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Vi

DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE NEMATODOS DE QUIST E ASOCIADOS AL
CULTIVO DE PAPA Solanum tuberosum L. EN LOS MUNICIPIOS DE PATZUN Y ZARAGOZA,
CHIMALTENANGO.

DETERMINATION OF CYST NEMATODES PRESENCE ASSOCIATED TO THE POTATO CROP
Solanum tuberosum L. IN PATZUN AND ZARAGOZA, CHIMALTENANGO.

RESUMEN

La produccién de hortalizas en el altiplano guatemalteco es de gran importancia para los
pequefos y medianos agricultores que entre otros se dedican al cultivo de la papa, debido a que
es una fuente de trabajo e ingresos. El cultivo de la papa es afectado por varias plagas entre las
gue se encuentran los nematodos causando perdidas en el rendimiento y calidad del producto. Un
grupo de nematodos importante para el cultivo a nivel mundial son los de la subfamilia
Heteroderinae (formadores de quiste), en esta subfamilia se encuentra el género Globodera y dos
especies cuarentenadas y que a nivel nacional no hay informacion ni registro, estos son:

Globodera rostochiensis y G. pallida que provocan serios dafos en el cultivo.

En Octubre del 2,001, la Secretaria de Industria y Comercio de Honduras y El Salvador
prohibié el acceso temporal de papa procedente de Guatemala, debido a la posible presencia del
nematodo dorado de la papa, Globodera rostochiensis (Woll) Behrens, lo que afecta la economia
de los productores, exportadores y del pais en general al colocarlo en la lista de paises con
presencia de G. Rostochiensis (Woll) Behrens. Para evitar que esto suceda y verificar lo publicado
en los diarios nacionales en los meses de Diciembre del 2001 y Abril del 2002, se planed la
presente investigacion, en los municipios de Patzun y Zaragoza, a fin de obtener informacion sobre
la presencia de esta especie y de los demas géneros de la sub-familia Heteroderinae en el area,

para favorecer asi la comercializacion de la papa de estos dos municipios.

El estudio consistio en la toma de muestras de suelo de areas cultivadas con papa en los
municipios de Patzin y Zaragoza pertenecientes al departamento de Chimaltenango,
georeferenciandose un total de 229 puntos de muestreo con el fin de representar los sitios

muestreados en mapas, las muestras obtenidas fueron procesadas en el Centro de Diagnostico
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Parasitologico de la Facultad de Agronomia, donde se realizé la extraccién y aislamiento de los
quistes con el método Fenwick modificado con la flotacibn en acetona, los quistes colectados
fueron determinados en base a parametros basicos de su anatomia y morfologia como la forma,

color, presencia y forma del cono vulval.

Los géneros de nematodos determinados de la subfamilia Heteroderinae fueron: Cactodera,
Punctodera y Heterodera. De un total 182 muestras con quiste, el género que mayor distribucion y
densidad obtuvo en ambos municipios fue Punctodera con un 53.79 % en Patzin y 56.68 % en
Zaragoza, seguido por Heterodera con un 26.79 % en Patzun y 24.60% en Zaragoza, y el género
gue menor presencia obtuvo fue Cactodera con un 19.42 % en Patzan y 18.72 % en Zaragoza. No
encontrandose ningun espécimen del género Globodera, por lo que se descarta la presencia de

este en los municipios bajo estudio.



1. INTRODUCCION

El cultivo de la papa, Solanum tuberosum L., es una actividad a la cual pequefios y
medianos agricultores del pais se han dedicado hace afios; adquiriendo importancia como una
hortaliza de consumo para la industria. Se han determinado mas de 70 especies de nematodos en
el cultivo de la papa, S. tuberosum L., entre estos se encuentran los nematodos de quiste. Algunas
especies son importantes por los dafios que causan a la produccion y la calidad de los tubérculos
para semilla o para consumo, una de ellas y la mas importante es el nematodo dorado Globodera
rostochiensis (Woll) Behrens, debido a las pérdidas que produce en el cultivo. En el 2,001 los
servicios agrosanitarios de Honduras hicieron suponer que la papa procedente de Guatemala esta
infectada con el “nematodo dorado” Globodera rostochiensis W., por lo que cerraron
temporalmente las fronteras a la exportacién este cultivo, mientras que El Salvador y Nicaragua
reciben el producto bajo estrictas medidas sanitarias (27, 33), o que trae como consecuencia que

los productores nacionales tengan pérdidas econémicas.

La presente investigacion estuvo comprendida por tres fases, la de gabinete, donde se
planifico el muestreo con un 95 % en nivel de confiabilidad. La segunda de campo que se realiz6
en los municipios de Patzun y Zaragoza, muestreando 11 y 14 localidades respectivamente, las
cuales tenian areas cultivadas con papa, haciendo un total de 229 hectareas, siendo cada una de
ellas georeferenciada. Y la tercera fase se llevo a cabo en el laboratorio de fitopatologia de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala (FAUSAC), donde se
hicieron las extracciones de quistes de las muestras de suelo mediante el método de Fenwick
modificado con flotacion en acetona, y la determinacion de géneros de los quistes colectados. Se
tomaron parametros basicos de su anatomia y morfologia auxiliandome con la clave que describe
Siddiqgi et al. 2 ed., Decaer, y Kyryamura; los géneros encontrados en el area de estudio fueron:
Punctodera, Heterodera y Cactodera.

No se detectaron especimenes del género Globodera, por lo que segun el presente estudio

se descarta su presencia en dichos municipios.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El cultivo de la papa, Solanum tuberosum L., constituye uno de los principales generadores
de divisas gracias a la exportacion, y que a la vez tiene bastante importancia en el mercado interno
como fuente de alimento y trabajo, ya que se cosecha 9,520 hectareas con una produccion
promedio de 203.21 tm (43). Este cultivo es afectado por diversos parasitos y entre estos los
nematodos juegan un papel muy importante. Sin embargo, los nematodos formadores de quistes,
Globodera rostochiensis (Woll.) Behrens y G. pallida (Stone) Behrens, son considerados los mas
dafinos, produciendo un debilitamiento de la planta, provocando enanismo, amarillamiento y una
disminucién en la produccion, teniendo incluso repercusiéon en la calidad comercial, debido a las
pérdidas econdmicas que generan éstos nematodos, lo paises que no tienen reportada esta plaga
adopta medidas de proteccién internacional asi como medidas cuarentenarias estrictas hacia
paises afectados por la presencia de la plaga y van dirigidas especialmente a productos y sub-
productos de plantas hospederas de tal nematodo.

En Octubre del 2,001, la Secretaria de Industria y Comercio de Honduras y El Salvador
prohibié el acceso temporal de papa procedente de suelo Guatemalteco, debido a la posible
presencia del nematodo dorado de la papa, Globodera rostochiensis (Woll) Behrens. Lo cual
afecta la economia de los productores, exportadores y del pais en general al colocarlo en la lista
de paises con G. rostochiensis (Woll) Behrens. Por lo que se establece un estudio a nivel nacional
promovido por la Unidad de Normas y Regulaciones del Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacion (MAGA), en el que se busca declarar como areas libres del nematodo dorado todas
las regiones cultivadas con papa del pais; Siendo el estudio presente parte de este proyecto y el
cual afirma que las areas de los municipios de Patzin y Zaragoza estan libres del nematodo
dorado G. rostochiensis (Woll) Behrens.



3. MARCO TEORICO

3.1- MARCO CONCEPTUAL
3.1.1- Origen del cultivo de la papa, Solanum sp. (23)

El cultivo de la papa se origin6 en la cordillera andina, donde esta planta evolucioné y se

cruzé con otras plantas silvestres del mismo género, presentando una gran variabilidad.

La papa llega a Europa en el siglo XVI por dos vias diferentes: una fue Espafa hacia 1570,

y otra fue por las Islas Britanicas entre 1588 y 1593, desde donde se expandi6 por toda Europa.

Realmente el desarrollo de su cultivo comienza en el siglo XVIIl, a partir de producciones

marginales y progresivamente va adquiriendo cierta importancia transcurridos 200 afios.

3.1.2- Descripcion de la papa, Solanum tuberosum L. (23)

3.1.2.1- Descripcion Botanica

Es una planta herbacea, vivaz, dicotiledénea, provista de un sistema aéreo y otro
subterraneo de naturaleza rizomatosa del cual se originan los tubérculos.
a) Raices: son fibrosas, muy ramificadas, finas y largas. Las raices tienen un débil poder de
penetracion y solo adquieren un buen desarrollo en un suelo mullido.
b) Tallos: son aéreos, gruesos, fuertes y angulosos, siendo al principio erguido y con el tiempo se
van extendiendo hacia el suelo. Los tallos se originan en la yerma del tubérculo, siendo su altura
variable entre 0.5 y 1 metro. Son de color verde pardo debido a los pigmentos antociamicos
asociados a la clorofila, estando presentes en todo el tallo.
c) Rizomas: son tallos subterraneos de los que surgen las raices adventicias. Los rizomas
producen unos hinchamientos denominados tubérculos, siendo éstos ovales o redondeados.
d) Tubérculos: son los o6rganos comestibles de la patata. Estdn formados por tejido
parenquimatico, donde se acumulan las reservas de almidon. En las axilas del tubérculo se sitian
las yemas de crecimiento llamadas “0jos”, dispuestas en espiral sobre la superficie del tubérculo.
e) Hojas: son compuestas, imparpinnadas y con foliolos primarios, secundarios e intercalares. La
nerviacion de las hojas es reticulada, con una densidad mayor en los nervios y en los bordes del
limbo.
f) Inflorescencias: son cimosas, estan situadas en la extremidad del tallo y sostenidas por un

escapo floral. Es una planta autégama, siendo si androesterilidad muy frecuente, a causa del
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aborto de los estambres o del polen segun las condiciones climaticas. Las flores tienen la corola
rotdcea gamopétala de color blanco, rosado, violeta, etc.
g) Frutos: en forma de baya redondeada de color verde de 1 a 3 cm. de diametro, que se tornan

amarillos al madurar.

3.1.3.2- Clasificacion Taxondmica de la papa (23)

Reino: Vegetal

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnolipsida
Subclase: Asteridae

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Especie: Solanum tuberosum L.

3.1.3.- Valor Nutritivo (7)

La papa esta constituida por tres partes de agua y una cuarta parte de sélidos (glucidos,
prétidos y lipidos). Es un alimento relativamente equilibrado, aunque deficiente en calcio y

fibras (ver cuadro 1).

3.1.4.- Principales zonas de produccion

De acuerdo a las condiciones bioclimaticas de las regiones, dentro de las areas Optimas
para el cultivo de la papa se encuentran los siguientes departamentos: Huehuetenango, San
Marcos, Quetzaltenango, Solola, Chimaltenango, Sacatepéquez, Quiché, Totonicapan, Guatemala,

Alta Verapaz, Baja Verapaz, Jutiapa y Jalapa (26).



Cuadro 1. Composicion quimica de la papa (7)

gr./100 gr. de peso

Componente fresco
Agua 77.4
Carbohidratos totales 17.4
Proteina 2.7
Grasas 0.1

Calcio (mg./1009) 14.7
Fosforo (mg./1009) 89.0
Hierro (mcg/100g) 0.8
Tiamina (mcg/100g) 52.6
Niacina (mg/100g) 1.4
Fibra cruda 0.6
Riboflavina (mcg/100g) 33.7
Solidos totales 22.6
Cenizas (Q) 0.9

3.1.5.- Principales municipios de produccién en Chi maltenango

Segun el MAGA (cuadro 2), para el mes de Febrero del 2,002 se reporta un area de 168 ha.
sembradas con papa teniendo una produccién de 3,124 tm en el municipio de Patzun, y para el
municipio de Zaragoza reporta un area de 155 ha. con una producciéon de 2,847 tm.

