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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo de identificar los principales nematodos
fitopatdgenos asociados al cultivo de caqui (Diospyros kaki L.f) en la costa central del Perd.
Para realizar la identificacion, la investigacion se dividié en dos fases: fase de campo y fase
de laboratorio. En la fase de campo se muestrearon 28 muestras de raices y suelos
provenientes de 1 vivero y 8 fundos ubicados en las provincias de Huaura, Huaral y Cafiete
de la region Lima. La fase de laboratorio se desarroll6 en el Laboratorio de Nematologia de
la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) en el cual se determind la presencia
de siete géneros: Tylenchulus sp. , Helicotylenchus sp., Meloidogyne sp., Rotylenchulus sp.,
Paratylenchus sp., Scutellonema sp. y Tylenchorhynchus sp. La identificacion de estos siete
géneros fue a nivel morfoldgico utilizando claves taxondmicas especificas para cada género
con excepcién del género Meloidogyne en el cual ademas de utilizar las claves taxondmicas
también se analizaron los cortes perineales de las hembras. Dentro de esos géneros, se
determind que las especies de nematodos fitopatdgenos con mayor incidencia fueron
Tylenchulus semipenetrans, Helicotylenchus dihystera, Meloidogyne incognita y
Meloidogyne javanica siendo Tylenchulus semipenetrans la especie con mayor incidencia
(54%) en las muestras de suelo y raices y una de las especies mas importantes ya que se pudo
correlacionar su poblacién con la sintomatologia del caqui al igual que Meloidogyne
incognita y Meloidogyne javanica puesto que se observaron nodulaciones en un grado cuatro

segun la escala de severidad propuesta por Taylor y Sasser (1983) en la raices.

Palabras clave: Tylenchulus sp. , Helicotylenchus sp., Meloidogyne sp., Caqui.



ABSTRACT

This research was carried out with the objective of identifying the main phytopathogenic
nematodes associated with persimmon cultivation (Diospyros kaki L.f) in the central coast
of Peru. To carry out the identification, the research was divided into two phases: field phase
and laboratory phase. In the field phase, 28 root and soil samples were sampled from one
greenhouse and nine farms in Huaura, Huaral and Cafriete provinces of the Lima region. The
laboratory phase was developed in the Nematology Laboratory of the National Agrarian
University La Molina (UNALM) in which the presence of seven genera was determined:
Tylenchulus sp. , Helicotylenchus sp., Meloidogyne sp., Rotylenchulus sp., Paratylenchus
sp., Scutellonema sp. and Tylenchorhynchus sp. The identification of these seven genera was
at a morphological level using specific taxonomic keys with the exception of the genus
Meloidogyne in which the perineal sections of the females were analyzed . Within these
genera, it was determined that the species of phytopathogenic nematodes with the highest
incidence were Tylenchulus semipenetrans, Helicotylenchus dihystera, Meloidogyne
incognita and Meloidogyne javanica. Being Tylenchulus semipenetrans the specie with the
highest incidence (54%) in soil and root samples and one of the most important species
because its population could be correlated with the symptoms of persimmon as well as
Meloidogyne incognita and Meloidogyne javanica since nodulations were observed in a
grade four according to the severity scale proposed by Taylor and Sasser (1983) in the roots.

Keywords: Tylenchulus sp. , Helicotylenchus sp., Meloidogyne sp., Japanese persimmon.



L. INTRODUCCION

El caqui (Diospyros kaki) es un cultivo originario de la region sur de China con el cual los
empresarios agroexportadores peruanos han empezado a trabajar recientemente (Balza,
2019). Esto debido a tres razones preponderantes: la primera es el valor econémico que
poseen los frutos en el mercado, la segunda es el éxito del tratamiento pos cosecha para
eliminar la caracteristica astringente del cultivar ‘Rojo brillante’ la cual posee el mayor
potencial agroexportador en la actualidad y la tercera es porque el posible tiempo de
exportacion del caqui en el Per( encajaria con un tiempo diferente al que exportan otro paises
ubicados en el hemisferio norte, permitiéndonos asi la posibilidad de ingresar al mercado

exterior en épocas de baja oferta del producto (Balza, 2019).

Sin embargo, una de las principales demandas del mercado exterior sobre este cultivo en
cualquier época del afio es el calibre requerido (Ledn, 2019). Para alcanzar el calibre
mediano-grande que es solicitado por los paises compradores es necesario estudiar todo el
manejo agronoémico del cultivo, dentro del cual podriamos resaltar al manejo de los
fitopatdgenos que afectan la raiz como los nematodos, el cual es un érgano fundamental de

la planta (Allendes, s. f.).

En los diferentes paises productores de caqui se han realizado reportes formales de
nematodos parasitando raices de caqui. En Chile se ha encontrado la presencia del género
Tylenchulus (Gonzélez, 1988), en Nueva Zelanda también se ha reportado al género
Tylenchulus asi como a los géneros Helicotylenchus y Scutellonema (Knight, 2001), en
Corea también se reportd a Tylenchulus asi como a los géneros Pratylenchus, Meloidogyne
y Radopholus (Luc, Sikora y Bridge, 2005) y en Brasil se report6 la presencia del género
Meloidogyne (Inomoto, Monteiro y Ferraz, 1991).

Desafortunadamente en la actualidad en el Pert no hay un reporte formal de la presencia de

nematodos afectando raices de caqui.

Debido a eso la presente investigacion busca realizar una prospeccion de nematodos

fitopatogenos, teniendo en cuenta los siguientes objetivos.



Objetivo principal

- Determinar los principales géneros de nematodos fitopatdgenos asociados al cultivo de

caqui (Diospyros kaki) en la costa central del Perd

Objetivo especifico

- Ubicar las principales zonas productoras de caqui en la costa central del Peru.

- Realizar la identificacion de los géneros de nematodos fitopatdgenos asociados al caqui
(Diospyros kaki L.f)

- Realizar la identificacion morfolégica de las principales especies de nematodos

presentes en caqui (Diospyros kaki L.f) en la costa central del Peru.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

A nivel mundial se han realizado reportes formales en los paises de Chile, Nueva Zelanda,
Corea y Brasil acerca de nematodos parasitando raices del cultivo de caqui.

En Chile, Gonzéalez (1988) dio el primer reporte de la presencia de elevadas poblaciones del
nematodo Tylenchulus semipenetrans Cobb en el cultivo de caqui. Este autor encontré que
en muestras de suelo las poblaciones alcanzaron los 1200 individuos/250 cm® mientras que
en muestras de raicillas se encontrd 300-500 individuos/gramo de raiz observandose asi un
limitado crecimiento de las raicillas y evidenciando que el caqui es un hospedante muy

susceptible a dicho nematodo.

En Nueva Zelanda también se encuentra reportado el nematodo Tylenchulus semipenetrans
Cobb al igual que los nematodos Helicotylenchus paraplatyurus y Scutellonema brachyurus

pero sin establecer una relacion patégeno-hospedero (Knight, 2001).

En Corea Luc etal., (2005) mencionaron que los nematodos Pratylenchus scribrieri,
Meloidogyne sp y Radopholus similis han sido encontrados parasitando raices de las plantas
de caqui; sin embargo, este autor también enfatizé en la susceptibilidad del caqui al

nematodo Tylenchulus semipenetrans Cobb.

