afios. Se puede observar que el
precio medio estimado del quintal de papa ha aumentado levemente,
en los Gltimos 3 anos reportados (24).

3.1.6 Caracteristicas de los nematodos fitoparasiticos
3.1.6.1 Caracteristicas morfolégicas y anatémicas

Los nematodos fitoparasiticos son pequefios organismos que
viven en el suelo, atacan y se alimentan de la raiz de varias plantas. El
problema que causan los nematodos en las cosechas, generalmente se
presenta como una disfuncion de las raices, una reduccion de! volumen
de estas y de la parte aérea de la planta, la disminucién de la absorcion
eficiente de agua y nutrientes (6).

Su largo oscila entre los 300 a 1,000 mm, algunos mayores de 4
mm por 15 2 35 mm de ancho. Tienen generalmente forma de anguila
con cuerpos lisos no segmentados, sin apéndices. Algunas hembras se
hinchan en la madurez con forma de pera o cuerpos esferoides (1).




Son mas o menos transparentes, con una cuticula incolora, que
a menudo poseen estrias u otros detalles, esta despliega la muda a
través de sus distintas etapas larvarias. Esta cuticula se produce en la
hipodermis que consta de células vivas que se extiende en la cavidad
del cuerpo a manera de 4 cordones que separan 4 bandas de musculos
longitudinales, que permiten el movimiento del nematodo (1).

A través de la cavidad del cuerpo fluye un liquido por el cual se
efectia la circulacion y respiracion del nematodo. El sistema digestivo
esta formado por un tubo hueco que se extiende desde la boca
pasando por el es6fago hasta el intestino, recto y ano. Por lo regular
existen seis labios que rodean la boca. Los nematodos fitoparasiticos
poseen un estilete hueco o lanza que utilizan para perforar las células
vegetales (3).

El sistema reproductor se ha desarrollado, ias hembras poseen
uno a dos ovarios seguidos por un oviducto y un Utero que termina en
la vulva. EI macho posee un testiculo, un vesicula seminal y termina en
un orificio comin con el intestino; existe un par de espiculas
copulatorias que sobresalen (1).

3.1.6.2 Biologia y ciclo de vida

Muchas especies de nematodos fitoparasiticos poseen un simple
ciclo de vida, que consiste en huevo, cuatro juveniles (usualmente se
refiere a ellos como Jl, JIi, JIl y JIV) y el estado adulto. Con pocas
excepciones el estado juvenil JIl de los nematodos fitoparasiticos, es el
estado infectivo. El desarrollo del primer estado juvenil ocurre dentro
del huevo, cuando la primera muda ocurre. En el segundo estado
juvenil sale detl huevo para buscar e infectar las raices de las plantas,
alimentandose de los fluidos de las células y en algunos casos del
tejido foliar, en este estado juvenil pocas especies causan dafios
severos. La busqueda de hospederos o su movimiento en el suelo
ocurre aun con una pequefia lamina de agua sobre las particulas de
suelo o que este sobre la superficie de las raices (1).

Dependiendo de |a especie, la alimentaciéon ocurre a lo largo de
toda la superficie de la raiz o0 como en otras especies que forman
agallas, los estados juveniles jovenes invaden el tejido de la raiz,
estableciéndose dentro permanentemente alimentandose de los sitios
de alrededor. A partir del segundo estado juvenil mudara tres veces,
hasta ser un adulto (6).

En varias especies de nematodos, la hembra produce de 50 a
100 huevos, y en otros casos como los nematodos formadores de
agallas, mas de 2000 huevos son capaces de producir. Bajo las
mejores condiciones del ambiente, los huevos eclosionan y un nuevo




nematodo emerge para completar su ciclo de vida de 4 a 8 semanas
dependiendo de la temperatura. Generalmente existe un mayor
desarrolio de los nematodos a temperaturas optimas del suelo en un
rangode 21a27°C (1).