Cuadro 2. Municipios con cultivo de papa en Chimaltenango

Departamento de Chimaltenango
Nombre . Nombre del T P Capacidad Destino de la Mano de obra
No. . Municipio: . Direccion: | Area: productiva del o o .
del rubro: propietario/empresa ciclo: produccion: utilizada:
1 Papa Comalapa Varios productores s/d 335hal 6,231,150 Kg. nacional 3,015 personas
2 Papa |[Santa Apolonia] Varios productores s/d 190 ha] 3,493,530 Kg. nacional 1,340 personas
Tecpan . .
3 Papa Varios productores s/d 323 hal 5,939,001 Kg. nacional 2,907 personas
Guatemala
4 Papa Patzln Varios productores s/d 168 ha] 3,127,152 Kg. nacional 1,320 personas
5 Papa SaBr;tIz;r%r:z Varios productores s/d 176 ha] 3,276,064 Kg. nacional 1,056 personas
6 Papa Zaragoza Varios productores s/d 155 ha] 2,849,985 Kg. nacional 875 personas
7 Papa Patricia Varios productores s/d 343 hal 6,306,741 Kg. nacional 2,401 personas

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA)



3.1.6.- Principales variedades cultivadas
Segun Campos citado por Gudiel (18), las variedades de papa que mas se cultivan en

Guatemala son: Loman, Atzimba y Tollocan.

3.1.7.- Situacion Actual del Cultivo de la papa en  Guatemala

En Guatemala, el cultivo de la papa se realiza en areas con temperaturas templadas,
preferentemente menores de 20°C. En este tipo de clima la papa se desarrolla adecuadamente y
se obtiene la mejor productividad, hay poca dificultad con plagas y enfermedades y los tubérculos
se desarrollan bien fisiologicamente. Se cuenta con la ventaja que Guatemala posee 17

microclimas que permiten cultivas papa a los largo de todo el afio (20).

En el ciclo del cultivo en Guatemala, oscila entre los 70 — 100 dias y las principales
variedades sembradas son la Loman, la Tollocan y la Atzimba. La variedad Loman se caracteriza
por tener una forma alargada y es de color blanco, mientras que las variedades Tollocan y Atzimba

tienen forma redonda y también son de color blanco (20).

Segun diferentes estudios, la calidad de la papa queda definida por su forma y tamafio
(uniforme y sin defectos fisicos), limpieza (libre de enfermedades y virus) y textura. De acuerdo
con un estudio realizado por el ICTA, los principales problemas que ha presentado el cultivo de
papa durante los ultimos afios son: la enfermedad conocida como pudricidon bacteriana; la plagas
del suelo; insectos como las chicharritas, la mosca minadora, la polilla y pulguilla de la papa;
enfermedades como el tizén tardio y la marchites bacteriana; y afecciones virGticas como el
mosaico de la hoja (virus X), el mosaico rugoso (virus Y) y el enrollamiento de la hoja (virus PLRV)
(20).

Economicamente, la contribucién del cultivo de la papa fresca al PIB del pais fue de 0.41%
durante 1997. Por el lado de las exportaciones, los productos de papa exportables, fresca y
procesada, representaron, en 1998, unicamente el 0.37% del total de las exportaciones agricolas.
A pesar de la poca importancia que las exportaciones de papa tienen, Guatemala se ha
posicionado como el principal exportador centroamericano de papa fresca, mintiendo una
tendencia creciente cercana al 14% anual durante los ultimos 10 afios. El cultivo de la papa
genero, en 1998, aproximadamente 9,400 empleos directos permanentes en el componente de
produccion agricola y aunque no se tienen registros del empleo exacto que genera la

comercializacién y en la transformacion industrial, el hecho de que el 93.5% de la poblacion rural y



el 97.2% de la poblacién urbana compra la papa que consumen, presupone un aumento en

cantidad de empleos indirectos (20).

3.1.8.- Caracteristicas de los Nematodos Fitoparasi  ticos

3.1.8.1.- Caracteristicas Morfoldgicas y Anatdbmicas

Su largo oscila entre los 300 a 1,000 um por 15 a 35 um 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 0 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 (1).

Poseen un sistema digestivo que esta formado por un tubo hueco que se extiende desde la
boca pasando por el eséfago 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 (1).

El sistema reproductor se ha desarrollado, las hembras poseen uno o dos ovarios seguidos
por un oviducto y un uUtero que termina en la vulva. El macho posee un testiculo, una vesicula
seminal y termina en un orificio comun con el intestino; existe un par de espiculas copulatorias que

sobresalen (1).

3.1.8.2.- Ciclo de Vida y Biologia

La primera muda del primer estado juvenil ocurre dentro del huevo y se desarrolla al
segundo estadio juvenil (J2) el cual es el infectivo (Figura 1). Eclosiona del huevo el J2 y comienza
generalmente después de recibir el estimulo de los exudados de raiz a parasitar al huésped. El J2
penetra la raiz cerca al punto de crecimiento, se mueve dentro de la raiz cortando las paredes de
células con su estilete y eventualmente permanece en un lugar para alimentarse de las células
cercanas al tejido vascular de raiz. El estilete perfora las células y la saliva de las glandulas del
esbfago es inyectada. Los componentes de la saliva del nematodo inducen el crecimiento de las
células, el rompimiento de las paredes de las células, y la formacion de una célula grande llamada
sincitium. El crecimiento interno de las paredes celulares facilita la transferencia de alimento
nutritivo al parasito. El juvenil permanece en un sitio donde se alimenta y se transforma en
sedentario, experimenta tres mudas adicionales antes de alcanzar el estado adulto. Un grado alto

de dimorfismo sexual existe. Los machos adultos salen de las raices y sobreviven por cerca de 10
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dias en el suelo. La hembra adulta sedentaria se hincha e incrementa de tamafo, rompiendo la
corteza de la raiz, exponiendo el cuerpo al suelo (Figura 2). Atrayentes quimicos atraen los males

vermiformes hacia las hembras (34).

Los huevos embrionados se desarrollan dentro del cuerpo de la hembra. La mayoria son
retenidos dentro del cuerpo, pero algunos son expulsados a través de la vulva en una matriz
gelatinosa. En estos huevos se ha observado una eclosion de los J2, mas rapida que los que se
retienen dentro de la hembra y a menudo contribuyen a que ocurra una invasion temprana y a
tener generaciones adicionales en el mismo ciclo agricola. La temperatura en el suelo afecta el
tiempo de desarrollo como es el caso de H. glycines, la que puede completar varias generaciones
en un ciclo de cultivo. Cuando los huevos desarrollan, la hembra muere y su pared del cuerpo se
engruesa y se taniniza para formar un quiste protector duro. Ocasionalmente, una capa blanca,
conocida como la capa subcristalina, puede estar presente cubriendo parcialmente al quiste.
Eventualmente los quistes se desprenden del sistema de raiz senescente y llegan a ser liberados
en el suelo, o permanecen adheridos a la raiz hasta que los J2 son estimulados para salir del
huevo por la accién de los exudados de la raiz del huésped. En la ausencia de un huésped,
algunos (o adn la mayoria) de los J2 se mantienen dentro de los quistes y algunos mueren cada
afo. En algunas especies, sin embargo, los quistes pueden retener los J2 viables hasta por 20

afnos (Ej. El nematodo de quiste de la papa) (34).

3.1.8.3.- Ecologia y Distribucion
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 (1).
La distribucion 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 drenaje de agua, patas de animales, semillas infectadas,

plantas de viveros, etc., es como logra dispersarse a través de grandes distancias (1).

3.1.8.4.- Poblacion y Patron de Distribucion de los  Nematodos

El limite superior de la poblacién para cualquier especie de nematodo pardsito 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 (6). La disposicion



de una poblacién, es la forma en que sus individuos se ubican en el espacio, y se refiere al patron
de distribucién espacial. Este patrén es un elemento basico que permite explicar muchos de los
comportamientos de los individuos.
Los patrones de disposicién espacial son tres (45):
1) Patron al azar: cuando cada punto del espacio tiene igual probabilidad de estar habitado por
un individuo.
2) Patron agregado o contagioso: cuando la presencia de un individuo en un sitio aumenta la
probabilidad de encontrar otros en su vecindad.
3) Patrén uniforme o regular: cuando la presencia de un individuo disminuye la probabilidad de
encontrar otros alli.
La distribucion tipica sigue un patrén agregado o contagioso. Factores como el tipo de
deposicion de huevos, patogenicidad relativa, distribucion de raices, respuesta al microclima y la

interaccion entre enemigos naturales contribuyen al proceso de agregacion.

3.1.8.5.- Sintomas y Dafios Causados por los Nematod os

Producen sintomas tanto en las raices como en los 6rganos aéreos de las plantas. Los
sintomas de la raiz aparecen en forma de nudos, agallas o lesiones en ella, ramificacion excesiva
de la raiz, puntas dafiadas de esta Ultima y pudriciones de la raiz cuando las infecciones por
nematodos van acompafadas por bacterias y hongos saprofitos o fitopatdgenos. Estos sintomas
con frecuencia van acompafiados por sintomas no caracteristicos en los 6rganos aéreos de las
plantas y que aparecen principalmente en forma de un menor crecimiento, sintomas de
deficiencias en nutrientes como el amarillamiento del follaje, el marchitamiento excesivo en clima
céalido o seco, una menor produccion de las plantas y una baja calidad de sus productos (1).

La mayoria de los dafios causados por los nematodos parecen ser ocasionados por una
secrecion de saliva que el nematodo inyecta a la planta al alimentarse. La rapidez de la
alimentacion es apreciable en algunas especies. En algunas otras la alimentacion es mas lenta y
pueden permanecer por horas o dias en la misma posicidn; estas especies asi como las hembras
gue se establecen dentro o sobre las raices, son las que causan mayores dafios (1).

La alimentacion de los nematodos, provoca que las células reaccionen causando la muerte
o el debilitamiento de las yemas y puntas de la raiz, la 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 como infectados por las enzimas, lo
que produce la muerte de células y su desintegracion de los tejidos o el alargamiento anormal de
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las células (hipertrofia), cese de la division celular o la estimulacién de ella que se efectia en una
forma controlada, dando como resultado la formacion de agallas o de una gran cantidad de raices
laterales en o cerca de los puntos de infeccion (1).

En algunos casos, son las interacciones bioquimicas entre la planta y el nematodo las que
afectan negativamente la fisiologia total de las plantas y la funciébn de los nematodos de

proporcionar los puntos de entrada para otros patdégenos (1).

3.1.8.6.- Familia Heteroderidae

Tylenchoidea. Dimorfismo sexual marcado, cuerpo vermiforme con un segundo estado
juvenil delgado, machos robustos y hembras hinchadas. Estructura cefalica bien desarrollada y
reducida en las hembras. Estilete robusto; el ancho del cuerpo a la altura de los nddulos basales
es un cuarto del largo total del estilete. Abertura de la glandula esofagica dorsal hacia la base del
estilete. Bulbo medio usualmente largo, con valvula fuerte. Glandula esofagica sobrepuesta ventral
al intestino y un poco lateral (3).

A. Hembras: Las hembras maduras son globosas e esféricas, sub-esféricas o en forma de
limén, debido a que el enorme desarrollo de los ovarios y a la produccién y alojamiento de los
huevos dentro de la cavidad del cuerpo. En algunos géneros, juveniles del segundo estado se
forman dentro de los huevos dentro del cuerpo de las hembras y en otros se forma un saco de
huevos fuera del cuerpo. La cuticula de las hembras maduras en los géneros que no forman
quistes puede ser anillada, y en los géneros que si forman quiste la anulacién es restringida a la
region de la cabeza. El estilete y el es6fago estan bien desarrollados, con prominente bulbo medio,
el que se encuentra en la region del cuello. El poro excretor se localiza en la base del cuello. La
vulva en la mayoria de los géneros de la familia Heteroderidae se localiza en la parte terminal del
cuerpo (con excepcién de Meloidodera). La abertura de la vulva es una hendidura localizada
transversalmente (34).

Los quistes se forman por la tanisacion de la cuticula de la hembra y se mantiene la misma
forma del cuerpo. La superficie del quiste esta cubierta por un patrén de lineas, derivados de la
cuticula de la hembra. La delgada cuticula alrededor de la vulva puede ser perdida, formandose
una ventana que se conoce como fenestra. La fenestracion presente o ausente y su forma es
utilizada en la diagnosis de los géneros (34).