Por otro lado en Brasil, el primer reporte oficial de Meloidogyne incégnita parasitando caqui
fue dado en S&o Paulo (Inomoto et al., 1991). Posteriormente Dias-Arieira et al.,(2010)
Ilevaron a cabo un estudio en la region de Parana para conocer los nematodos fitopatdgenos
presentes en las raices de arboles de caqui para esa region donde se encontré a Meloidogyne

incdgnita en el 50% de las muestras de dicho cultivo.

Para el caso de Per(, a pesar de no existir un reporte formal respecto a la presencia de
nematodos parasitando las raices de caqui, se cuenta con informacion sobre la presencia de
algunos géneros de nematodos fitopatdgenos como: Tylenchulus, Meloidogyne vy
Rotylenchulus.



2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Clasificacion taxonomica del caqui

Es importante sefialar que este cultivo es originario de la region sur de China pero producido
principalmente en Japon (Morton, 1987). Recibe diferentes nombres en los distintos paises
productores como Shizi en China, Kaki en Japon y Japanese persimmon en los Paises Bajos
(«Diospyros kaki (persimmon)», 2019); sin embargo, todos esos nombres responden a una

sola taxonomia:
Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae
Phylum: Spermatophyta
Subphylum: Angiospermae
Clase: Dicotyledonae
Orden: Ebenales
Familia: Ebenaceae
Género: Diospyros
Especie: Diospyros kaki L.f
2.2.2 Caracteristicas generales del cultivo de caqui

Actualmente este cultivo se encuentra distribuido en zonas subtropicales y templadas pero
también puede producirse en zonas tropicales a nivel mundial debido a que se adapta a
diferentes regimenes de temperatura a diferencia de otros caducifolios, aunque no exhibe el
maximo de su rendimiento en esas condiciones. Segun «FAOSTAT» (s.f), los paises

productores de caqui a nivel mundial segin su orden de produccion son (Anexo 1):

1. China 9. China Taiwan
2. China, continental 10. Italia
3. Espafa 11. Israel
4. Republica de Corea 12. Iran
5. Japon 13. Nepal
6. Brasil 14. Nueva Zelanda
7. Azerbaiyan 15. Eslovenia
8. Uzbekistan 16. Chile
17. Australia



Mientras que para el Pert, Leon (2018) sefiala que el cultivo de Caqui se encuentra
distribuido en las zonas de Huaral, Supe, Huacho, Pisco, Chincha Cariete (Lima) e Ica.
Ademas, Balza (2019) sefiala que se vienen desarrollando pruebas con este cultivo entre las

zonas de Chao y Pisco.

Algo incierto sobre el caqui es su requerimiento de horas frio para la ruptura de la dormancia,
esto debido a que algunos autores sefialan que necesita de 200-400 horas frio de una
temperatura menor o igual a 7.2 'C a pesar de que se ha observado ruptura de la dormancia
a 14°C (Pio, 2003).

Asi mismo, el caqui se adapta a regiones con una amplia gama de humedad del suelo. Su
requerimiento hidrico es de 1000 a 1500 mm de lluvia anuales pero si es que recibe lluvia

excesiva esto puede ocasionar una caida fisioldgica de los frutos (Pio, 2003).

En relacion a las condiciones edéficas, el caqui tiene un buen desenvolvimiento en diferentes
tipos de suelo prefiriendo aquellos suelos con pH 6.5-7, buena permeabilidad, drenaje y
profundos por lo que lo suelos con textura arenoso-arcilloso podrian ser los de mejor

condicion para el caqui (Pio, 2003).

2.2.3 Descripcion boténica del cultivo

Es un frutal perenne hexaploide (2n=6X=90) de crecimiento lento en los primeros afios y
que llega a alcanzar hasta los seis metros de alto (Pio, 2003). A pesar de pertenecer a la
familia Ebenaceae, esta especie pertenece a un pequefio grupo que se adapté al clima
temperado y adopt6 el habito deciduo o mas conocido como caducifolio cuando la mayoria

de géneros dentro de esta familia son de habito siempre verde (Pio, 2003).

Hernandiz (1999) sefiala que su sistema radicular presenta una importante raiz pivotante,
que debera despuntarse para favorecer la formacion de raices laterales que son finas y
fragiles.

Su copa suele ser redonda y ramificada, sus ramas son relativamente fragiles a los vientos y
a las cargas excesivas de frutos (Pio, 2003). Ademas, sus yemas son axilares pudiendo ser
de dos tipos: vegetativas, los cuales son alargadas y agudas, o mixtas (florales y vegetativas),
las cuales son cortas y largas compuestas por un primordio central y dos laterales cubiertos
por escama duras (Pio, 2003).

La hoja del caqui es simple con una forma eliptica u obovada, apice acuminado, peciolada,
glabras e iluminosas, un borde entero y serrado y su nervadura es del tipo pinnada ya que
presenta una disposicion alternada siendo del tipo decidua (Gilman y Watson, 1993).
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Las flores del caqui nacen de las axilas de las hojas de yemas mixtas de las ramas del afio
anterior y suelen abrirse después de los brotes y de las hojas (Macarthur, 2003). Estas suelen
ser de 3 tipos: flores masculinas, flores femeninas y flores completas. Las flores femeninas
son solitarias, con una longitud de 1.5-2.5 cm; las flores masculinas son pequefias con 0.8-
1.8 cm de longitud, presenta estambres normales, ovario atrofiado, su grano de polen suele
estar viable por 72 horas y las flores completas o hermafroditas tienen un tamario intermedio,
suelen ser solitarias o agrupadas en un grupo de tres flores, de las cuales solo la del medio

es hermafrodita y las laterales son masculinas (Pio, 2003).

Ademas, Yasui (1915) describi6 a la especie Diospyros kaki L.f como monoica, teniendo
flores masculinas y flores femeninas por separado, ademas, también se ha reportado otro
habito de crecimiento en el cual las plantas de caqui pueden ser exclusivamente pistiliferas;
es decir, con flores solamente femeninas y poligamas monoicas, en donde se encuentran
flores hermafroditas, flores pistiliferas y flores estaminadas ; sin embargo, estas Gltimas
suelen producir frutos deformes y de menor calibre por lo que no son atractivas para el
mercado (Giordani, 2002).

Por otro lado, la mayoria de frutos de caqui son esféricos, achatados y partenocarpicos por
lo que no necesitan de fecundacidn. El color del fruto varia segun el tipo de cultivar pudiendo
ser desde un amarillo o naranja hasta un rojo profundo (Kosseva, Joshi y Panesar, 2017;
Woolf y Ben-Arie, 2011). Este fruto presenta acidos orgénicos, carbohidratos, vitaminas,
taninos, polifenoles, fibra triterpenoides, carotenoides y antioxidantes quienes contribuyen a

su valor nutricional y medicinal (Altuntas, Rustem y Kaya, 2011).

La presencia de taninos solubles en la maduracion de la fruta es el causante de la astringencia
en los frutos del caqui (Badenes, 2014). Esta caracteristica sirve para poder clasificar los
frutos del caqui en dos tipos: frutos astringentes, cuando presentan taninos, y frutos no

astringentes, cuando no presentan taninos (Kanzaki, 2016).