3.1.6.3 Ecologia y distribucién

La mayor parte de los nematodos viven en el suelo,
alimentandose superficialmente de las raices y tallos subterraneos de
las plantas. La temperatura, humedad y aireacion del suelo afectan a la
supervivencia y al movimiento de los nematodos en el suelo. Su mayor
abundancia esta entre los 0 a 15 cm de profundidad. Una
concentracion alta de nematodos en las raices se debe a la
reproduccion rapida cuando el alimento es abundante y a las
sustancias liberadas en la rizésfera. El efecto del factor de incubacién
de las sustancias originadas en la raiz y que se difunden alrededor del
suelo, estimulan la incubacién de huevos de ciertas especies (3).

La distribucidn en el suelo, de los nematodos esta regida por su
propia capacidad. No logra recorrer mas de un metro de distancia, con
mayor rapidez en peliculas delgadas de agua. A través del equipo
agricola, la irrigacion, el agua inundada o de drenaje, patas de
animales, semillas infectadas, plantas de viveros, etc., es como logra
dispersarse a través de grandes distancias los nematodos (3).

3.1.6.4 Condiciones para ser parasitos los nematodos

Un nematodo para ser considerado parasito debe reunir ciertas
condiciones (1):

1. Que este morfoldgicamente adaptado al parasitismo de plantas
(presencia de estomatoestilete, odontoestilete u onchioestilete y el tipo
de esdfago por su actividad enzimatico).

2. Que el nematodo se alimente de ia plantas con una accion continua
de su estilete, ya que puede alimentarse ocasionalmente y no ser
parasito de plantas.

3. Que el nematodo se reproduzca en la planta o en su rizésfera, esta
es la condicidbn mas importante.

3.1.6.5 Forma en que afectan los nematodos a las plantas

El dafio a la planta es leve a través de los dafos mecanicos
directos que se producen al momento de alimentarse. La mayoria de
los dafios parece ser ocasionados por una secrecion de saliva que el
nematodo inyecta en la planta al alimentarse. La rapidez de la
alimentacion es apreciable en algunas especies. En ofras especies [a
alimentacion es mas lenta, y en ocasiones permanecen por horas o
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dias en la misma posicion; estas especies asi como las hembras que
se establecen dentro o sobre las raices, son las que causan mayores
dafios (1).

La alimentacién de los nematodos, provocan que las celulas
reaccionen causando muerte o el debilitamiento de las yemas y puntas
de la raiz, ia formacion de lesiones y la degradacion de los tejidos,
hinchamientos y agallas de varias clases, tallos y follaje retorcido y
deformado. Estos sintomas pueden deberse tanto a la disolucion de los
tejidos infectados por las enzimas, produciendo la muerte de células y
se desintegren los tejidos o bien al alargamiento anormal de las células
(hipertrofia), cese de divisidn celular o la estimulacién para 1a formacién
de gran cantidad de raices laterales en o cerca al punto de infeccidn

().

En algunos casos, son las interacciones biogquimicas entre la
planta y el nematodo las que afectan negativamente la fisiologia total
de las plantas y permiten a los nematodos proporcionar los puntos de
entrada para otros patégenos (1).

3.1.6.6 Poblacién y patron de distribucién de los nematodos

El limite superior de la poblacién para cualquier especie de
nematodo parasito de plantas depende de su potencia reproductora, de
la especie de planta huésped y del tiempo en estar en condiciones
adecuadas para su reproduccion. Los endoparasitos especializados y
parasitos superficiales tienen una mayor potencia de reproduccion que
los ectoparasitos (1).

La disposicion de una poblacion, es la forma en que sus
individuos se ubican en el espacio, y se refiere al patron de distribucion
espacial. Este patrén es un elemento basico que permite explicar
muchos de los comportamientos de los individuos (7).

Los patrones de disposicion espacial son tres:

1. Patron al azar: Cuando cada punto del espacio tiene igual
probabilidad de estar habitado por un individuo.

2. Patrén agregado o contagioso: Cuando la presencia de un individuo
en un sitio aumenta la probabilidad de encontrar otros en su vecindad.