B. Machos: Los machos son vermiformes con la regién labial hemisférica y separada del
cuerpo por una constricciéon. La cola es una caracteristica de la familia: es corta (cerca de Y4
méaximo el ancho del cuerpo), es redondeada y carece de bursa. Posterior de ser muertos el
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cuerpo se turce 90° en el eje longitudinal y cerca de 2/3 posterior a la cabeza. La cuticula es
anillada y el campo lateral termina antes del término de la cola, frecuentemente continua alrededor
de la cola (34).

La morfologia del extremo anterior es similar al segundo estado juvenil, pero el bulbo
esofagico (metacorpus) es mas alargado y ocupa menos ancho del diametro del cuerpo que los
J2. El testiculo se extiende de 1/3 a 2/3 la longitud del cuerpo y no tiene dobleces. El par de
espiculas son ligeramente curvadas y unidas constituyendo un tubo; el término tiene forma de
punta o es bifida (34).

C. Segundo estado juvenil: El segundo estado juvenil (J2) es vermiforme, con la cabeza
ligeramente separada del cuerpo y con cola coénica terminada en punta o redondeada.
Posteriormente de ser muertos, el cuerpo toma la forma ligeramente de C, con la vista ventral
hacia la parte concava. La cuticula es regularmente anillada, con el campo lateral formado con
cuatro incisuras que corren de cerca de la cabeza hasta la cola; la reduccidon en nimero de las
incisuras se presenta al inicio al término del cuerpo (34).

El esqueleto cefalico, el estilete y el es6fago estan bien desarrollados y ocupan el primer
tercio del cuerpo. El bulbo medio es redondeado con valvula prominente. Las glandulas esoféagicas
se sobreponen al intestino ventral o subventralmente y ocupan el ancho del cuerpo o no; el nacleo
de la glandula dorsal es mas prominente que el de las glandulas subventrales. El poro excretor es
visible, localizado en la parte ventral a la altura de las glandulas esofagicas y con el hemizonidio
anterior a este. El ano es una pequefia abertura en la cuticula y la cola tiene una porcion hialina.
Los fasmidios son visibles, en algunas especies son pequefios puntos refractivos, localizados
lateralmente en el area de la cola, usualmente entre las incisuras del campo lateral. En algunos
géneros no formadores de quistes, los fasmidios tienen forma de lente debajo de la superficie de la
cuticula, lo que hace que el fasmidio sea prominente (34).

3.1.8.6.1.- Sub-familia Heteroderinae

Hembras maduras con forma esférica, de pera o parecido a limén con un cuello corto, que
se tornan duras, fuertes, amarillentas, formando quistes de color claro a un café oscuro o negro.
Los quistes contienen huevos y estados juveniles, algunos huevos se encuentran inmersos en una
matriz gelatinosa. La superficie de la cuticula posee un patron 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
cénico o en uno plano o céoncavo. Presente una fenestra vulval clara; Unicamente en Punctodera

se encuentra una fenestra anal. Los machos se desarrollan a través de metamorfosis, poseen una
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region cefalica anillada, cuatro incisuras en la region lateral y una cola semi-esférica muy corta,
raramente la cola esta ausente. Bursa ausente. Los géneros mas importantes son: Afenestrata,

Dolichodera, Globodera, Cactodera, Punctodera y Heterodera (44).

by root exudates,
and invade roots
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Egg-filled female,
cuticle tans to form protective cyst

Fertilization J4 development inside roots

Adult male emerges from root

Figura 1. Ciclo de vida de nematodos formadores de quiste (34)

Figura 2. Hembras blancas y quistes del nematodo enquistador de la papa adheridos a la raiz (34)
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A. Afenestrata Baldwin y Bell, 1985

Cuerpo globoso con cuello muy corto y con pronunciado cono vulval, labios vulvares
atrofiados. Cuticula delgada y con anulacion en el cuello en forma irregular y gruesa, y con patrén
cuticular en forma de red en el resto del cuerpo. Vulva terminal, labios vulvares y apertura vulvar
hundidados, fenestra ausente en la vulva y el ano. Ano subterminal. Machos con tubo cloacal bien

desarrollado. Segundo estadio juvenil con el fasmidio en forma de poro (34).

Especie tipo: Afenestrata africana (Luc, Germani & Netscher, 1973) Balwin & Bell. 1985
Otras Especies: A. axonopi Souza, 1996

A. bamboosi (Koushal & Swarup, 1989) Wouts & Baldwin, 1998

A. koreana Vovlas, Lamberti & Choo, 1992

A. orientalis Kazachenko, 1989

A. sacchari Koushal & Swarup, 1989

B. Cactodera Krall' & Krall’, 1978

Cuerpo globoso, con cuello corto y con cono vulval presente. Cuticula gruesa, con estrias
irregulares interrumpidas. Vulva terminal, fenestra de tipo circumfenestra; abertura vulvar >20 um;
ano sin fenestra. Macho sin tubo cloacal. Segundo estadio juvenil con el fasmidio en forma de poro
(34).

Especie tipo: Cactodera cacti (Filip'ev&  Schuurmans S tekhoven,
1941) Krall’ & Krall’, 1978

Otras especies: C. Acnidae Wouts, 1985

C. amaranthi Krall’ & Krall’, 1978

C. aquatica Krall’ & Krall’, 1978

C. betulae Krall' & Krall’, 1978

C. eremica Baldwin & Bell, 1985

C. estonica Krall’ & Krall’, 1978

C. thornei Krall’ & Krall’, 1978

C. weissi Krall' & Krall’, 1978

C. evansi Cid del Prado V. & Rowe, 2001

C. milleri Graney & Bird, 1990

C

. salina Baldwin, Mundo-Ocampo & McClure, 1997
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C. Dolichodera Mulvey & Ebsry, 1980

Cuerpo elongado a ovoide, con cuello largo y sin cono vulval terminal. Cuticula
medianamente gruesa, con finas estrias. Vulva subterminal, con fenestra de tipo circumfenestra,
bullae presente. Ano sin fenestra. Machos desconocidos. Segundo estadio juvenil con el fasmidio

en forma de poro (34).

Especie Unica: Dolichodera fluvialis Mulvey & Ebsary, 1980

D. Punctodera Mulvey & Stone, 1976

Cuerpo globoso, esférico o en forma de pera, con cuello corto y sin cono vulvar presente.
Cuticula gruesa con patrédn reticulado, subcuticula con puntuaciones. Vulva terminal, abertura de la
vulva <5 pm, con circumfenestra vulval y anal casi de igual tamafio. Machos sin tubo cloacal.

Segundo estadio juvenil con el fasmidio en forma de poro (34).

Especie tipo: Punctodera punctata (Thorme, 1928) Mulvey & Stone, 1976
Otras especies: P. Chalcoensis Stone, Sosa Moss & Mulvey, 1976

P. matadorensis Mulvey & Stone, 1976

P. stonei Brzeski, 1998

E. Heterodera A. Schmidt, 1871

Cuerpo globoso, en forma de limon con cuello corto y cono vulval presente. Cuticula
gruesa con patrén cuticular en forma de red. Vulva terminal, abertura vulval de variable longitud,
labios vulvares no proyectados. Fenestra de tipo ambi o bifenestrada. Sin fenestra anal. Macho sin
tubo cloacal. Segundo estadio juvenil con el fasmidio en forma de poro (34).

Especie tipo: Heterodera schachtii A. schimidt, 1871
Otras especies: H. amygdalia Kirjanova & Ivanova, 1975
H. arenaria Cooper, 1955
H. aucklandica Wouts & Sturhan, 1995
H. avenae Wollenweber, 1924
H. bifenestra Cooper, 1955
H. bergeniae Magbool & Shahina, 1988
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. cajani Koshy, 1967 (syn. H. vigni)

. canadensis Mulvey, 1979

. cardiolata Kirjanova & Ivanova, 1969

. carotae Jones, 1950

. ciceri Vovlas, Greco & di Vito, 1985

. cruciferae Franklin, 1945

. cyanodontis Shahina & Magbool, 1989

. cyperi Golden, Rau & Cobb, 1962

. daverti Wouts & Sturhan, 1979

. delvii Jairajpuri, Khan, Setty & Govindu, 1979
. elachista Ohshima, 1974

. fici Kirjanova, 1954

. filipjevi (Madzhidov, 1981), Siddiqi, 1985

. gambiensis Merny & Netscher, 1976

. glycines Ichinohe, 1952

. glycyrrhizae Narbaev, 1987

. goettingiana Liebscher, 1892

. graduni Kirjanova in Kirjaonva & Krall, 1971

. graminis Golden & Birchfield, 1972

. graminophila Golden & Birchfield, 1976

. hordecalis Andersson, 1975 (syn. Bidera hordecalis)
. humuli Filipjev, 1934

. iri Mathews, 1971 syn B. iri

. kirjanovae Narbaev, 1988

. latipons Franklin, 1969

. lespedezae Golden & Cobb, 1963

. leuceilyma Di Edwardo & Perry, 1964

. limonii Cooper, 1955

. longicolla Golden & Dickerson, 1973

. mani Mathews, 1971 (possible syn. H. avenae).
. medicaginis Kirjanova in Kirjanova & Krall, 1971
. mediterranea Vovlas, Inserra & Stone, 1981

. menthae Kirjanova & Narbaev, 1977
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. methwoldensis Cooper, 1955

. mothi Khan & Hussain, 1965

. oryzae Luc & Burdon Brizuela, 1978

. oryzicola Rao & Jayaprakash, 1978

. oxiana Kirjanova, 1962

. pakistanensis Magbool & Shahina, 1986

. phragmitidis Kazachendo, 1986

. plantaginis Narbaev & Sidikov, 1987

. raskii Basnet & Jayaprakash, 1984

. riparia Subbotin, Sturhan, Waeyenberge & Moens, 1997
. rosii Duggan & Brennan, 1966

. sacchari Luc & Merny, 1963

. salixophila Kirjanova, 1969

. sinensis Chen Pin Sang, Zheng Jing Wu & Deliang, 1994
. skohensis Koushal, Sharma & Singh, 2000

. sonchopila Kirjaonva in Krall & Krall, 1976

I I I T T T T IIIIIIIIITCIT

. sorghi Jain, Sethi, Swarup & Srivastava, 1982

H. spinicauda Wouts, Shoemaker, Sturhan & Burrows, 1995 H. swarupi
Sharma, Siddiqi, Rahaman, Ali & Ansari, 1999

H. tadshikistanica Kirjanova & lvanova, 1966

H. trifolii Goffart, 1932

H. turangae, Narbaev, 1988

H. turcomanica Kirjanova & Shagalina, 1965

I

. urticae Cooper, 1955

I

. uzbekistanica Narbaev, 1980
. zeae Koshy, Swarup & Sethi, 1971

I

F. Globodera Skarbilovich, 1959

Cuerpo globoso, esférico, con cuello corto y sin cono terminal. Cuticula delgada con patrén
cuticular en forma de red. Vulva terminal, fenestra de tipo circumfenestra, con pequefios tuberculos
cerca de la vulva. Sin fenestra anal. Vulva y ano localizados en el area conocida como “vulval

basin”. Macho sin tubo cloacal. Segundo estadio juvenil con el fasmidio en forma de poro (34).
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Especie tipo: Globodera rostochiensis (Wollemweber, 1923) Behrens, 1975
Otras especies: G. achilleae (Golden & Klindic, 1971) Behrens, 1975

G. artemisiae (Eroshenko & Kasachenko,1972) Behrens, 1975
G. bravoae Franco & Cid del Prado, V., 2001

G. chaubattia (Gupta & Edward, 1973) Wouts, 1984

G. hypolysi Ogawa, Ohshima & Ichinohe, 1983

G. leptonepia (Cobb & Taylor, 1953) Behrens, 1975

G. millefolii (Kirjanova & Krall, 1965) Behrens, 1975

G. mirabilis (Kirjanova, 1971) Mulvey & Stone, 1976

G. pallida Stone, 1973

G. tabacum (Lownsberry & Lownsberry, 1954) Behrens, 1975
G

. zelandica Wouts, 1984

3.1.8.7.- Nematodos del quiste de la papa, Globodera rostochiensis (Wollenweber) Behrens
y G. Pallida (Stone) Behrens

Los nematodos del quiste de la papa son considerados como la plaga mas importante de
este cultivo, en las areas de clima frio y templado. (Smith et al, 1997). Setenta especies de
nematodos han sido sefaladas en el cultivo de la papa (22). Sin embargo, los formadores de
quistes, Globodera rostochiensis (Wollenweber) Behrens y G. pallida (Stone) Behrens, son
considerados los més dafiinos y afectan el rendimiento de este cultivo en la mayoria de las zonas
paperas del mundo (12). Debido a la coloracion amarilla de las hembras, G. rostochiensis es
conocido también como el nematodo dorado de la papa.