Ademas, es un fruto del tipo climatérico (Woolf y Ben-Arie, 2011) por lo que Kluge y
Tessmer (2018) sefialan que este cultivo presenta una curva de crecimiento del tipo sigmoide
doble cuyos periodos de crecimiento estan denominados como fase 1, donde ocurre una
abundante division celular del mesocarpio, y fase 3, en la que las células del mesocarpio se
alargan y el espacio intercelular aumenta. Estas fases ocurren de forma répida, pero estan
separadas por una fase 2 que es de crecimiento lento en la cual se detiene la division celular

y se estabiliza el crecimiento (Kluge y Tessmer, 2018).



En relacion a su fenologia, en Espafia, uno de los principales productores de este cultivo, se
conoce que la plena floracion tiene lugar entre los meses de mayo y junio siendo la fecha
media de madurez comercial la Gltima semana del mes de octubre y la primera del mes de
noviembre (Badenes, 2014). Mientras que en la zona de la costa central del Peru se ha podido
observar que la floracion del caqui ocurre entre los meses de octubre y noviembre, la cuaja
del fruto ocurre entre los meses de diciembre y enero y la cosecha del fruto entre abril y
mayo.

El cronograma de fenologia en Espafia se puede apreciar en el Anexo 2 de manera mas
detallada, asi como las etapas fenoldgicas desde yema hinchada hasta madurez del fruto

pueden ser apreciadas en el Anexo 3.

2.2.4 Variedades de caqui

En China existen alrededor de 2000 cultivares conocidos de los cuales 800 son sembrados
en Japdn (principal productor) pero menos de 100 son considerados importantes. Dentro de
ellos destacan los cultivares Fuyu, Jiro, Gosho, Suruga, Hiratanenashi, Hachiya,
Aizumishirazu, Yotsumizo y Yokomo (Morton, 1987).

En el Per( se conoce que al afio 2019 existian 200 has de caqui en el pais, en las cuales
resaltaban las variedades Rojo Brillante, Triumph o Sharon y Jiro (Balza, 2019).

Estas variedades se pueden agrupar segun la caracteristica de astringencia de los frutos por

lo que podemaos sefalar que:
- Variedades astringentes: caqui ‘Rojo Brillante’ y caqui ‘Triumph o Sharon’

- Variedades no Astringente: caqui ‘Jiro’ que es menos productivo y con menor valor

organoléptico que los del primer grupo (Giordani, 2002).

2.2.5 Patrones de caqui

En regiones donde se producen las diferentes variedades de caqui se utilizan patrones, los
cuales son obtenidos a partir de semilla, sobre los cuales se injertan las variedades

comerciales deseadas de caqui.

Las tres especies mas utilizadas como patrén son Diospyros kaki L.f. , Diospyros virginiana
L.f. y Diospyros lotus L.f. resultando para muchos investigadores como el mejor patron la
especie Diospyros kaki L.f. debido a que ha mostrado un mayor rango de compatibilidad
comercial (Hodgson, 1940; Macarthur, 2003) .



En campo este patron, Diospyros kaki L.f., requiere de suelos bien drenados y ligeros, es
sensible a la sequia, menos resistente al frio y no tolera un pH alto del suelo. Ademas, una
de sus mayores problematicas es que ocasiona crecimiento lento y produce raices finas, lo

cual hace que su propagacion en vivero sea mas dificultosa (Badenes, 2014).

Por otro lado, para la segunda especie de patron Cohen, Gur, Barkai, y Blumenfeld (1991)
concluyeron que a diferencia del patron Diospyros kaki el patron Diospyros virginiana
ocasionaba un mal crecimiento y producia un declinamiento del cultivo. Ademas, este patron
ocasiona una alta presencia de rebrotes y una mayor heterogeneidad, aunque es mas tolerante

a los encharcamientos que los demés patrones (Badenes, 2014).

Por Gltimo, en relacién a la tercera especie de patron, Diospyros lotus, se sabe que tiene una
buena afinidad con variedades astringentes y sobre todo un muy buen comportamiento con
la variedad ‘Fuyu’ en Estados Unidos, ademads se conoce que este patron tolera temperaturas
mas bajas y es mas tolerante a la sequia a comparacion de los otros patrones e induce a una
produccion precoz cuando es utilizado como portainjerto, pero que sin embargo tiene
sensibilidad a la salinidad (Pio, 2003).

A pesar de la sensibilidad a las sales que presenta Diospyros lotus, en el Peru actualmente
viene siendo el mas usado por los agricultores de la costa central, justamente por su

produccion precoz a diferencia del virginiano que demora méas en su produccion.

2.2.6 Formas de parasitismo de los nematodos
El parasitismo en nematodos hace referencia al comportamiento alimenticio que tiene el
nematodo frente a la raiz del hospedero, en ese sentido los nematodos fitopatdgenos se

pueden alimentar del tejido de las plantas en diferentes formas (Schumann y D’ Arcy, 2010).

Algunos se alimentan con su estilete desde la parte externa del tejido como ectoparasitos
mientras que otras especies de nematodos permanecen en la misma planta e ingresan a su

tejido para alimentarse desde adentro como endoparéasitos (Schumann y D’ Arcy, 2010).

La mayoria de ectoparasitos son migratorios, moviéndose a través del suelo de célula en
célula conforme se alimentan, pero algunos se mantienen sedentarios y se alimentan de
células especializadas de las plantas en zonas de alimentacién inducidas por los nematodos.
Muchas especies de ectoparasitos causan pequefios dafios evidentes en las raices de las
plantas, pero solo pocas especies ocasionan dafios severos a las raices (Schumann y D’ Arcy,
2010).



Por otro lado, los nematodos endoparasitos se alimentan mientras se mueven dentro del
tejido de la raiz de la planta, matando células y dejando estas células muertas conforme
avanzan. Este tipo de nematodos inducen la formacion de sitios especializados de

alimentacion y permanecen ahi hasta su muerte (Schumann y D’Arcy, 2010).

2.2.7 Ciclo de vida de los nematodos

Los nematodos fitopatdgenos presentan un ciclo de vida simple y la mayoria de ellos tienen
un ciclo de vida similar. Ellos se desarrollan desde huevo, atraviesan cuatro fases larvales o
también conocidos como estadios juveniles para llegar a convertirse en adultos. Los
juveniles en muchos géneros son similares a los adultos en apariencia y estructura excepto
por las caracteristicas sexuales. En la mayoria de especies, los nematodos salen del huevo
como juveniles de segundo estadio y en algunos géneros salen como juveniles de estadio 1.
Comunmente, los juveniles se mueven a través de peliculas de agua de 0.2 a 0.5 mm de
grosor buscando una planta hospedante adecuada y un sitio en el cual alimentarse (Shurtleff
y Averre 111, 2000).

A pesar de que es mas frecuente que el segundo estadio juvenil sea el que parasita las plantas,
otros estadios incluyendo los adultos, pueden ser estadios infecciosos para muchas especies

de plantas (Schumann y D’Arcy, 2010).

Entre los estadios sucesivos del desarrollo, los nematodos mudan, deshaciéndose de la vieja
cuticula y formando una nueva cuticula, conforme incrementan en tamafio y se desarrollan
sexualmente para poder llegar al ultimo estadio que es usualmente el adulto sexualmente

maduro que puede ser masculino o femenino.