3. Patron uniforme o regular: Cuando la presencia de un individuo
disminuye la probabilidad de encontrar otros alli.

La distribucion tipica sigue un patron agregado 0 contagioso.
Factores como el tipo de deposicion de huevos, patogenicidad relativa,

11




distribucion de raices, respuesta al microclima y la interaccion entre
enemigos naturales contribuyen al proceso de agregacion.

3.1.7 Nematodos, subfamilia Heteroderinae

3.1.7.1 Clasificacion taxonémica
La clasificacion taxondémica del grupo de los nematodos de
quiste se describe de la siguiente manera (3).

Phyilum: Nematodo
Clase: Secernentea
Subclase: Diplogasteria
Orden: Tylenchida
Suborden: Tylenchina
Saper familia: Heteroderoidea
Familia: Heteroderidae
Sub- familia; Heteroderinae
Géneros: Cactodera sp.
Heterodera sp, Punctodera sp.

3.1.7.2 Descripcion de la subfamilia Heteroderinae

Hembras maduras con forma esférica, de pera o con aspecto de limon
con un cuello corto, que se toman duras, fuertes, amarillentas,
formando quistes de color claro a un café oscuro o negro, que
contienen huevos y estados juveniles, algunos huevos se encuentran
inmersos en una matriz gelatinosa. La superficie de la cuticula posee
un patrdn en zig-zag o parecido a un encaje. La vulva y ano se
encuentran cerca uno de otro, casi en la parte terminal, en un relieve
vulval conico o en uno plano o céncavo. Presenta una menestra vulval
clara; solo en Punctodera se encuentra presente una menestra anal.

Los machos se desarrollan a través de metamorfosis, poseen
una region cefalica anillada, cuatro incisuras en la region lateral y una
cola semiesférica muy corta, raramente la cola esta ausente (38).

3.1.8 Nematodo del quiste de la papa Globodera rostochiensis y
Globodera pallida

Entre los parasitos que atacan a la papa (Solanum tuberosum
L.), los nematodos juegan un papel muy importante en muchos paises.
Setenta especies de nematodos han sido sefialadas en el cultivo de ia
papa (16). Sin embargo, los formadores de quistes, Globodera
rostochiensis (Woll) Behrens y Globodera pallida (Stone) Behrens,
son considerados los mas dafiinos y afectan el rendimiento de este
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cultivo en la mayoria de las zonas paperas del mundo (10). Debido a la
coloracion amarilla de las hembras, Globodera rostochiensis Woil se

conoce también como el nematodo dorado de la papa.

Se considera que estos nematodos son originarios de los paises
andinos, especiaimente Pert y Bolivia. Sin embargo, estudios recientes
de ADN ribosomal, hacen pensar que el centro de origen sea mas bien

.. México (7). Es importante sefalar, que Globodera rostochiensis Woll
fue detectado por primavera vez en Alemania en el afio 1881 y descrito
en 1923 por Wollenweber, a partir de una poblacion colectada en
Rostov. En 1973, Stone, observo la existencia de poblaciones
nematodo cuyas hembras no presentaban {a coloracion amarilla vy,
basandose en caracteristicas morfométricas de los estados juveniles y
la cromo génesis de las hembras, describié a estas poblaciones como
Heterodera (=Globodera) pallida, nueva especie de nematodo quiste
de la papa (29). Posteriormente, los nematodos formadores de quistes
fueron agrupados en seis géneros incluyendo en et género Globodera,
a las especies con quistes esféricos como eran Globodera
rostochiensis y Globodera pallida. Desde Alemania el nematodo se
disperso a los otros paises europeos y a otros continentes, incluyendo
América Latina, probablemente con el comercio de tubérculos de papa
para semiila (28).