Se considera que estos nematodos son originarios de los paises andinos, especialmente
Peru y Bolivia. Sin embargo, estudios recientes de ADN ribosomal, hacen pensar que el centro de
origen sea mas bien México (10). Es importante sefialar, que Heterodera (=Globodera)
rostochiensis Wollenweber, fue detectado por primera vez en Alemania en el afio 1881 y descrito
en 1923 por Wollenweber, a partir de una poblacion colectada en Rostok. En 1973, Stone, observo
la existencia de poblaciones del nematodo cuyas hembras no presentaban la coloracién amarilla y,
basadndose en caracteristicas morfométricas de los estados juveniles y la cromogénesis de las
hembras, describié a estas poblaciones como Heterodera (=Globodera) pallida, nueva especie
de nematodo quiste de la papa (40). Posteriormente, los nematodos formadores de quistes fueron
agrupados en seis géneros incluyendo en el género Globodera, a las especies con quistes
esféricos como eran H. rostochiensis y H. pallida. Desde Alemania el nematodo se dispersé a
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los otros paises europeos y a otros continentes, incluyendo América Latina, probablemente con el

comercio de tubérculos de papa para semilla.

3.1.8.8.- Identificacion

Aln cuando la coloracion amarilla de las hembras indica claramente la presencia de G.
rostochiensis, la ausencia de hembras con esta coloracion en las raices no garantiza que se trate
de G. pallida, a menos que se observe el desarrollo del nematodo a lo largo de su ciclo biolégico.
La preparacién de los cortes perineales de los quistes, colectados en las raices de la planta de
papa, y el conteo de las estrias cuticulares presentes entre el ano y la vulva, constituyen una
manera simple de diferenciar las dos especies.

G. rostochiensis posee un promedio de 21.6 estrias (41) y G. pallida 12 (40) (Figura 3). A
veces, el nimero promedio puede ser de 15, lo cual causa confusién; en este caso, si es necesario
identificar la especie, se deben medir otros parametros, especialmente de hembras, quistes y
segundos estadios juveniles y hacer comparaciones con los valores reportados en la literatura
(Cuadro 3). La identificacion con técnicas modernas y sofisticadas como son las basadas en
reacciones serologicas (37), punto isoeléctrico (24), separacion de proteinas, enzimas y pruebas
de ADN (4), también es posible.

Cuadro 3. Principales diferencias entre G. Rostochiensis y G. Pallida

Caracteristica G. rostochiensis G. pallida
HEMBRA
Largo del estileteym) 22,9 27,4
Diametro zona vulvanfn) 22,4 24,8
Largo vulva (um) 9,2 115
NUmero de estrias cuticulares entre el ano y kaavul 21,6 12,5
Coloracion Amarillo Crema
QUISTE
Didmetro fenestraufm) 18,8 24,5
Distancia ano-fenestrairf) 66,5 49,9
Relacion Granek's(t) 3,6 2,1
JUVENILES DE SEGUNDO ESTADO
Largo del estileteym) 21,8 23,8
Redondeadas y apuntando hacip  en forma de ancla apuntando hacig
Forma de las protuberancias basales del estilete atras delante
Distancia entre la valvula del bulbo medio y elgercretor
(um) 31,3 39,9

(1) Distancia ano-fenestra / diametro menestra. Fuentes: Schuter, K. (36) y Schots A. et al. (37)
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Figura 3. Cortes perineales de quistes de Globodera rostochiensis (izquierda) y G. pallida (derecha).
Nétese el nimero de estrias entre la vulva (v) y el ano (a): mas de 20 en G. rostochiensis y menos de 12 en
G. pallida.
Fuente: http://www.iicasaninet.net/pub/sanveqg/html/globodera.html

3.1.8.9.- Biologia

G. rostochiensis y G. 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 huésped, papa en este caso, producen
exudados que estimulan la eclosion de los huevos, de los cuales emergen los juveniles de
segundo estado. Estos miden entre 470 y 500 um de largo y entre 18 y 19 um de ancho. Al salir
del huevo, siendo el Unico estado infectivo, migra hacia el apice radical por donde penetra.
Después de recorrer algunos milimetros de la raiz, el juvenil se detiene y continda su desarrollo
como sedentario, pasando por tres estados juveniles (segundo, tercero y cuarto) antes de lograr el
estado adulto (40).

En la familia Heteroderidae, a la cual pertenece el género Globodera, existe un dimorfismo
sexual muy marcado. Mientras el segundo estado juvenil es moévil y vermiforme, el tercero y cuarto
estado juvenil, asi como las hembras adultas, son inmdviles y abultados. Las hembras son
esféricas y miden 500-600 um didmetro (Figura 4A). El tamafio es afectado por el huésped y por el
nivel poblacional del nematodo, siendo mas pequefias cuando la poblacion es elevada o el
huésped se encuentra fuertemente dafado. El macho adulto es moévil y vermiforme y mide
aproximadamente 1200 um de largo y 28 um de ancho; sin embargo, a veces se encuentran
ejemplares que miden un poco mas de la mitad del largo normal (41).

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 um. En G. rostochiensis la hembra adulta adquiere una coloracién
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amarillenta, luego se transforma en quiste. En comparacion con la hembra madura, el quiste tiene
una cuticula mas gruesa y de color castafio oscuro (Figura 4B) para proteger los huevos
contenidos (12).

Los quistes no se alimentan y se desprenden facilmente 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. En la regién central de Chile y posiblemente en Venezuela, donde se cultiva papa

durante todo el afio y la temperatura es mas elevada, los huevos no entran en estado de latencia
(14).

Figura 4. Raices de papa infectadas con G. rostochiensis. A) hembras; B) quistes.
Fuente: http://www.iicasaninet.net/pub/sanveg/html/globodera.html

El periodo de tiempo que el nematodo necesita para cumplir una generacion, desde la
penetracion del juvenil de segundo estado hasta la formacidén de quistes con huevos, es de 45-60
dias, segun las condiciones ambientales. Si se considera una temperatura de 10C como la
minima a la cual el nematodo puede comenzar su desarrollo, puede cumplir una generacion
después de 400 grados-dias. Las condiciones mas favorables son una temperatura de 20-25 Cy
una humedad del suelo con pH de 2.6-4. Sin embargo, para una poblacion venezolana de G.
rostochiensis, la temperatura 6ptima de reproduccion fue de 26.8 € (28). Cuando las condiciones
ambientales son desfavorables, como en casos de alta temperatura (28 C) y sequias, cuando la
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 acorta, mientras que, cuando la temperatura del suelo
es menor de 20 C, se alarga (28).

Estudios comparativos han demostrado que G. pallida se desarrolla mejor que G.

rostochiensis a bajas temperaturas (29). Generalmente ocurre una sola generacion por cada ciclo
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de cultivo de la papa. Una segunda generacion puede empezar, pero dificiimente es completada;
sin embargo, existen datos de que si es posible (17).

Algunas poblaciones de estos nematodos no atacan mucho a los tubérculos, mientras que
otras infectan y se desarrollan muy bien sobre ellos (Figura 5), convirtiéndose, este medio de

propagacion, en un vehiculo efectivo de diseminacion del patégeno.

Figura 5. Porcién de un tuberculo de papa fuertemente afectado por G. pallida. Notense las hembras de
color blanco (H) y los quistes de color marrén (Q).
Fuente: http://www.iicasaninet.net/pub/sanveqg/html/globodera.html

G. rostochiensis y G. pallida tienen un rango de huéspedes muy reducido. Ademas de la papa,
gue es el huésped mas susceptible, afectan tomate, Lycopersicum esculentum Mill, berenjena,

Solanum melongena L. y alguna otra solanacea.

3.1.8.10.- Patogenicidad y magnitud del dafio

A nivel histologico el dafio es representado por necrosis de las células de las raices
atravesadas por los juveniles de segundo estado. Cuando éstos se detienen en el lugar definitivo
de alimentacion, las células alrededor de la cabeza del nematodo sufren una profunda
transformacion. De 3 a 10 células alrededor de la cabeza de cada nematodo se funden, la pared
celular engrosa, el citoplasma se torna denso y se origina el sincitio multinucleado de alta actividad
metabdlica (Figura 6), el cual es indispensable para la alimentacién del nematodo. La formacién
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, la 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 (15).



22

-

5

& W
j“( o A dfiot L T
Figura 6. Seccion transversal de una raiz de papa con hembra de G. rostochiensis (H) y sincitio multinucleado (S)

alrededor de la cabeza del nematodo.
Fuente: http://www.iicasaninet.net/pub/sanveg/html/globodera.html

Ensayos realizados en Europa (16, 38) y Chile (13) han determinado que el 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 poblacion inicial del nematodo es de 64
huevos/g de suelo. Con la excepcién de un ensayo realizado en Italia a 650 msnm, estos datos se
refieren a ensayos realizados cerca del nivel del mar.

La magnitud del dafio ocasionado por estos patdogenos también depende del patotipo. A
nivel mundial han sido identificados cinco patotipos de G. rostochiensis (Rol, Ro2, Ro3, Ro4, Ro5)
y seis de G. pallida: tres en Europa (Pal, Pa2, Pa3) y tres en la zona andina (P4A, P5A, P6A). La
identificacion de los patotipos se hace basandose en la tasa de reproduccién de las distintas
poblaciones en una serie standard de clones de Solanum spp. (6, 25). Métodos basados en
separacion de proteinas, enzimas y pruebas de ADN, hasta ahora, no han dado resultados

satisfactorios.
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3.1.8.11.- Dindmica Poblacional y Difusion de los N ematodos

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% (13). En paises con clima célido, la superficie del suelo, en el
verano, se calienta 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 parésito.

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 (poblacion
final/poblacion inicial), alcanzando valores de 40-65 por cada ciclo de cultivo. En climas célidos, las
siembras de verano y las que se realizan hacia finales de otofio, ocasionan una menor tasa de
reproduccion (13, 14), reduciéndose, por lo tanto, el efecto negativo sobre el proximo ciclo de
cultivo (13). Cuando la cosecha se realiza al final del ciclo biolégico 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 estados juveniles y el nivel poblacional en el suelo
permanece bajo.

En un campo, el primer foco de infeccidn se manifiesta en una pequefia area circular que
luego se agranda hasta afectar toda la superficie. El nematodo, por accidén propia, puede moverse
1-2 m/afo; sin embargo, el movimiento pasivo es mas rapido. El suelo adherido a los implementos
agricolas, zapatos y patas de los animales, puede contener quistes, favoreciendo la diseminacion
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 més 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 diseminacion de los nematodos.

3.1.8.12.- Muestreo

Debido a la imposibilidad econdémica, fisica y practica de hacer cuantificaciones por
enumeracion total, los trabajos de evaluacion de poblaciones en la mayoria de casos se hace a
través de procedimientos de muestreo, con el objeto de estimar el valor de los pardmetros que nos

interesa conocer de la poblacion. Se describen los siguientes modelos de muestreo:
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a) Muestreo Preferencial: las muestras o las unidades muéstrales se sitian en unidades
consideradas tipicas o representativas sobre la base de criterios subjetivos.

b) Muestreo Estratificado: es un caso particular de muestreo preferencial, empleado en area
heterogéneas extensas. Ante todo se debe estratificar o subdividir el area de acuerdo a un
criterio vegetacional (especies dominantes, fisonomias, etc.), geografico, topogréfico, etc.
luego se muestrea separadamente cada estrato.

c) Muestreo Aleatorio: consiste en ubicar las muestras o unidades muéstrales al azar. En este
caso particular, cada unidad de poblacion tiene igual probabilidad de formar parte de la
muestra, lo que resulta 6ptimamente representativa.

d) Muestreo Sistematico: consiste en distribuir las muestras o unidades muéstrales 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 por que permite detectar variaciones,

sino por su aplicacion mas sencilla en el campo (26).