El proceso de muda envuelve 3 etapas; la primera de ellas es la ap6lisis que consiste en la
separacion de la cuticula de la epidermis o hipodermis, la segunda de ellas es la formacion
de una nueva cuticula desde la superficie mas externa de la epidermis y la Ultima etapa es
conocida como ecdisis, que es donde sucede el desprendimiento de la vieja cuticula. Ademas,
la diferenciacion de tejido y crecimiento de los nematodos ocurre entre mudas (Shurtleff y
Averre 11, 2000).

Los nematodos de la mayoria de especies usualmente completan su ciclo de vida en cerca de
3 a 6 semanas durante la epoca de crecimiento de las raices si es que estd presente la
suficiente humedad y si es que la temperatura del suelo se encuentra en el rango 6ptimo para

las especies, el cual usualmente es de 20-30°C (Shurtleff y Averre 111, 2000).



2.2.8 Caracteristicas de nematodos fitopatdgenos

Los nematodos en general son organismos microscopicos y pluricelulares, no segmentados,
con simetria bilateral y triploblasticos con un pseudoceloma. No poseen un esqueleto, pero
si una hipodermis que les da un soporte flexible para sus musculos. No poseen un sistema
circulatorio o respiratorio definido, pero si un sistema nervioso especializado y 6rganos

sensoriales (Lambert y Bekal, 2002).

Dentro de este phylum podemos encontrar a los nematodos fitopatdgenos que son el 15%
del total de especies de nematodos en el mundo y son considerados una plaga a nivel mundial
debido a su accion patogénica (Lambert y S, 2002). Ademéas de ello, los nematodos
fitopatdgenos tienen un alto impacto econémico estimado en US$ 100 billones/afio segln
Lezaun (2016), evidencidndose asi un incremento notorio en su impacto tras el reporte de
Sasser y Carter en 1987 en el que sefialan que causan pérdidas de US$77 billones/afio vy al
de Zapata, Villegas-Estrada, y Guzman quienes en el 2011 sefialaron que estas especies

causan pérdidas de US$80 billones/afio.

Este grupo de nematodos poseen una longitud entre 250 um y 12 um, se distinguen por la
presencia de un estilete cuya funcion es punzar las células de las plantas, para extraer
alimentos y también para secretar proteinas y metabolitos que ayuden al nematodo a parasitar
la planta. Ademas, poseen glandulas salivales que producen secreciones que pueden ser
emitidas por el estilete y que ayudan al nematodo en la invasion y parasitismo de las plantas
(Lambert y Bekal, 2002).

a. Género Tylenchulus

Es un género de nematodos endoparasitos debido a que la hembra introduce el estilete en la

parte mas interna de la raiz ocasionando que el nematodo quede fijado (Maafi et al., 2012).

Anatdmicamente los machos de este género presentan cuerpo vermiforme, recto o
ligeramente arqueado después de la fijacion, con estrias transversales (Maafi et al., 2012).
Su marco labial no se encuentra desarrollado, cuentan con un estilete delicado con pequefias
perillas redondeadas y su faringe no esta bien desarrollada con bombillas terminales (Maafi
et al., 2012). Anillo nervioso posterior al bulbo mediano, poro excretor situado a 52.1-58.7%
de la cabeza y un testiculo individual, que ocupa 30-42% de la longitud del cuerpo, espiculas
delgadas, arqueado, bursa ausente (Maafi et al., 2012). Cola cilindrica y gruesa, con la parte
terminal redondeada (Maafi et al., 2012).
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Las hembras adultas se encuentran fijadas en la raiz por la parte anterior, quedando en forma
de gancho ya que estan curvadas ventralmente; su cuerpo hinchado para el 45.6-54.0% de la
longitud total del cuerpo contiene una porcion mas ancha en el poro excretor, estrechandose
abruptamente en la parte posterior a la vulva pero con estrias transversales muy débiles, no
visibles en la porcién hinchada (Maafi et al., 2012). Ademas, las hembras poseen una vulva
posterior, pero no terminal, sin quiste uterino (Maafi et al., 2012). En relacion con su region
labial es hemisférica, no separada del cuerpo y con un marco cefalico débilmente
desarrollado (Maafi etal., 2012). Su estilete es bien desarrollado con grandes botones
redondeados (Maafi et al., 2012).

Los Juveniles 2 poseen cuerpos delgados, curvos, ligeramente ventrales con estrias
transversales muy débiles, casi no reconocibles y con una terminacion de la porcion posterior
del cuerpo hialino finamente puntiaguda o mucronada; su region del labio con un marco
cefélico débil es redondeada y no separada del cuerpo (Maafi et al., 2012). Presentan un
estilete bien desarrollado con grandes botones redondeados (Maafi et al., 2012).

Su identificacion a nivel de género y especie se puede dar con claves dicotomica como las
gue exponen Siddigi (2000) y Maafi et al., (2012).

El género Tylenchulus se ubica dentro de la siguiente clasificacion taxondmica:
Phylum: Nemata
Clase: Secernentea, Von Linstow 1950, Dougherty 1958.
Subclase: Diplogasteria
Orden: Tylenchida, Thorne 1949.
Suborden: Tylenchina, Chitwood 1950.
Superfamilia: Criconematoidea
Familia: Tylenchulidae
Subfamilia: Tylenchulinae .

Género: Tylenchulus Cobb (1913)

Uno de los principales representantes de este género es el nematodo Tylenchulus semipenetrans
mas conocido como ‘nematodo de los citricos’ quien se reproduce por partenogénesis debido a
que los machos, que son de vida libre y viven muy poco tiempo, no llegan a fecundar a las

hembras; este nematodo tiene como umbral econémico los 100 individuos/100 cm? de suelo en
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citricos (Soto, 2016) y en otros frutales como la vid se conoce un umbral econémico de 400
individuos/100 cm® (Door, 2017). Ademas, afecta raices de hasta 3 meses y produce un
decaimiento lento en los citricos afectando el crecimiento en general. Ademas de establecer una
relacion parasitica con los citricos este nematodo también puede afectar a otros cultivos como

vid, olivos y caqui (Aballay, 2020).

b. Género Meloidogyne

Los nematodos pertenecientes a este género son nematodos endoparasitos sedentarios
obligados que ocasionan la mayor cantidad de pérdidas de cultivos a nivel mundial debido a
que son nematodos polifagos que tienen méas de 3000 hospedantes alternativos (Hernandez-
Ochandia et al., 2012).

La mayoria de los estudios desarrollados alrededor de este género se centran en cuatro
especies: Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, Meloidogyne arenaria vy
Meloidogyne hapla. Las diferencias morfoldgicas de estas especies pueden ser apreciadas en

el Anexo4y5.

Dentro de su ciclo de vida, los huevos estan en una masa gelatinosa (excepcion: Meloidogyne
spartinae donde los huevos se depositan individualmente sin matriz gelatinosa) en la parte
superficial de los nédulos de la raiz o en la parte superficial/interna de los mismos que pasa
de ser hialina a marrén oscura (Moens, Perry y Starr, 2009).

El estadio, dentro de su ciclo de vida, con el que se comienza la infeccién de la planta es el
estadio Juvenil 2 debido a que las secreciones del estilete de este nematodo inducen la
formacion de un sitio de alimentacion permanente con células gigantes y el desarrollo de una
agalla (Schumann y D’Arcy, 2010). Los Juveniles 2 son del tipo vermiformes. Presentan un
area labial no compensada, un marco cefalico y una lanza delicada. Su segunda etapa
sedentaria es tardia, hinchada (cola de espiga) mientras que su tercera y cuarta etapa ocurren

dentro de la cuticula de la segunda etapa, sin estilete.