3.1.8.1 Identificacion

Aun cuando la coloracion amarilla de las hembras indica
claramente la presencia de Globodera rostochiensis, la ausencia de
hembras con esta coloracion en las raices no garantiza que se trate de
Globodera pallida, a menos que se observe el desarrcllo del
nematodo a lo targo de su ciclo biologico(13). La preparacion de los
cortes perineales de los quistes, colectados en las raices de la planta
de papa, y el conteo de las estrias cuniculares presentes entre el ano y
la vulva, constituyen una manera simple de diferenciar las dos
especies. Globodera rostochiensis posee un promedio de 21.6
estrias (30) y Globodera pallida 12 (30) (Fig. 3). A veces, el nimero
promedio puede ser de 15, 1o cual causa confusion, en este caso, si es
necesario identificar {a especie, se deben medir otras caracteristicas,
especialmente de hembras, quistes y segundos estados juveniles y
hacer comparaciones con ios valores reportados en la literatura
(Cuadro 4). La identificacion con técnicas modernas y sofisticadas
como son las basadas en reacciones serologicas (22), punto izo
eléctrico (23), separacion de proteinas, enzimas y pruebas de ADN (2),
también es posible.
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3.1.8.2 Biologia

Globodera rostochiensis y Globodera pallida son nematodos
endoparasitos sedentarios, que permanecen normalmente en el suelo
por 5-6 afios y a veces hasta por 20. Cada quiste joven contiene 200-
500 huevos. Después de la siembra, las raices de la planta huesped,
papa en este caso, producen exudados radicales que estimulan la
eclosion de los huevos, de los cuales emergen los juveniles de
segundo estado (11). Estos miden entre 470 y 500 mm de largo y entre
18 y 18 mm de ancho. Al salir del huevo, siendo el Unico estado
infectivo, migra hacia el apice radical por donde penetra. Después de
recorrer milimetros de la raiz, el juvenil se detiene y continua
subdesarrollo como sedentario, pasando por tres estados juveniles
(segundo, tercero y cuarto) antes de lograr el estado adulto (12).

Figura 2 Cortes perineales de quistes de Globodera pallida
(izquierda) y Globodera rostochiensis (derecha). Notese el nimero
de estrias entre vulva (v) y el ano (a): mas de 20 en Globodera
rostochiensis menos de 12 de Globodera pallida.
www.iicasaninet. net/pub/sanveg/html/globodera. html




Cuadro 3 Principales diferencias entre Globodera rostochiensis y

Globodera pallida.

Caracteristica G. rostochiensis G. pallida
Hembra
Largo del estilete {(mm) 22.9 274
Diametro zona vuivar (mm) 224 24.8
Largo vulva (mm) 9.2 11.5
Nimero de estrias cuticulares entre
el ano y la vuiva 216 12.5
Coloracion Amarillo Crema
Quiste
Didmetro fenestra (mm) 18.8 245
Distancia ano-fenestra (mm) 66.5 49.9
Relacion Granek's{1) 3.6 2.1
Juveniles de segundo estado
Largo del estilete (mm) 21.8 238
Forma de las protuberancias|Redondeadas y apuntando|En forma de ancia
basales del estilete hacia atras apuritande hacia delante
Distancia entre la valvula del bulbo 313 399
medio y el poro excretor (mm)

Distancia ano-fenestra/diametro fenestra.
Fuentes: Schuleter, K. (1,976) y Schots A. et al. {1,987)

En la familia Heteroderidae, al cual pertenece el género
Globodera, existe un dimorfismo sexual muy marcado. Mieniras el
segundo estado juvenil es moévil y vermiforme, el tercero y cuarto
estado juvenil, asi como las hembras adultas, son inmoviles vy
abultados. Las hembras son esféricas y miden 500-600 mm diametro
(Fig. 4A). El tamafo es afectado por le huésped y por el nivel
poblacional del nematodo, siendo mas pequefias cuando la poblacion
es elevada o el huésped se encuentra fuertemente dafiado. El macho
aduito es maévil y vermiforme y mide aproximadamente 1200 mm de
largo y 28 mm de ancho; sin embargo, a veces se encuentra templares
que miden un poco mas de la mitad del largo normal. Su capacidad
patogénica no ha sido demostrada. La hembra posee un aparato
reproductivo muy desarrollado y después de ser fecundada produce
gran cantidad de huevos (hasta 500) que retiene en el interior del
cuerpo. Cada huevo mide aproximadamente 40 x 80 mm. En

= Globodera rostochiensis la hembra adulta adquiere una coloracion
amarillenta, luego se transforma es quiste. En comparacién con la
hembra madura, el quiste tiene una cuticula mas gruesa y de color
castano oscuro (Fig. 3) para proteger los huevos contenidos. Los
quistes no se alimentan se desprenden faciimente de las raices o de
los tubérculos. Los huevos, al final del desarrollo embrionario,

aproximadamente después de 2-3 semanas, contienen juveniles de
segundo estado. En paises de clima templado, al final del ciclo de la
papa (otofio) la mayoria de los huevos permanecen en estado de
latencia y eclosionan en la primavera siguiente (27).