3.1.5.13.- Confirmacion

Para propoésitos cuarentenarios, los quistes pueden ser detectados extrayendo suelo
mediante prospecciones sistematicas con alguno de los sistemas de muestreo descritos
anteriormente y por meétodos de laboratorio. Los mas sencillos y comunes de utilizar son los
métodos de flotacion, como el embudo de Fenwick y el de la botella; este ultimo, puede ser
utilizado en forma simple para pequefias cantidades de suelo, provenientes de material de

importacion de plantas tales como bulbos, tubérculos, material de propagacion enraizado, etcétera

(9).

3.2.- MARCO REFERENCIAL
3.2.1.- Localizacién

Los municipios de Patzun y Zaragoza pertenecen al departamento de Chimaltenango con
una extension territorial de 144 Km?, sobre la ruta nacional 1 en la carretera interamericana (CA-1)

dista a 20y 8 kilébmetros, respectivamente, de la cabecera municipal.
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Segun el INE (21) el municipio de Patzin se divide en 12 aldeas, estas son: Chuiquel,
Cojobal, Chipiacul, El Sitio, Las Camelias, La vega, Panibaj, Patzin, Sabalpoj, Saquiya, Xeatzan y
Xepatan; y el municipio de Zaragoza se divide en 5 aldeas, las cuales son: Las Lomas, Las
Colmenas, Mancharen Grande, Mancharen Chiquito y Puerta Abajo.

3.2.2.- Colindancias

Patzun se ubica geograficamente a 1440’ latitud Norte y 9101’ longitud Oeste y Zaragoza
a 1439’ latitud Norte y 9049’ longitud Oeste; Pat zun colinda al Norte con Tecpan, al Este con
Patzicia y Santa Cruz Balanya, al Oeste con San Lucas Toliman y San Antonio Palopd, y al Sur
con Pochuta y Acatenango; y Zaragoza colinda al Norte con Santa Cruz Balany4, al Este con la
cabecera de Chimaltenango, al Oeste con Patzicia, y al Sur con San Andres Itzapa.



26

3.2.3.- Zona de Vida
Segun Holdridge (19), ambos municipios pertenecen a la zona de vida correspondiente

Bosque Humedo Montano Bajo Sub-tropical (bm-MB).

3.2.4.- Condicion Climatica
Ambos municipios presentan una precipitacion media anual esta en el rango de 1,050 a
1,600 mm. La temperatura promedio anual es de 16 T, la temperatura maxima absoluta es de 28

T y la minima absoluta es de —2 . La humedad rel ativa media anual es de 7 % (8).

3.2.5.- Topografia
Los municipios tienen inclinaciones que varian de 10 a 15 por ciento de pendiente y las

elevaciones varian de 1,500 a 2,000 msnm (8).

3.2.6.- Suelos

Segun Simmons (39), ambos municipios corresponden al grupo de suelos de la altiplanicie
central de Guatemala; los cuales, son profundos, con buen drenaje, desarrollados sobre ceniza
volcanica de color claro, especificamente corresponden a la serie de suelos Tecpan y Guatemala.
Esta serie de suelos se caracteriza por poseer material madre constituido por ceniza volcanica
pomacea de color claro y con relieve fuertemente ondulado. El suelo superficial es café muy
oscuro, textura franca, consistente friable y espesor aproximado de 20 a 40 cm., el subsuelo es
café amarillo oscuro, consistente friable, textura franco arcillosa y espesor aproximado de 60 a 75

cm.

3.2.7.- Estudios sobre Nematodos de Quiste en Guate mala

Garcia, M. (11), en 1,979 realiz6 un estudio exploratorio sobre la presencia de los
nematodos de quiste en los departamentos de Quetzaltenango, Solola, Chimaltenango y
Totonicapan, el cual tom6 para muestreo las areas de ingerencia del ICTA. La autora de este
estudio concluy6 que si existen nematodos de quiste en Guatemala de los subgéneros para ese
tiempo Globodera y Heterodera, el mas generalizado fuel el de Globodera con un 88.29 % de 94
muestras. Dentro de Globodera encontré los grupos G. punctata asociado con gramineas, G.
virginiae asociado con el cultivo de tomate, asi como H. (G) pallida los cuales provenian de
terrenos donde antes se habia cultivado papa; sin embargo no encontré el nematodo dorado de la

papa, G. rostochiensis.
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Salguero, M. (35), mas recientemente realizé un estudio denominado “Determinacion de la
presencia de nematodos de quiste asociados al cultivo de papa Solanum tuberosum L. en el
municipio de Patzicia, Chimaltenango”, donde los géneros encontrados fueron: Punctodera con
incidencia de 31.5 %, Heterodera con incidencia de 28.6 %, Globodera con incidencia de 4 % y
Afenestrata con 3 %. RealizO un bioensayo en el cual inoculé quistes de los cuatro géneros
encontrados en macetas sembradas con papa y, concluyé que dichos géneros no provocan
patogenicidad ni dafio en las plantas de papa. Y para descartar la presencia de G. rostochiensis
realizé la determinacion de la constante de Granek’s, la cual indicO que los especimenes
encontrados perteneciente al género Globodera tienen tendencia a las especies que comprenden
el complejo G. tabacum, G. solanacearum y G. virginiae como subespecies.

Blanco, L. (3), realizé una investigacion denominada “Determinacion de la presencia del
nematodo dorado Globodera rostochiensis Woll. y otros nematodos de quiste de la sub-familia
Heteroderinae, en las éareas de produccion de papa Solanum tuberosum L. de Palencia,
Guatemala”, en el cual determino la presencia de los géneros Globodera, Heterodera, Punctodera
y Cactodera. Y con el fin de observar si los géneros encontrados eran parasitos en el cultivo de
papa, procedidé a realizar un estudio de patogenicidad con quistes, el cual indicdé que los géneros
Heterodera, Cactodera y Puntodera no son parasitos en el cultivo con excepcion del género
Globodera por lo que tuvo que volver a inocular macetas sembradas con papa, donde observo
gran cantidad de quistes adheridos a las raices y a el tubérculo-semilla. Al determinar la constante
de Granek’s encontrd que los valores obtenidos eran semejantes a los datos dados por Schosts A.
et al. (36) y Schluter K. (37) a la especie Globodera pallida, por lo que decidié enviar quistes
procedentes del estudio de patogenicidad al Dr. John J. Chitambar, nematdlogo, en base a los
patrones perineales realizados por él, logré encontrar varios especimenes similares al género
Globodera, lo cual lo llevo a obtener segundos estados juveniles para obtener valores de largo de
estilete y largo del cuerpo dentro del rango que Stone (40) brinda sobre una poblacién tipo de G.
pallida; asi también observo las proyecciones de los nddulos basales con forma de ancla, dirigidas
hacia la cabeza del nematodo, siendo ésta otra caracteristica de la especie G. pallida, por lo que
concluyo que si esta presente el nematodo blanco de la papa Globodera pallida (Stone) Behrens y
no el nematodo dorado de la papa G. rostochiensis (Woll.) Behrens.

Los estudios anteriores y el presente son de mucha importancia, ya que al declarar las
zonas productoras de papa como areas libres de la presencia del nematodo G. rostochiensis,
facilitan la comercializacién y la exportacion sin ningun obstaculo, al mismo tiempo evitan que

Guatemala se coloque en el listado de paises con vigilancia cuarentenaria mundial.
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4. OBJETIVOS

4.1.- General

Determinar la presencia de géneros de nematodos formadores de quiste de la sub-familia
Heteroderinae asociados al cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.) en los municipios de

Patzun y Zaragoza, departamento de Chimaltenango.

4.2.- Especificos

4.2.1.- Establecer que géneros de nematodos de la subfamilia Heteroderinae estan presentes
en los municipios de Patzun y Zaragoza, del departamento de Chimaltenango en parcelas

donde se siembra papa.

4.2.2.- Generar informacion confiable que sirva como referencia para estudios a realizarse en

un futuro y para el movimiento comercial de la papa.
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5. HIPOTESIS

5.1.- Existen nematodos de la subfamilia Heteroderinae en los municipios de Patzun y Zaragoza,
Chimaltenango, asociados al cultivo de la papa.

5.2.- Si existen nematodos de la subfamilia Heteroderinae en Patzin y Zaragoza, éstos no son

parasitos del cultivo de la papa.
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6. METODOLOGIA

6.1.- Areas de produccién de papa en los municipios de Patzun y Zaragoza

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (ver cuadro 2), para el mes de
Febrero del 2,002 se reporta un area de 168 ha. sembradas con papa teniendo una produccion de
3,124 tm en el municipio de Patzun, y para el municipio de Zaragoza reporta un area de 155 ha.

con una produccion de 2,847 tm.

6.2.- Planificacién de muestreo

Para la realizacion del muestreo en un area de siembra pudo ser un campo con o0 sin cultivo
en el cual podria haber existido sintomas definidos o no, sembrados con o sin papa, estar
sembrados por mas de cinco afios y que fuesen areas mayores o iguales a una hectarea. En la
cual se tomo como base las 323 has. que hacian en conjunto los dos municipios en estudio, a
partir de este hectareaje reportado por el MAGA en el 2002, se obtuvo una muestra util, confiable y
precisa, utilizando un nivel de confianza 95 % y una precision del 5 %.

Segun Alvarez (2), la precision es el alejamiento maximo que el investigador esta dispuesto
a permitir entre el estimador y el parametro correspondiente, la confiabilidad es el grado de
seguridad de que la precision se cumpla, que se mide en términos de probabilidad.

Para tomar un numero de muestras en el campo se utilizé6 un muestreo simple aleatorio, con

la ayuda de la formula de proporcion de un tamafio de muestra de poblacion finita (2):

n= p*q (2)
(d/z)2 + (p*a/N)

Donde:
n = Numero de hectareas a muestrear
N = Total de hectareas reportadas cubiertas por el cultivo
p = Proporcion de elementos con la caracteristica de interés
g = Proporcion de elementos sin la caracteristica de interés
d = Precision (5 %)
Z = Valor tabular de z al 5 % de significancia de dos colas (1.96)
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Al sustituir los valores dentro de la anterior férmula se obtuvo,

Para Patzun: n= 0.5 *0.5
(0.05/1.96)2 + (0.5*0.5/168)

n= 117.88 = 118 ha.

Para Zaragoza: n= 0.5 *0.5
(0.05/1.96)2 + (0.5*0.5/155)

n= 110.43 = 111 ha.

Con lo anterior se obtuvo un tamafio de muestra de 229 hectareas del total area reportada

con produccion de papa en los municipios de Patzin y Zaragoza.

6.3.- Fase de Campo
Luego de la planificacion del nimero de muestras a tomar, se procedi6 a la visita de lugares
que tenian areas sembradas con papa o0 que habian sido cultivadas con papa, ya que existe un

criterio que los quistes permanecen viables en el suelo entre los 5y 20 afios (9, 40).

6.3.1.- Seleccion de Parcelas a Muestrearse
a) Se tomo como base el area reportado por el MAGA.
b) Se hicieron entrevistas con autoridades locales para la localizacion de &reas con papa.
c) Se tomaron en cuenta todas aquellas areas que sean igual o mayor de una hectarea de

cultivo.

6.3.2.- Toma de Muestra
a) Para las sub-muestras, se utilizo un barreno de 0.015 metros de diametro.
b) Se tomo una porcién de suelo de los primeros 0.20 metros de profundidad equivalente a
1/10 de Kg.
c) El suelo obtenido de cada sub-muestra se deposito en una bolsa plastica.
d) Las sub-muestras se mezclaron para obtener una muestra completa de 2 Kg.



e)

f)
9)
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Cada muestreo de realizo en caminamientos en forma de zig-zag, para cubrir la mayor
parte del terreno.

Se obtuvieron 20 sub-muestras por hectarea.

Cada hectarea muestreada fue georeferenciada con un GPS.