Los machos presentan un area labial baja, no compensada, anulada irregularmente. y un
campo lateral con cuatro lineas. La forma de su cabeza y del estilete ayudan a la
diferenciacion de las diferentes especies, asi como la distancia desde el orificio de la glandula

esofagica dorsal (DGO) a la base del estilete de los machos también se usa para la distincién

entre algunas especies (De Almeida, Soares, Da Silva, y Dos Santos, 2008).
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La hembra es sedentaria, globosa con cuello saliente sin una etapa femenina pre-adulta
vermiforme y una cuticula moderadamente gruesa; con una anulacion que forma un patrén
similar a una huella digital alrededor de la vulva y el ano que nos permite reconocer la
especie. Su disco labial posee forma de campana, y no esté separado de los sectores labiales;
ademas, presenta marco cefalico y lanza delicada. Cuenta con una vulva y ano terminal; con
su region perineal al ras o ligeramente elevada y no presenta etapa de quiste, los huevos no
son retenidos en el cuerpo femenino, pero son depositados en una matriz gelatinosa (Sasser
y Carter, 1987).

El género Meloidogyne se ubica dentro de la siguiente clasificacion taxondmica:
Phylum: Nemata
Clase: Secernentea, Von Linstow 1950, Dougherty 1958.
Subclase: Diplogasteria
Orden: Tylenchida, Thorne 1949.
Suborden: Tylenchina, Chitwood 1950.
Superfamilia: Tylenchoidea
Familia: Heteroderidae, Schuurmans, Sterkhoven 1941.
Subfamilia: Meloidogyninae, Skarbilovich 1959.

Género: Meloidogyne, Goéldi 1892.

Su identificacion a nivel de género y especie se puede dar con claves dicotdbmicas como las

gue exponen Taylor y Sasser (1983) y Eisenback (1985).

Se conoce que en cultivos como el maiz este nematodo presenta un umbral econémico con
poblaciones de 50-99 individuos/100 cm? de suelo, el mani tiene un umbral econémico de
1-9 individuos/100 cm? de suelo (Jagdale, 2013), para el caso de frutales como la vid se ha
visto que a partir de 20 individuos/100 cm® de suelo muestra sintomas que afectan su

rendimiento y variables asociadas a su crecimiento (Dagatti B, Becerra y Herrera, 2014).

Knight (2001) y la base de datos NEMAPLEX de la Universidad de California evidencian
que las especies Meloidogyne naasi y Meloidogyne hapla se encuentran relacionadas al

cultivo de caqui.
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c. Género Rotylenchulus

Este nematodo endoparasito sedentario estd ampliamente distribuido en regiones tropicales
y subtropicales alrededor del mundo por lo que presenta un rango amplio de hospederos, una
gran capacidad para sobrevivir en diferentes condiciones ambientales y se acumula sobre

suelos y raices gracias a la rapidez de su ciclo bioldgico (Brito, 2005).

Para este nematodo que se alimenta del tejido cortical del floema generando la decoloracion
de las raices asi como su secado y en casos de infecciones avanzadas puede generar una
pérdida de hojas, el estadio infectivo es el Juvenil 4 quién es el que penetra la raiz y se torna
sedentario (Ventura, 2012).

Respecto a su anatomia, este género presenta dimorfismo sexual (Brito, 2005). La hembra
inmadura es alargada en forma de C, con cola corta, una glandula esofégica que esta
agrupada sobre el lumen del es6fago, cuenta con dos ovarios y su vulva esta a la mitad del
cuerpo (Brito, 2005). La parte anterior del cuerpo es mas afilada, y se clava en la raiz
mientras que los machos son vermiformes con eso6fago degenerado y estilete débil, los

juveniles y los machos estéan libres en los suelos y alrededor de las plantas (Brito, 2005).

El género Rotylenchulus se ubica dentro de la siguiente clasificacion taxondmica
(Valenzuela, 2014):

Phylum: Nemata
Clase: Secernentea Von Linstow 1950, Dougherty 1958
Subclase: Diplogasteria
Orden: Tylenchida Thorne 1949.

Suborden: Tylenchina Chitwood 1950

Superfamilia: Tylenchoidea

Familia: Hoplolaimidae
Subfamilia: Rotylenchulinae

Género: Rotylenchulus

La identificacion de este nematodo se puede dar con una simple clave dicotdbmica como la

expuesta en Robinson, Inserra, Caswell-Chen, Vovlas y Troccoli (1997).

Dentro de las principales especies para este género podemos encontrar a Rotylenchulus

reniformis quien se ha encontrado parasitando cultivos como algodoén, hortalizas como el
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tomate y frutales como el café. Ademas, se conoce que en cultivos como la pifia el umbral
de dafio esta entre 120-400 nematodos/100 cm? de suelo, para el cultivo de meldn el umbral
de dafio es 50 individuos/100 cm® de suelo, para el cultivo de tomate es de 100
nematodos/100 cm? de suelo y para el cultivo de pimiento es de 300 individuos/100 cm?® de
suelo (Monar, 2012).

d. Género Scutellonema

Las especies de este género estan ampliamente distribuidas y tienen un habito de parasitismo
endoparasito y ectoparasito migratorio en raices y tubérculos, sobre todo en regiones calidas
(Crozzoli, 2002).

Estos nematodos destruyen las células de las cortezas durante su alimentacion, ocasionando
lesiones necroticas y marrones, un crecimiento reducido de raices y clorosis en las hojas
generando que el tejido del hospedero sea mas susceptible a la infeccion por parte de hongos
y bacterias (Shurtleff y Averre 111, 2000).

Shurtleff y Averre 111 (2000) menciona que en relacion con su anatomia los machos y
hembras tienen en general la misma apariencia, ambos son vermiformes, pero los machos
casi nunca estan presente y usualmente las caracteristicas morfolédgicas de las hembras son
las mas utilizadas para la identificacion. Su cabeza es anulada y puede estar marcada con
estrias longitudinales, su estilete se encuentra muy bien desarrollado con una longitud de 24-
31 umy fuertemente esclerotizado, con nédulos basales prominentes.

El género Scutellonema se ubica dentro de la siguiente clasificacion taxonémica (Ferris,
2021b):

Phylum: Nemata
Clase: Secernentea VVon Linstow 1950, Dougherty 1958
Subclase: Diplogasteria
Orden: Tylenchida Thorne 1949

Suborden: Tylenchina Chitwood 1950

Superfamilia: Tylenchoidea

Familia: Hoplolaimidae
Subfamilia: Hoplolaiminae

Género: Scutellonema
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La identificacion de este nematodo se puede dar con una simple clave dicotomica como la
expuesta en Shurtleff y Averre 111 (2000).

Este género ha sido encontrado en el cultivo de caqui segun la base de datos NEMAPLEX

de la Universidad de California.

Dentro de las principales especies para este género podemos encontrar a Scutellonema
brachyurus en el cual se ha observado que en niveles de 100 individuos/100 cm? de suelo
puede generar dafios observables en tabaco mientras que en niveles de 500 individuos/100
cm?® de suelo se observan dafios en plantas como aloe vera (Agudelo y Harshman, 2011).