Figura 3. Raices de papa infectadas con Globodera rostochiensis.
A) Hembras; B) Quistes.

Fuente: www iicasaninet.net/pub/sanveg/tmifglobodera.html

El periodo de tiempo que el nematodo necesita para cumplir una
generacion, desde la penetracion del juvenil de segundo estado hasta
la formacién de quistes con huevos, es de 45-60 dias, segun las
condiciones ambientales. Si se considera una temperatura de 10° C
como la minima al cual el nematodo puede comenzar su desarrollo,
puede cumplir una generacion después de 400 grados dias. Las
condiciones mas favorables son un a temperatura de 20-25° C y una
humedad del suelo con pF de 2.6-4 (27) Cuando las condiciones
ambientales son desfavorables, como en cascs de alta temperatura
(28° C) y sequias, cuando |a planta se aproxima al final del ciclo o bien
las raices estan muy dafadas, las hembras se transforman temprano
en quiste y el ciclo se corta, mientras que cuando la temperatura del
suelo es menor de 20° C, se alarga. Estudios comparativos han
demostrado que Globodera pallida se desarrolla mejor que
Globodera rostochiensis a bajas temperaturas (33). Generalmente
ocurre una sola generacion por cada ciclo de cultive de |a papa. Una
segunda generacion puede empezar, pero dificiimente es completada,
sin embargo, existen datos de gue si es posible (13).

Algunas poblaciones de estos nematodos no atacan mucho a los
tubérculos, mientras que otras infectan y se desarrollan muy bien sobre
ellos, convirtiéndose este medio de propagaciones, en un vehiculo
efectivo de diseminacion del patégeno.

Globodera rostochiensis y Globodera pallida tienen un rango
de huéspedes muy reducido. Ademas de la papa, que es el huésped
mas susceptible, afectan tomate (Lycopersicon esculentum Mill),
berenjena (Solanum melongena L} y alguna otra Solanacea.




3.1.8.3 Patogenecidad y magnitud del dano

A nivel histoldgico el dafio es representado por necrosis de las
células de las raices atravesadas por los juveniles de segundo estado.
Cuando estos se detienen en el lugar definitivo de alimentacion, las
células alrededor de la cabeza del nematodo sufren una profunda
transformacion (37). De 3 a 10 células alrededor de la cabeza de cada
nematodo se funden, la pared celular engrosa, el citoplasma se torna
denso y da origen al sincitio multinucleado de alta actividad metabdlica
(Fig. 8), el cual es indispensable para la alimentacion del nematodo. La
formacion del sincitio ocasiona una interrupcion de los vasos cribosos y
lefiosos limitando notablemente la funcionalidad de las raices. Debido a
esto, las plantas de papa atacadas por el nematodo presentan
crecimiento y rendimiento reducidos, ia senectud se anticipa y, a veces,
en suelos muy infestados, el follaje presenta un ligero amarillamiento.
Las reducciones de rendimiento dependen del nivel poblacional del
nematodo al momento de la siembra (38). Ensayos realizados en
Europa (14, 27) y Chile (10,11) han determinado que le limite de
tolerancia de la papa a los nematodos formadores de quistes es de
aproximadamente 1.9 huevos/g de suelo.

El rendimiento de la papa puede ser reducido entre 20 y 50 %
cuando el nivel poblacional del nematodo en el suelo alcanza 16 y 32
huevos /g de suelo, respectivamente. El cultivo puede ser destruido
completamente cuando la poblacién inicial del nematodo es de 64
huevos /g de sueio.