6.3.3.- Manejo de Muestras

a) Cada muestra completa fue identificada de la siguiente manera:

a. Fecha de muestreo
b. Lugar de colecta

c. Numero de muestra
d. Coordenadas UTM

b) Las muestras se transportaron hacia un lugar donde se procedid a secar cada una.

c) Se coloco cada muestra sobre papel peridédico en un lugar cubierto y ventilado, por 10 dias.

d) Una vez seca las muestras, se trasladaron hacia el laboratorio de Fitopatologia de la

FAUSAC dentro de su respectiva bolsa identificada.

6.4.- Fase de Laboratorio

6.4.1.- Extraccion y Aislamiento de Quistes

a)

b)

c)

d)

f)

Se realizo a través de la técnica de flotacion de quistes, por el método de FENWICK
modificado con flotacion en acetona, el cual es un método sencillo y rapido.

Se introdujo un embudo con su parte tubular lo méas larga posible, dentro de 1 matraz de
2 litros de capacidad, para formar el sistema embudo matraz (E.M.).

Se colocaron 300 cc de la muestra dentro de un tamiz de 20 mesh y se acoplo al
sistema E.M.

Se hizo pasar una corriente de agua a presion para el arrastre del suelo hasta el fondo
del matraz. En el fondo se acumulo el suelo y por la parte superior del matraz fue
saliendo por su menor densidad materia organica del suelo y los quistes, y estos fueron
cayendo a un tamiz de 100 mesh.

Luego haciendo uso de una piseta se trasladaron hacia un embudo con papel filtro en
donde existieron particulas de suelo, arcillas, materia organica y quistes, y luego se
descarto el agua.

Se seco a temperatura ambiente, y todo el material que quedo dentro del papel filtro se

vacié dentro de un earlenmeyer de boca angosta.
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)

33

Se agrego acetona, hasta la mitad del earlenmeyer, se agité fuertemente, se termind de
llenar con acetona hasta la orilla de la boca del recipiente.

Se dejo reposar por un tiempo de 30 a 60 segundos.

Los quistes flotaron en la orilla del earlenmeyer y se colectaran con pincel para luego ser
colocados dentro de una caja de petri con agua.

Se observaron con estereoscopio para separar los quistes de la materia organica que

alun se encuentren.

6.4.2.- Determinacién

a) Para la determinacién de los quistes colectados se tomaron dos aspectos:

a. Forma del quiste

b. Forma del cono vulval

b) Los quistes encontrados se compararon con los graficos que se presentan en las claves de

Tylenchida de Siddigi et al. 2 ed., Decker, y Kyr'yamura, con la comparacion en estos

gréficos se tomaron los aspectos de forma del quiste y forma del cono vulval, la clave

utilizada se describe a continuacion:

1.

Fenestra vulval ausente.............ccoo e i i e e e Afenestrata
Fenestra VUIVaAl PreSENTe. ... ... e e e e e e e 2
Cuerpo €OoN CONO tEIMINAL. .. ... .t e e e e e e 3
Cuerpo sin cono termMinal..........oovie i it e e e e D

Superficie cuticular con arrugas paralelas; denticuladas vulvales presentes;
CIFCUMTENESIIAdO. .. oo Cactodera

Superficie cuticular con arrugas en forma de encaje o zig-zag; denticulas vulvales

generalmente ausentes, raramente circumfenestrado............................ Heterodera
Region anal Con feNESra.........oi i e e e e e Punctodera
Region anal Sin fenestra..........cccovii i e e e e ae 0D

Hembras maduras y quistes esferoides; tubérculos perineales presentes, Bullae
usualmente auSeNte.......cccoiii it i e e GlODOdETA
Hembras maduras y quistes oval-elongados, tubérculos perineales ausentes, Bullae

0T 1ST =T 1= Dolichodera



34

6.4.3.- Preparacion de Montajes Fenestralias de Qu istes

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)

En un porta objeto sobre una gota de agua se coloco el quiste.

Con un bisturi se hizo un corte ecuatorial del quiste, conservando la mitad posterior del
cuerpo.

Se limpiaron los huevecillos con ayuda de una aguja o pincel.

Se realizaron otros cortes a manera de eliminar el exceso de tejido.

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

Luego a soluciones de alcohol al 70 y 96% de uno a dos minutos en cada solucién.

Se transfirieron a una gota de aceite de clavo por 5 0 mas minutos.

Se colocaron sobre balsamo de Canada, gelatina glicerada u otro medio de montaje
permanente. De 5 a 6 cortes.

Se sellaron y etiquetaron.



35

7. RESULTADOS

7.1.- Ubicacion de las unidades de muestreo de suel os

Segun la municipalidad de Patzan (30) este se compone de 12 aldeas, de las cuales hay
una sola que no cultiva papa, la cual es Chipiacul que se encuentra a 13 Kildmetros de distancia
de la cabecera municipal, las otras 11 aldeas (cuadro 4) si cultivan la papa, por lo que se
muestrearon dichas aldeas en forma aleatoria, las cantidades de muestreo no fue el mismo en
todas las aldeas, ya que habian algunas que tenian poca area y otras no la cultivan durante el
periodo de verano (época en que se visitaron las aldeas), para ello se solcito la ayuda de auxiliares
de la municipalidad (Representantes de aldeas) a que nos indicaran cuales eran las areas que se

siembra.

Cuadro 4. Aldeas pertenecientes a Patzin que siembran papa

Xepatan
Saquiya
Sabalpop
La Vega
Panibaj
Las Camelias
Chuiquel
Cojobal
Patzuin
El Sitio
Xeatzan

Segun el IGN (21), Zaragoza se compone de 5 aldeas, de las cuales 2 cultivan papa. Se
visito la municipalidad de dicho municipio, donde informaron que hay caserios que se dedican a la
produccion de papa, en base con esto se tomaron en cuenta 11 caserios para cumplir con el

namero de muestras a tomar (ver cuadro 5).
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Cuadro 5. Aldeas y caserios pertenecientes a Zaragoza donde cultivan papa

Aldea Caserio

Las Lomas Agua Dulce

Puerta Abajo Cascada
Cantil
El Llano

Joya Grande

Palocom

Potrerillos

Rincon Grande

Rinconcito

Rincén Chiquito
El Sitan
Tululche

7.2.- Determinacién de los géneros de nematodos de quiste encontrados en las areas
muestreadas

Se muestrearon un total de 229 hectareas procedentes de los municipios de Patzun y
Zaragoza, de las cuales se determinaron los géneros de nematodos formadores de quiste a través
de las caracteristicas morfolégicas comparandolos con las claves taxonOmicas y graficos de
Tylenchida de Siddigi et al. 2 ed., Crop Compendium Cab Internacional y del C:l:H: descriptions of
plant parasitic nematodos de Stone.

En el cuadro 6 y grafica 1 se observa que hubo un total de 182 muestras que presentaron
quistes, estas estan distribuidas en 80 muestras de Zaragoza y 102 de Patzun, también se
observa que 31 muestras en Zaragoza no presentaron quistes y 16 en Patzun, haciendo un total
de 47 muestras sin quiste. Y del total de muestras procesadas y analizadas se determino la
presencia de tres géneros de nematodos formadores de quistes pertenecientes a la subfamilia
Heteroderinae, estos son:

a) Heterodera
b) Punctoderay

c) Cactodera



37

Segun Salguero (35) y Blanco (3), mediante pruebas de bioensayos que realizaron para

determinar la patogenicidad de los géneros encontrados, determinaron que los géneros de

Heterodera, Punctodera y Cactodera no son parasitos del cultivo de la papa.

Cuadro 6. Resumen de las muestras trabajadas en Zaragoza y Patzdn

Muestras con Muestras sin

Quistes Quistes Total

Zaragoza 80 31 111

Patzin 102 16 118

Total 182 47 229

Resumen de las Muestras Trabajadas
1201
1001
80
| B Zaragoza
60 B Patzdn
40
20
O . \ - .
Muestras con Quistes Muestras sin Quistes

Grafica 1. Grafica comparativa de muestras trabajadas en Patzun y Zaragoza

7.3.- Determinacion de los géneros de nematodos for

7.3.1.- Género Cactodera

madores de quistes

La determinacion morfologica de este género se observa en la figura 8, que tiene como

caracteristica el cuerpo globoso, presenta un cono vulval pequefia, una proyeccion cefalica corta y

gue tiene una coloracion marron claro. En la figura 9, las caracteristicas que se observan en el

patron perineal es que presenta una cuticula gruesa con estrias irregulares interrumpidas, una

fenestra vulval circunfenestrada con una abertura vulval pequefia y que el ano se encuentra

distante de la vulva y no presenta fenestra.



Regién
Cefalica

Figura 8. Quiste de Cactodera
Fuente: Autor
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Apertura
Vulval

Patrén
Cuticular

Figura 9. Corte perineal de Cactodera
Fuente: Autor

Este género tiene origen en México y esta ampliamente distribuido en Centro América, la

parte sur de Norteamérica y las zonas aridas del norte y la parte central de Sudamérica. Este

género causa ciertos dafios en los cultivos de cactus utilizados como alimento en México y

también en cactus de uso ornamental. Este género posee un amplio rango de familias hospederas

aparte de las Cactaceas, tales como ornamentales bajo invernadero asi como en algunas

gramineas (44).

7.3.2.- Género Punctodera

Dentro de las caracteristicas macroscopicas que presenta este género es la forma del

cuerpo que es muy similar a la de una pera, poseen un cuello corto y no presenta un cono vulval,

estos quistes tienen una coloracion que va de castafio claro a café oscuro (figura 10). En algunos

casos se pueden observar en los quistes el ano y la vulva con un estereoscopio.

Cuello
Corto

Cono Vulval
Ausente

Figura 10. Quiste de Puntodera
Fuente: Autor

Fenestra
Anal

Fenestra ;
Vulval ‘

-

Figura 11. Corte perineal de Punctodera
Fuente: Autor
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En los montajes de fenestras (figura 11) la caracteristica principal es la presencia de dos
fenestras circulares una que corresponde a la vulva y otra al ano, dichas fenestras son de aspecto
similar y tamafo, presentan una cuticula gruesa con un patrén reticulado y una subcuticula con
puntuaciones.

Segun Williams (44) y Rowe (34), creen que el origen de este género se dio en Norte
Ameérica. Mencionan que el género Punctodera es parasito de un gran nimero de gramineas. Por
ejemplo en Europa es representado por la especie P. punctata, uno de los principales atacantes de
la avena y es también uno de los parasitos mas importantes del maiz en México, algunas veces
causando el 100 % de pérdidas en el cultivo, también esta la especie P. stonei, que se encuentra

comunmente en raices de pastos donde abunda la humedad, este causa un dafio pequefio.

7.3.3.- Género Heterodera

En la figura 12 se observa que estos quistes presentaron formas ovoides y una forma muy
similar al de un limoén, una extension de la region cefélica corta y un cono terminal no pronunciado,
y un tamafio menor en comparacion a los otros géneros, en los cortes perineales como en la figura
13 su principal caracteristica es la presencia de una ambifenestra, con una porcién de tejido hialino

central conocido como puente vulval, y no presenta una fenestra anal.

Regién Cefalica
Corta

Cono no
Pronunciado

%
N 7Y & |
Figura 12. Quiste de Heterodera Figura 13. Corte perineal de Heterodera
Fuente: Autor Fuente: Autor

Este género tiene un gran espectro de hospederos, tales como cereales H. avenae, en soya
H. glycines, en remolachas, cruciferas y espinacas como H. schactii, en tabaco se reporta H.
tabacum. Altas poblaciones de H. trifolii pueden causar manchones cloréticos en el campo y
reducir significativamente la produccion de trébol forrajero, produce una proliferacion de raices y

formacion de sistemas radiculares poco profundos (34, 44).
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7.4.- Distribucion e Incidencia de los distintos gé  neros en las areas muestreadas

Los municipios de Patzun y Zaragoza fueron divididos segun las areas ya sean cultivadas o
gue fueron en algin momento cultivadas (no mayor de 5 afos) con papa las cuales fueron
localizadas con la ayuda de los auxiliares de las municipalidades de cada municipio. De las 229
hectareas muestreadas 118 fueron distribuidas en el municipio de Patzin y 111 en el municipio de

Zaragoza.