En la base de datos NEMAPLEX de la Universidad de California se relaciona al nematodo

Scutellonema brachyurum con el cultivo de caqui.

e. Género Helicotylenchus

Las especies de este género son cosmopolitas, polifagas, migratorias ectoparasitas,
sedentarias y endoparasitas. Todos los estadios son encontrados en los suelos, raices y otras
partes subterraneas de las plantas sobre todo en zonas donde se cultivan muséceas.

Estos nematodos ocasionan lesiones pequefias y localizadas en la corteza de la raiz y en otras
partes subterraneas de las plantas, como resultado de la muerte de las células cuando se
alimentan. Los puntos de entrada favoritos estan detras de las puntas de raices y en la
interseccion de las raices laterales con las raices principales. Cuando el dafio es severo, las
raices primarias son marchitas, cortas y decoloradas con pocas raices laterales, y el tejido
cortical se desprende con facilidad (Shurtleff y Averre 111, 2000).

Respecto a su anatomia, en los machos de este género se observa un dimorfismo sexual
secundario leve. En las hembras el cuerpo es vermiforme usualmente, adoptando una forma
en espiral cuando se encuentra relajada, con una region labial continua a ligeramente
desplazada, generalmente anulada, pero nunca estriada longitudinalmente (Shurtleff y
Averre 111 2000).

Ademas, el género Helicotylenchus se ubica dentro de la siguiente clasificacion taxonémica
(Ferris, 2020):

Phylum: Nemata
Clase: Secernentea VVon Linstow 1950, Dougherty 1958.
Subclase: Diplogasteria

Orden: Tylenchida Thorne 1949
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Suborden: Tylenchina Chitwood 1950
Superfamilia: Tylenchoidea
Familia: Hoplolaimidae
Subfamilia: Rotylenchulinae
Género: Helicotylenchus

La identificacion de este nematodo se puede dar con una simple clave dicotémica como la

expuesta en Mendonga (1976).

Dentro de las principales especies para este género podemos encontrar a Helicotylenchus

dihystera, este nematodo en niveles de 400 individuos/100 cm® de suelo ocasiona dafios

relevantes en cultivos como la berenjena, tomate y trigo (Froza y Magbool, 1995).

Por otro lado, Knight (2001) y la base de datos NEMAPLEX de la Universidad de California
evidencian que las especies Helicotylenchus dihystera, Helicotylenchus labiatus,
Helicotylenchus paraplatyurus y Helicotylenchus pseudorobustus se encuentran

relacionadas al cultivo de caqui.

f. Género Paratylenchus

Los nematodos del alfiler, nombre comdn con el que se reconoce a los nematodos de este
género, son muy pequefios, cosmopolitas y con habito de parasitismo ectoparasito migratorio
en las raices y en algunos casos ectoparasito sedentario, en el cual se alimentan de raices
laterales del hospedero que se encuentran parasitando (Munawar, Yevtushenko, Palomares
Rius y Castillo, 2021).

Para que este nematodo tenga un mayor efecto en la produccion del cultivo se requiere una
elevada poblacion; esas poblaciones a veces se desarrollan especialmente en suelos de
textura fina. Este nematodo ocasiona la marchitez de la raiz y un tamafio corto y escasa raiz
por lo que los dafios severos de este nematodo ocasionan una disminucion en el vigor
(Shurtleff y Averre 111, 2000).

Las hembras jovenes adultas insertan sus estiletes cortos (<40um) en las células epidermales
0 en las bases de los pelos radiculares mientras que cuando los machos estan presentes tienen
un estilete reducido o ausente asi como un eséfago degenerado lo que podria indicar que
probablemente no se alimentan. La longitud del cuerpo de estos nematodos es de 0.18-0.6

mm y suelen tener una anulacion circular lisa asi como 4 lineas laterales (Ferris, 2021a).
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Ademas, el género Paratylenchus se ubica dentro de la siguiente clasificacion taxonémica
(Ferris, 2021a) :

Phylum: Nemata
Clase: Secernentea VVon Linstow 1950, Dougherty 1958.
Subclase: Diplogasteria
Orden: Tylenchida Thorne 1949

Suborden: Tylenchina Chitwood 1950

Superfamilia: Tylenchoidea

Familia: Paratylenchidae

Subfamilia: Paratylenchinae Thorne 1949

Geénero: Paratylenchus

La identificacion de este nematodo se puede dar con una simple clave dicotémica como la
expuesta en Shurtleff y Averre 111 (2000).

Knight (2001) evidencia que la especie Paratylenchus projectus se encuentra relacionada al

cultivo de caqui.

Por otro lado, para este género podemos encontrar que en cultivos como la lechuga presenta
como umbral de dafio econémico a valores mayores de 362 individuos/100 cm? de suelo
(Claerbout et al., 2020).

g. Geénero Tylenchorhynchus

El género Tylenchorhynchus se encuentra distribuido a lo largo de todo el mundo,
especialmente en norte américa, Europa y Asia del norte siendo la mayoria de especies
bisexuales y polifagas con un habito de parasitismo diverso; es decir, dentro de este género
hay especies que son migratorias ectoparasitas inclusive endoparasitas en las puntas de raices
jévenes (Shurtleff y Averre 111 2000).

Estos nematodos suelen alimentarse de células epidermales que se encuentran en la
interseccion de los pelos radiculares y las células de elongacion de la region ; sin embargo,
un solo nematodo se alimenta menos de 10 minutos en una misma area por lo que usualmente
solo una alta poblacién de nematodos puede debilitar y destruir suficientes raices para causar
un retraso del crecimiento, clorosis y reduccion del rendimiento, en algunos casos también

se puede apreciar defoliacion y marchitez de la planta (Shurtleff y Averre 111 2000).
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Respecto a su anatomia, tanto los machos como las hembras son pequefios de 0.5-1 mm de
longitud y la cuticula de su cuerpo es débilmente anulada. Su estilete es delgado y
ligeramente corto con 15-30 um de largo. (Shurtleff y Averre 111 2000).

Por otro lado, el género Tylenchorhynchus se ubica dentro de la siguiente clasificacion
taxonomica (Ferris, 2019):

Phylum: Nemata
Clase: Secernentea Von Linstow 1950, Dougherty 1958
Subclase: Diplogasteria
Orden: Tylenchida Thorne 1949
Suborden: Tylenchina Chitwood 1950
Superfamilia: Tylenchoidea
Familia: Tylenchorhynchidae
Subfamilia: Telotylenchinae

Género: Tylenchorhynchus Cobb (1913)

En relacion con el umbral econémico de los nematodos fitopatdgenos de este género se
conoce que a niveles de 32 individuos/100 cm® de suelo («Dafios provocados por
Tylenchorhynchus spp.», 2017)

2.2.9 Variables externas que influencian el desarrollo de los nematodos

Es importante conocer cudles son las variables que pueden influenciar en el desarrollo o ciclo
de vida de los nematodos fitopatdgenos para asi poder entender su presencia y no presencia
en diferentes zonas geogréaficas y a su vez, comprender que hay factores mas determinantes
que otros sobre un género de nematodos fitopatégenos como lo mencionan Guzman-Plazola
et al., (2008) para el caso del género Meloidogyne, quienes sostienen que la distribucion
espacial de las especies del género Meloidogyne se encuentra positivamente correlacionada
con la textura del suelo y negativamente correlacionadas con la materia organica, por lo que
la textura del suelo seria un factor determinante por encima de la materia organica para la

biologia de este género.