La magnitud del dafio ocasionado por estos patégenos también
depende del patotipo. A nivel mundial han sido identificados cinco
patotipos de Globodera rostochiensis (Ro1, Ro2, Ro3, Ro4, Rod) y
seis de G. pallida: tres en Europa (Pa1, Pa2, Pa3) y Tes. en la zona
andina (P4A, P5A, P6A). La identificacién de los patotipos se hace
basandose en la tasa se reproduccion de las distintas poblaciones en
una serie Standard de clones de Solanum spp. (2, 32). Métodos
basados en separaciones de proteinas, enzimas y pruebas de ADN,
hasta ahora, no han dado resultados satisfactorios. De todas formas,
mientras la mayoria de los investigadores coinciden en sefalar como
patotipos a Ro1 y Pa1, existen fuertes dudas en relacion a considerar el
resto como tales (31). Por lo tanto, muchos especialistas prefieren
hablar de poblaciones que se reproducen en uno y ofro clon de
Solanum con genes de resistencia a unc de los nematodos, antes de
hablar de verdaderos patotipos (32).
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3.1.8.4 Dinamica poblacional y difusion de los nematodos

En ausencia del cultivo de la papa, en zonas de clima templado,
el nivel poblacional disminuye en un 50% cada afio, mientras que en
paises con clima calido, como Marruecos, puede ocurrir una reduccion
de casi 100% (25). En paises con clima calido, la superficie del suelo,
en le verano, se caliente mucho y los nematodos que se encuentran en
los primeros 5-10 cm mueren naturalmente. Por lo tanto, araduras en
esta época del afio, reducen sensiblemente el nivel poblacional del
parasito. :

La época de siembra también afecta la dinamica de los
nematodos. Generalmente las siembras de primavera son las que
favorecen mas su tasa de reproduccion (poblacién final/poblacion
inicial), alcanzando valores de 40-65 por cada ciclo de cultivo. En
climas calidos, las siembras de verano y las que se realizan hacia
finales de otofo, ocasionan una menor tasa de reproduccioén (entre 8 y
9), reduciéndose, por lo tanto, el efecto negativo sobre el préximo ciclo
de cultivo (9). Cuando la cosecha se realiza al final de! ciclo biologico
de la papa, todos los nematodos que han penetrado en las raices
alcanzan el estado de quiste, logrando un nivel poblacional muy alto.
No ocurre asi cuando se cosecha temprano la papa, de esta forma
muchos nematodos se encuentran todavia en los estado juveniles el
nivel poblacional en le suelo permanece bajo.

El cultivar de papa juega un papel importante sobre la dinamica
de Globodera spp. Se conocen cultivares susceptibles a ambas
especies y cultivares resistentes o parcialmente resistentes a una sola-
de ellas, que afectan la tasa de reproduccion de los nematodos. E€n
presencia de cultivares resistentes los juveniles de segundo estado
salen del quiste, penetran en las raices, pero no se desarrollan. A
veces, la reduccién poblacional, utilizando un cultivar resistente, puede
ser mayor que utilizando un cultivo no huésped o dejando el suelc en
barbecho (4). El uso de cultivares resistentes ofrece una presion
selectiva sobre el nematodo, debido al hecho que no existen cultivares
resistentes a ambas especies o a todos los patotipos de la misma
especie. Por otro lado, ambas especies o diferentes patotipos de ellas
pueden encontrarse en el mismo campo, de manera que el uso de un
cultivar resistente puede reducir la incidencia de una especie o
patotipo, pero favorece el desarrollo de la otra especie o de otro
patotipo. Se ha determinado que el usc continuo de un mismo cultivar
resistente ocasiona la seleccion de patotipos que antes no eran
importantes (20).

En un campo, el primer foco de infeccidn se manifiesta en una
pequefia drea circular que luego se agranda hasta afectar toda la
superficie. El nematodo, por accion propia, puede moverse 1-2 m/afio;
sin embargo, el movimiento pasivo es mas rapido. El suelo adherido a
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