Cuadro 7. Incidencia poblacional de los géneros encontrados en Patzun y Zaragoza

Cactodera | Punctodera | Heterodera
Patzun 19.42 % 53.79 % 26.79 %
Zaragoza | 18.72 % 56.68 % 24.60 %

Los géneros encontrados en los dos municipios fueron: Cactodera, Punctodera y
Heterodera. En el cuadro 7 y grafica 2 se puede observar que el género Cactodera se encontré un
19.42 % en Patzin y 18.72 % en Zaragoza, en tanto que el género Punctodera se encontré un
53.79 % en Patzun y 56.68 % en Zaragoza siendo este género el predominante en los municipios

y, el género de Heterodera tuvo un 26.79 % y 24.60 % en Patzun y Zaragoza respectivamente.

601
501
401

Incidencia
Poblacional en 301

%
201
101

= Patzun
B Zaragoza

Cactodera Punctodera Heterodera
Géneros

Grafica 2. Incidencia poblacional de los géneros encontrados en Patzun y Zaragoza
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En el cuadro 8 se puede observar que cada localidad muestreada en el municipio de Patzun
Se agrupo a ciertos géneros, como por ejemplo la localidad Xepatan se encontraron dos géneros
(Punctodera y Heterodera), al igual que Xeatzan solo se encontraron dos géneros (Cactodera y
Punctodera), el resto de las localidades se encontraron tres géneros (Cactodera, Punctodera y

Heterodera).

Cuadro 8. Distribucion de géneros por localidad en Patzin

Cactodera | Punctodera | Heterodera | Sin Quistes
Xepatan 0 6 4 4
Saquiya 7 5 5 1
Sabalpop 5 4 7 0
La Vega 4 ) S 1
Panibaj 4 3 2 1
Las Camelias 4 4 3 2
Chuiquel 2 15 9 8
Cojobal 7 4 3 1
Patzin 15 16 12 2
El Sitio 9 8 6 2
Xeatzan 1 1 0 1

En el municipio de Zaragoza, como se observa en el cuadro 9 todas las localidades
presentaron tres géneros de nematodos formadores de quiste (Cactodera, Punctodera y

Heterodera).

Cuadro 9. Distribucion de géneros por localidad en Zaragoza
Cactodera | Punctodera | Heterodera | Sin Quistes

Tululche

El Sitan
Cascada
Puerta Abajo
El Llano
Palocom
Rincon Grande
Rincon Chiquito
Rinconcito
Joya Grande
Potrerillos
Agua Dulce
Cantil

Las Lomas
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Ademas en los cuadros 8 y 9 se puede observar que la distribucion de géneros de
nematodos de quiste fue muy singular segun el area muestreada, ya que cada localidad presenta
dos o tres géneros. En Zaragoza se ve que la distribucién fue mas homogénea en relacién con los

quistes encontrados a comparacion de Patzun.

7.4.1- Género Cactodera

En los cuadros 10 y 11 se pueden apreciar las densidades poblacionales de este género en
el municipio de Zaragoza fluctuaron de 1 a 7 quistes por 300 cc de suelo, y en el municipio de
Patzun va de 0 a 4 quistes por muestra de suelo, presentandose con una mayor frecuencia en
Patzin con 58 unidades de muestreo pero con menor cantidad de quistes, y en Zaragoza se
localizo este género en 49 unidades de muestreo pero con una ligera presencia de quistes mas

alta que en Patzun.

Cuadro 10. Resumen de éareas localizadas con quiste del género Cactodera, ubicacién y

densidad poblacional perteneciente al municipio de Zaragoza

# de Densidad
muestra Id de muestra* Poblacional**
Tululche 5 TUL-2,3,5,7Y 8 4
El Sitan 7 ELS-2,3,4,5,78Y 9 7
Cascada 3 CAS-1,3Y6 2
Puerta Abajo 2 PUB-1Y 5 5
El Llano 4 ELL-1,26Y9 2
Palocom 3 PAL-2,5Y 9 2
Rincén Grande 4 RIG-1,2,4Y 6 2
Rincon Chiquito 1 RIC-1 1
Rinconcito 2 RIN-2Y 5 3
Joya Grande 5 JOG-4,6,7,8Y 10 2
Potrerillos 2 POT-2Y 5 3
Agua Dulce 3 AGD-1,2Y 6 2
Cantil 5 CUN-2,345Y7 4
Las Lomas 3 LAL-6,7Y 8 4

* Ver Apéndice 2
** Densidad Poblacional mas alta



Cuadro 11. Resumen de areas localizadas con quiste del género Cactodera, ubicacion y

densidad poblacional perteneciente al municipio de Patzun

43

# de muestras Id de muestras* Densidad Poblacional*  *
Xepatan 0
Saquiya 7 SAQ-1,3,4,6,7,8y9 3
Sabalpop 5 SAP-2,356Y7 3
La Vega 4 LAV-1,36Y 8 3
Panibaj 4 PAN-1,23Y5 2
Las Camelias 4 LAC-456Y7 2
Chuiquel 2 CHU-2Y 10 1
Cojobal 7 C0J-2,3,45,6Y8 4
Patzun 15 PAT-1,2,3,7,8,9,13,14,16,17,18,20,21,22 Y 24 3
El Sitio ELS-1,5,8,11,12,13,14,15Y 16 2
Xeatzan XEA-2 1

* Ver Apéndice 1

** Densidad poblacional mas alta

7.4.2.- Género Punctodera

Para el género Punctodera, en el municipio de Patzin hubieron 70 muestras que

presentaron quistes siendo la densidad poblacional mas alta de 17 quistes en 300 cc de suelo, y

en el municipio de Zaragoza se presento en 65 puntos de muestreo siendo la densidad mas alta

de 16 este género es el que mayor presencia obtuvo durante el presente estudio.

Cuadro 12. Resumen de &reas localizadas con quiste del género Punctodera, ubicacion y

densidad poblacional perteneciente al municipio de Patzun

# de muestras Id de muestras* Densidad Poblacional*  *
Xepatan 6 XEP-3,4,578Y9 5
Saquiya 5 SAQ-1,56,7Y9 6
Sabalpop 4 SAP-3,45Y 8 6
La Vega 5 LAV-1,3,68Y9 6
Panibaj 3 PAN-2,3Y 6 7
Las Camelias 4 LAC-2,3,4Y 7 3
Chuiquel 15 CHU-1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16 17
Cojobal 4 C0J-4,6,7Y 8 6
Patzln 16 PAT-1,2,3,4,5,6,9,10,11,14,16,17,19,20,23 Y 24 5
El Sitio 8 ELS-2,3,6,8,10,13,15Y 16 6
Xeatzan 1 XEA-2 4

* Ver Apéndice 1

** Densidad Poblacional mas alta
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Al observar los cuadros 12 y 13 se concluye que el género que predomina en los dos
municipios en estudio es el de Punctodera, esto se puede deber a que en estos municipios rotan
los cultivos, y debido a esto se encuentra este género que es un parasito de un gran niumero de

gramineas.

Cuadro 13. Resumen de areas localizadas con quiste del género Punctodera, ubicaciéon y

densidad poblacional perteneciente al municipio de Zaragoza

# de Densidad
muestra Id de muestra* Poblacional**
Tululche 6 TUL-2,3,5,6,7Y 8 8
El Sitan 7 ELS-2,3,45,7,8,Y9 9
Cascada 5 CAS-2,356Y7 9
Puerta Abajo 4 PUB-1,24Y 7 6
El Llano 3 ELL-25Y 6 8
Palocom 4 PAL-256Y 9 9
Rincén Grande 4 RIG-1,25Y 6 7
Rincon Chiquito 2 RIC-1Y 4 7
Rinconcito 2 RIN-5Y 7 7
Joya Grande 5 JOG-1,6,7,8Y 10 7
Potrerillos 5 POT-1,2,3,6,Y7 16
Agua Dulce 6 AGD-1,2,3,45Y6 6
Cantil 5 CUN-2,345Y 7 11
Las Lomas 6 LAL-1,2,46,7Y 8 5

* Ver Apéndice 2
** Densidad Poblacional mas alta

7.4.3.- Género Heterodera

En los cuadros 14 y 15 nos indican que el género Heterodera se encontrd presente en 56
puntos de muestreo en el municipio de Patzun teniendo 7 quistes como mayor frecuencia, y en el
municipio de Zaragoza presento una densidad de 6 quistes en 300 cc de suelo y fue localizado en

62 puntos de muestreo, siendo este género el segundo lugar en presencia dentro de este estudio.



Cuadro 14. Resumen de areas localizadas con quiste del género Heterodera, ubicacion y

densidad poblacional perteneciente al municipio de Patzun

# de muestras Id de muestras* Densidad Poblacional* *
Xepatan 4 XEP-3,45Y 8 2
Saquiya 5 SAQ-1,3,46Y8 3
Sabalpop 7 SAP-1,2,3,5,7,8Y 9 5
La Vega 5 LAV-3,45,7Y 8 4
Panibaj 2 PAN-1Y 6 2
Las Camelias 3 LAC-2,3Y6 4
Chuiquel 9 CHU-1,4,5,8.9.10,13 Y 15 4
Cojobal 3 C0J-4,7Y 8 3
Patzln 12 PAT-1,3,6,7,10,13,16,17,18,19,20 Y 21 4
El Sitio 6 ELS-6,8,9,11,13 Y 16 7
Xeatzan 0 0

* Ver Apéndice 1
** Densidad Poblacional mas alta

Cuadro 15. Resumen de areas localizadas con quiste del género Heterodera, ubicacion y

densidad poblacional perteneciente al municipio de Zaragoza

# de Densidad
muestra Id de muestra* Poblacional**
Tululche 4 TUL-5,6,7Y 8 5
El Sitan 3 ELS-4,7Y9 3
Cascada 4 CAS-1,23Y5 2
Puerta Abajo 5 PUB-2,4,5,7Y 9 3
El Llano 7 ELL-1,2,3,56,8Y9 3
Palocom 3 PAL-1,4Y9 4
Rincon Grande 4 RIG-1,24Y5 3
Rincon Chiquito 2 RIC-2Y 4 3
Rinconcito 5 RIN-2,456Y 7 3
Joya Grande 6 JOG-1,4,6,7,8Y 10 4
Potrerillos 6 POT-1,2,3,5,6, Y 7 4
Agua Dulce 4 AGD-1,24,Y5 5
Cantil 3 CUN-2,3,Y5 4
Las Lomas 6 LAL-1,2,4,6,7,Y 8 6

* Ver Apéndice 2

** Densidad Poblacional mas alta
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8. CONCLUSIONES

En ninguna de las areas bajo muestreo se detecto la presencia de nematodos del género
Globodera.

Los géneros de nematodos de la subfamilia Heteroderinae presentes en las areas de cultivo
de papa (Solanum tuberosum L.) en los municipios de Patzun y Zaragoza son Cactodera,

Punctodera y Heterodera.

El porcentaje de incidencia mas alto por género determinado por total de sitios con
presencia de quistes fue para el género Punctodera con 53.79 % en Patzin y 56.68 % en
Zaragoza, seguido por Heterodera con 26.79 % en Patzin y 24.60 % en Zaragoza y por
ultimo al género Cactodera con una incidencia de 19.42 % en Patzian y 18.72 % en

Zaragoza.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar estudios para establecer el nivel de importancia y determinar a que cultivos afectan
los tres géneros encontrados (Punctodera, Cactodera y Heterodera), en las areas horticolas

de los municipios de Patzin y Zaragoza.

Impulsar actividades de produccién de semilla de papa a nivel local en los municipios de
Patzin y Zaragoza con el fin de que no se tenga que traer semillas infectadas con

diferentes tipos de nematodos o de cualquier plaga que pueda afectar al cultivo.