Es por ello que a continuacion se detallaran diversas variables externas y su relacion con el

desarrollo de los nematodos.
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a. Temperatura del suelo

Frapolli (s.f.) sefala que: “La temperatura afecta la reproduccion, el ciclo biologico,
movimiento, desarrollo y supervivencia de los nematodos y que los limites dentro de los
cuales se producen las condiciones Gptimas son de 15 ‘C a 30°C. Ademas, sostiene que
temperaturas por debajo de 5°C o por encima de 35°C son fatales para la mayoria de los

nematodos fitopatdgenos, aunque algunos estan adaptados a condiciones extremas” (p.24)

Por otro lado se conoce que la temperatura también influye sobre la distribucion que pueda
tener el nematodo sobretodo en relacion a la capacidad de sobrevivir a altas o bajas
temperaturas y que conforme se incrementa la temperatura, el ciclo de vida del nematodo se
acelera y este se puede cumplir en un menor tiempo (Frapolli, 2000).

Para algunos géneros de nematodos se ha estudiado el rango especifico tal es el caso de los

géneros Meloidogyne, Tylenchulus y Helicotylenchus.

Se conoce que los nematodos del género Meloidogyne no prosperan en suelos con
temperaturas por debajo de los 10 "C y que en regiones donde la temperatura se encuentra
entre 26 ‘C y 34°C el ciclo de vida de este género se puede cumplir en cuatro o seis semanas
(Vera, 2014).

Por otro lado, en el género Tylenchulus se conoce que la temperatura 6ptima de eclosion del
huevo se encuentra entre 20°C y 25°C, mientras que la temperatura 6ptima de penetracion

del juvenil a la raiz se sitGa alrededor de los 25°C (Valcarce de angulo, 1978).

Asi mismo, se ha determinado que a 25 “C el ciclo de vida del género Helicotylenchus dura

de 24 a 36 dias generando una oviposicién en grupos de 8 a 26 huevos (Jima, 2018).

b. Humedad del suelo

La humedad del suelo hoy en dia esta bastante ligada al tipo de sistema de riego que
presentan los campos agricolas. En el trabajo realizado por Julca et al. (2001) se evidencia
que el riego por gravedad, producto del flujo de agua por escorrentia, favorece a una re
infestacion periddica de los campos agricolas con nematodos fitopatdgenos esto debido a
por cdmo se da la distribucion del agua bajo este sistema , el agua se distribuye a lo largo y
ancho cubriendo la totalidad de la superficie, generando asi un incremento constante de la
poblacién de nematodos a diferencia del riego por goteo cuyo movimiento y distribucion de
agua es localizado ,debido a que penetra verticalmente por gravedad e intervienen las fuerzas

de adherencia y cohesidn quienes hacen que el agua se mueva a través de pequefios poros
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por capilaridad, limitando asi la zona de alcance de los nematodos y su distribucion en el
suelo (Buxens, 1979)

Asi mismo Mendoza et al., (2019) determinaron que el incremento de la lamina de agua en
el suelo influencia sobre el incremento de la poblacion de nematodos en raices mas no de
nematodos en el suelo, evidenciando que el riego por gravedad favorece a una mayor
infestacion de los nematodos que afectan la raiz a diferencia del riego por goteo; ya que la
lamina de riego en el riego por gravedad es mayor que en el riego por goteo, debido a que
para una misma evapotranspiracion del cultivo ambos sistemas de riego tienen una diferente
eficiencia, siendo de 90 a 95% en el riego por goteo y de 65% en el caso del riego por
gravedad (MAGAP, 2014).

Por otro lado, Piedra (2015) menciona que en su mayoria, las dindmicas poblacionales de
los nematodos fitopatdgenos dependen del agua presente en el suelo pero que los suelos
anegados no son favorables para el desarrollo de los nematodos debido a que en estos suelos
el exceso de agua satura los poros de aire que se encuentran en el perfil y los organismos
anaerobicos liberan toxinas que influencian negativamente sobre la poblacion de nematodos
tal como lo menciona Frapolli (2000), por lo que encontraremos nematodos activos en suelos

con niveles de humedad del 40-60% de la capacidad de campo.

Ademas, se debe tener en cuenta que, si bien los nematodos dependen del agua para su
desarrollo y dinamica poblacional, existen géneros mas susceptibles a la falta de agua que
otros ya que se conoce gue hay huevos de algunas especies que pueden sobrevivir a la sequia
debido a la proteccion que les da una capa mucilaginosa que los envuelve; la cual es
producida por la hembra (Frépolli, 2000).

c. Textura del suelo

Conocer la textura del suelo es esencial ya que: “el tamafio de las particulas y los micro poros
hacen que el movimiento del aire y agua sea mas restringido” (Carrillo et al., 2015) lo cual
influye en la adaptabilidad que cada especie de nematodo fitopatdgeno pueda presentar a
ciertas texturas edéaficas ya que: “un nematodo no puede moverse entre las particulas de suelo
cuando el diametro de los poros es menor que el ancho del cuerpo del nematodo” (Stirling,
1988).

En la investigacion realizada por Carrillo etal. (2015) se determind que existe una
correlacion entre los géneros de nematodos fitopatogenos y el tipo de textura que presenta

el suelo, siendo la textura arenosa franca la més optima para el desarrollo del ciclo de vida
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de los nematodos fitopatdgenos pero esencialmente para los géneros Meloidogyne y
Pratylenchus, lo que reforzaria lo sefialado por Guzman-Plazola et al. (2008) quienes
sefialan que en suelos arenosos el género Meloidogyne se encuentra en una alta frecuencia y
produce un alto indice de agallas, mientras que otros géneros como: Rotylenchulus y
Helicotylenchus, se desarrollan bien en suelos con textura arenoso franco, franco arenoso,

franco arcillo arenosa y arenosa.

Otro punto resaltante de la investigacion realizada por Carrillo etal. (2015) es que se
determind que por cada incremento de 1% de arcilla la poblacién de nematodos
fitopatdgenos se reduce entre 4 a 5 individuos, lo cual hace ver que en suelos con texturas
limosas como la textura franca arcillo arenoso, el ciclo de vida de los nematodos

fitopatdgenos se encuentra limitado.

d. Composicion quimica del suelo
La composicion quimica del suelo esté relacionada con el pH, la conductividad eléctrica, la

materia organica y la nutricion del suelo.

Las poblaciones de nematodos fitopatdgenos no se ven afectadas en distribucién o severidad
por el pH ni la conductividad eléctrica del suelo ; sin embargo, nematodos como Tylenchulus
semipenetrans se encuentran en altas densidades poblacionales cuando estan en suelos
alcalinos lo cual representa un problema en el manejo ya que la degradacion de los
nematicidas en el suelo incrementa en un pH mayor de 7.0 mientras que nematodos como
Meloidogyne ven afectada su numero de juveniles, inefectividad y desarrollo conforme se

incrementan las concentraciones de sales en el suelo (Verdejo-Lucas y McKenry, 2005).

En relacion a la materia organica, la investigacion realizada por Guzman-Plazola et al.
(2008) determino que existe una correlacion negativa entre la materia organica y la severidad
de los nematodos, mas especificamente del género Meloidogyne. Ademas, sefialan que esa
correlacion negativa se puede deber a que en suelos con mayor contenido de materia organica
existe una mayor concentracion de microorganismo antagonistas de nematodos

fitopatogenos.