Promover estrategias de cuarentena interna para el traslado de semilla de papa en todo el
pais con el fin de evitar la dispersion de los nematodos presentes a diferentes areas de

cultivo de la nacion.
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Apéndice 1. Coordenadas UTM de las unidades de muestreo de suelo en el municipio de Patzun

ALDEA 1D X Y ALDEA ID X Y

Xepatan XEP-1 710976 1620053 Chuiquel CHU-1 712412 1621702
Xepatan XEP-2 711280 1620046 Chuiquel CHU-2 712278 1621895
Xepatan XEP-3 711682 1619930 Chuiquel CHU-3 712202 1622156
Xepatan XEP-4 710174 1620690 Chuiquel CHU-4 711961 1622473
Xepatan XEP-5 710405 1620333 Chuiguel CHU-5 711808 1622727
Xepatan XEP-6 710603 1620181 Chuiquel CHU-6 710477 1624318
Xepatan XEP-7 709788 1620755 Chuiquel CHU-7 710353 1624487
Xepatan XEP-8 709606 1620783 Chuiquel CHU-8 710152 1624855
Xepatan XEP-9 709839 1620777 Chuiguel CHU-9 711245 1623235
Saquiya SAQ-1 712885 1626341 Chuiquel CHU-10 710798 1623573
Saquiya SAQ-2 713059 1620584 Chuiquel CHU-11 711010 1623460
Saquiya SAQ-3 715049 1620577 Chuiquel CHU-12 710645 1624024
Saquiya SAQ-4 712105 1620033 Chuiquel CHU-13 712585 1621564
Saquiya SAQ-5 712242 1620009 Chuiquel CHU-14 713141 1621372
Saquiya SAQ-6 712348 1620123 Chuiquel CHU-15 713022 1621434
Saquiya SAQ-7 713523 1621637 Chuiquel CHU-16 712026 1621407
Saquiya SAQ-8 713475 1621662 Chuiquel CHU-17 712771 1621252
Saquiya SAQ-9 713275 1621571 Cojobal COJ-1 718031 1620594
Sabalpoj SAB-1 709587 1626992 Cojobal C0J-2 717800 1620360
Sabalpoj SAB-2 710969 1626250 Cojobal C0J-3 717530 1620323
Sabalpoj SAB-3 708360 1626347 Cojobal C0J-4 717383 1620576
Sabalpoj SAB-4 712523 1625807 Cojobal C0J-5 717996 1620227
Sabalpoj SAB-5 712392 1625678 Cojobal C0OJ-6 717930 1620339
Sabalpoj SAB-6 712530 1625483 Cojobal C0oJ-7 718064 1620445
Sabalpoj SAB-7 707096 1626122 Cojobal C0J-8 718227 1620479
Sabalpoj SAB-8 707383 1626080 Patzun PAT-1 714554 1625020
Sabalpoj SAB-9 707292 1625996 Patz(n PAT-2 714616 1624969
La Vega LAV-1 720172 1620846 Patzdn PAT-3 714712 1625009
La Vega LAV-2 719507 1621095 Patzdn PAT-4 714648 1625069
La Vega LAV-3 719225 1621262 Patzin PAT-5 714375 1624767
La Vega LAV-4 719092 1621583 Patzin PAT-6 714418 1624739
La Vega LAV-5 719176 1621520 Patzlin PAT-7 714416 1624711
La Vega LAV-6 719050 1621594 Patzdn PAT-8 714429 1621651
La Vega LAV-7 719159 1621289 Patzin PAT-9 714509 1624583
La Vega LAV-8 719279 1621270 Patzin PAT-10 714318 1624723
La Vega LAV-9 719319 1621201 Patzin PAT-11 714266 1624783
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Continuacion Apéndice 1.

ALDEA ID X Y ALDEA ID X Y
Panibaj PAN-1 709326 1621182 Patzin PAT-12 714229 1624865
Panibaj PAN-2 709569 1621113 Patzin PAT-13 714917 1627673
Panibaj PAN-3 708441 1621125 Patzln PAT-14 714965 1627673
Panibaj PAN-4 709384 1620754 Patzln PAT-15 714635 1627480
Panibaj PAN-5 709141 1620644 Patzln PAT-16 714283 1627014
Panibaj PAN-6 709265 1620660 Patzin PAT-17 714198 1627041
Las Camelias LAC-1 718563 1619825 Patzin PAT-18 714339 1627034
Las Camelias LAC-2 718635 1619883 Patzln PAT-19 713822 1625393
Las Camelias LAC-3 718668 1619967 Patzin PAT-20 713586 1625440
Las Camelias LAC-4 718743 1620078 Patzin PAT-21 713729 1625413
Las Camelias LAC-5 717998 1619682 Patzin PAT-22 713983 1626592
Las Camelias LAC-6 717723 1619592 Patzin PAT-23 714065 1626509
Las Camelias LAC-7 717388 1619426 Patzln PAT-24 714005 1626507
Las Camelias LAC-8 716991 1619095 El Sitio ELS-1 719360 1619296
Xeatzan XEA-1 709196 1623136 El Sitio ELS-2 719334 1619348
Xeatzan XEA-2 709232 1622930 El Sitio ELS-3 719247 1619413
Xeatzan XEA-3 709296 1623329 El Sitio ELS-4 719317 1619446
El Sitio ELS-5 719343 1619472
El Sitio ELS-6 719365 1619417
El Sitio ELS-7 719410 1619347
El Sitio ELS-8 719438 1619282
El Sitio ELS-9 719275 1619242
El Sitio ELS-10 719236 1619255
El Sitio ELS-11 719195 1619324
El Sitio ELS-12 719296 1619142
El Sitio ELS-13 719192 1619111
El Sitio ELS-14 719069 1619087
El Sitio ELS-15 718959 1619274
El Sitio ELS-16 718921 1619341
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Apéndice 2. Coordenadas UTM de las unidades de muestreo de suelo en el municipio de

Zaragoza
ALDEA 1D X Y ALDEA ID X Y
Tululche TUL-1 726483 1618156 Palocon PAL-1 727839 1620635
Tululche TUL-2 726603 1618096 Palocon PAL-2 727768 1620606
Tululche TUL-3 726751 1618012 Palocon PAL-3 727730 1620559
Tululche TUL-4 726407 1618312 Palocon PAL-4 727699 1620511
Tululche TUL-5 726380 1618101 Palocon PAL-5 727498 1620487
Tululche TUL-6 726300 1618524 Palocon PAL-6 727987 1620111
Tululche TUL-7 726650 1618501 Palocon PAL-7 727421 1620131
Tululche TUL-8 726432 1618243 Palocon PAL-8 728011 1620943
Tululche TUL-9 726802 1618350 Palocon PAL-9 728089 1620879
Tululche TUL-10 726523 1618187 Rincon Grande RIG-1 726878 1624262
El Sitan ELS-1 725477 1618612 Rincon Grande RIG-2 726241 1624488
El Sitan ELS-2 725821 1618636 Rincén Grande RIG-3 726032 1624947
El Sitan ELS-3 725903 1618793 Rincén Grande RIG-4 726415 1624102
El Sitan ELS-4 725346 1618655 Rincén Grande RIG-5 726978 1624926
El Sitan ELS-5 725323 1618531 Rincon Grande RIG-6 726375 1624529
El Sitan ELS-6 725396 1618722 Rincoén Chiquito RIC-1 726450 1623645
El Sitan ELS-7 725765 1618689 Rincoén Chiquito RIC-2 726132 1623283
El Sitan ELS-8 725499 1618755 Rincén Chiquito RIC-3 725997 1623197
El Sitan ELS-9 725701 1618889 Rincén Chiquito RIC-4 725758 1623042
El Sitan ELS-10 725565 1618445 Rinconcito RIN-1 726245 1623071
Cascada CAS-1 727914 1621015 Rinconcito RIN-2 726012 1623348
Cascada CAS-2 728670 1622362 Rinconcito RIN-3 726945 1623942
Cascada CAS-3 727887 1622277 Rinconcito RIN-4 726009 1623301
Cascada CAS-4 727994 1622399 Rinconcito RIN-5 726574 1623107
Cascada CAS-5 728234 1622436 Rinconcito RIN-6 726995 1623738
Cascada CAS-6 728301 1622499 Rinconcito RIN-7 725989 1622997
Cascada CAS-7 728551 1622345 Joya Grande JOG-1 727015 1622327
Puerta Bajo PUB-1 729404 1621761 Joya Grande JOG-2 727474 1623185
Puerta Bajo PUB-2 729339 1621700 Joya Grande JOG-3 727003 1623627
Puerta Bajo PUB-3 729505 1621646 Joya Grande JOG-4 727243 1623524
Puerta Bajo PUB-4 729616 1621601 Joya Grande JOG-5 727946 1623218
Puerta Bajo PUB-5 729666 1621576 Joya Grande JOG-6 727584 1623724
Puerta Bajo PUB-6 729803 1621636 Joya Grande JOG-7 727694 1623104
Puerta Bajo PUB-7 729450 1621821 Joya Grande JOG-8 727331 1623352
Puerta Bajo PUB-8 729409 1621789 Joya Grande JOG-9 727779 1623917
Puerta Bajo PUB-9 729551 1621721 Joya Grande JOG-10 727304 1623963
El Llano ELL-1 730406 1621469 Potrerillos POT-1 725767 1620005
El Llano ELL-2 730772 1621719 Potrerillos POT-2 726067 1620064
El Llano ELL-3 730679 1621781 Potrerillos POT-3 726312 1620341
El Llano ELL-4 730576 1621834 Potrerillos POT-4 726975 1620736
El Llano ELL-5 730730 1621621 Potrerillos POT-5 725301 1620099
El Llano ELL-6 730599 1621798 Potrerillos POT-6 725087 1620031
El Llano ELL-7 730813 1621787 Potrerillos POT-7 725968 1620153
El Llano ELL-8 730386 1621402 Potrerillos POT-8 725097 1620523
El Llano ELL-9 730299 1621389 Agua Dulce AGD-1 728046 1619253




Continuacion Apéndice 2.

ALDEA ID X Y ALDEA ID X Y

Las Lomas LAL-1 731001 1623367 Agua Dulce AGD-2 728314 1619521
Las Lomas LAL-2 731524 1623967 Agua Dulce AGD-3 727998 1619311
Las Lomas LAL-3 731295 1623469 Agua Dulce AGD-4 728113 1619311
Las Lomas LAL-4 731957 1623125 Agua Dulce AGD-5 728434 1619624
Las Lomas LAL-5 731056 1623735 Agua Dulce AGD-6 728787 1619611
Las Lomas LAL-6 731836 1623087 Cantil CUN-1 729719 1620396
Las Lomas LAL-7 731486 1623759 Cantil CUN-2 729569 1619314
Las Lomas LAL-8 731264 1623847 Cantil CUN-3 729672 1620286
Las Lomas LAL-9 731089 1623937 Cantil CUN-4 729342 1620415

Cantil CUN-5 729863 1620619

Cantil CUN-6 729122 1620412

Cantil CUN-7 729425 1621639
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Apéndice 3. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Chuiquel, Municipio de Patzin
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Apéndice 4. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Cojobal, Municipio de Patzin

-
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Apéndice 5. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea El Sitio, Municipio de Patzdan
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Apéndice 6. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Las Camelias, Municipio de Patzun
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Apéndice 7. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea La Vega, Municipio de Patzun
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Apéndice 8. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Panibaj, Municipio de Patzin
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Apéndice 9. Ubicacion de los puntos muestreados en Municipio de Patzin
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Apéndice 10. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Sabalpoj, Municipio de Patzin
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Apéndice 11. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Saquiya, Municipio de Patzun
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Apéndice 12. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Xeatzan, Municipio de Patzin
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Apéndice 13. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Xepatan, Municipio de Patzun
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Apéndice 14. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Agua Dulce, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 15. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Cascada, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 16. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Cuntil, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 17. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea El Llano, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 18. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea El Sitan, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 19. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Joya Grande, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 20. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Las Lomas, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 21. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Palocom, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 22. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Potrerillos, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 23. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Puerta Abajo, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 24. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Rincon Grande, Municipio de
Zaragoza
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Apéndice 25. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Rinconcito, Municipio de Zaragoza
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Apéndice 26. Ubicaciéon de los puntos muestreados en Aldea Rincon Chiquito, Municipio de
Zaragoza
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Apéndice 27. Ubicacion de los puntos muestreados en Aldea Tululche, Municipio de Zaragoza
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