Por altimo la nutricion del suelo esta relacionada con los nematodos, sobre todo el nitrgeno,
fosforo y potasio. Dentro de ellos el potasio ayuda a reducir los sintomas ocasionados por la
alimentacion de los nematodos debido a que este elemento incide sobre las relaciones

hidricas y las paredes celulares de las raices (Warner, 2009).
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2.2.10 Muestreo de nematodos en campo

Realizar un buen muestreo de la unidad de estudio es importante ya que eso nos permitird
obtener datos reales de la situacion del campo, por lo que serd necesario tomar en cuenta las

siguientes consideraciones a la hora de tomar una decision con relacion al muestreo.

La primera consideracion es en relacion al momento adecuado para obtener la muestra de
suelo, a lo que Dickerson et al. (2000) sefialan que el tiempo adecuado del muestreo se da
en el verano o temprano en el invierno ya que como mencionan Shurtleff y Averre 111 (2000),
si la identidad de los nematodos en las zonas a muestrear es desconocida, es recomendable
realizar el muestreo cuando la fenologia dentro de la campafia ya esta en una etapa avanzada,
lo cual suele suceder en esas estaciones del afio, porque en ese momento es cuando la

poblacién se encuentra mas elevada.

La segunda consideraciéon es en relacién con la zona del camxpo de la cual se debe colectar
la muestra. La muestra de suelo debera ser colectada de cualquier zona en la parcela donde
se evidencie que las plantas no crecen bien; es decir, en zonas donde se aprecie una
sintomatologia diferente a la del resto de plantas, pero evitando tomar muestras de plantas
muertas o severamente afectadas, porque en estos casos las poblaciones de nematodos son
reducidas (Shurtleff y Averre I11 2000).

Ademas, a la hora de recolectar esa muestra de suelo, que se deberéa encontrar ligeramente
por debajo de la capacidad de campo, se debe descartar lo primeros 3-5 cm de la parte
superficial del suelo debido a que esa zona es mas sensible a dafio por temperaturas extremas,
por lo que la zona dptima de coleccion de suelo se encontrard a 15-20 cm por debajo de la
capa superficial removida hasta llegar a los 30-38cm para el caso de arboles frutales.

La tercera y Ultima consideracion es en relacion a cuantas muestras se deberan colectar.
Shurtleff y Averre 111 (1997) mencionan que si el area es menor o igual que 1.6 hectareas se
deberéa obtener 1 muestra, si el area se encuentra comprendida entre 1.6-3 hectéreas el terreno
se debe dividir en 2 bloques y se debera tomar 1 muestra de cada bloque que estara
constituida de 12 submuestras cada una y que si el area es mayor de 3 hectareas para
determinar el nUmero de muestras se deberd considerar la uniformidad de crecimiento del
cultivo anterior y si el cultivo crecié de manera uniforme se deberd seleccionar 2 bloques no
mayores de 1.6 hectareas, que sean representativos de todo el campo a muestrear y se

colectara 1 muestra constituida de 12 submuestras de cada bloque.
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Se debe tomar en consideracion que el niUmero de muestras estara sujeto al propdsito del
ensayo ya que para el caso de un muestreo de diagnosis, el cual nos permite saber si el
nematodo es el causante de la sintomatologia, se requieren 2 muestras : 1 de plantas sanas
que se encuentren cerca de las plantas enfermas y 1 de plantas que se encuentran atrofiadas
0 enfermas, y si es que solo se desea realizar un muestreo poblacional, el cual se realiza para

conocer la poblacion de nematodos presentes en el suelo 1 muestra esta bien.
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3.1

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en dos fases; la fase de campo, que se
realizd a lo largo de la costa central del Perd. Especificamente en las provincias de Huaral,
Huaura y Cafiete de la Region Lima (Figura 1); y la fase de laboratorio, la cual se llevo a
cabo en el laboratorio de Nematologia de la Universidad Nacional Agraria La Molina,

LUGAR DE ESTUDIO

ubicado en el distrito de la Molina, Region Lima.

Asi mismo, se identificaron empresas en la Regidn Ica y Ancash, pertenecientes a la costa

central del Pert, que trasplantaron caqui en sus fundos; sin embargo, no quisieron formar

parte de la presente investigacion.
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Figura 1: Mapa de ubicacidn geogréafica de los puntos de recoleccién de muestras de suelo en la Region
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3.2 MATERIALES

Los materiales utilizados en la fase de campo fueron: caja térmica, lampa, GPS, camara
fotografica, etiquetas para la diferenciacion de las muestras, fichas de campo, bolsas de

polietileno, navaja y bolsas negras.

Los materiales utilizados en la fase de laboratorio fueron: refrigerador, estereoscopio,
microscopio, centrifuga, tubos de centrifuga, licuadora, tamices de 180 y 500 mesh, vasos
de precipitacion de 250 ml, Contometro, laminas porta y cubre objetos, pipeta, cafiita de
pescar nematodos, vasos descartables de 250 ml, acido lactico, azucar, balanza , hipoclorito

de sodio, bomba de pecera, glicerina y esmalte de ufias
3.3 FASE DE CAMPO

Se muestrearon ocho fundos y un vivero. Los cuales se mencionan junto con sus coordenadas

geograficas en la Tabla 1.

Tabla 1: Nombre del vivero y de los 8 fundos muestreados para la presente investigacion

EMPRESA, FUNDOS Y VIVERO LATITUD (*'S) LONGITUD (W)
FUNDO
11°29'04.4"S 77°18'28.6"W
CHANCAYLLO1
FUNDO
11°29'09.6"S 77°18'28.1"W
CHANCAYLLO 2
EMPRESA HUERTO MIK S.A.C.
FUNDO
11°31'37.4"S 77°17'18.7"W
CHANCAYLLO 3
VIVERO 11°16'35.0"S 77°20'33.1"W
FUNDO DE LA EMPRESA EL PARAISO S.A.C. 11°12'25.4"S 77°23'56.4"W
FUNDO DE LA EMPRESA SOCIEDAD AGROPECUARIA
11°12'33.3"S 77°23'44.6"W
FRUTOS DEL SUR S.A.C.
FUNDO DEL SENOR FUKUDA 11°27'04.9"S 77°15'11.4"W
FUNDO DEL SENOR ROMERO 11°23'29.4"S 77°03'37.4"W
FUNDO DE LA EMPRESA FEZANO S.C.R.L. 13°06'05.8"S 76°23'11.3"W
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Se realizo6 una entrevista a los encargados de cada fundo (Anexo 13). Se realizaron preguntas
relacionadas a los siguientes temas: tipo de siembra del caqui, procedencia del material
vegetal, variedad de caqui presente en el fundo, patrones presentes en sus fundos, sistema de
riego, problemas fitosanitarios, aplicaciones de nemastaticos u otros productos quimicos al
suelo, flujo de crecimiento de las raices, historial de los campos en donde estan ubicados las,
plantaciones de caqui, densidad de los fundos, textura, conductividad eléctrica y pH del
suelo.

3.3.1 Metodologia del muestreo de suelo y raices en la fase de campo

Los muestreos de suelo y raices se realizaron entre noviembre del 2019 y febrero del 2020,
durante el verano, debido a que las altas temperaturas se relacionan con una mayor tasa de
reproduccion de la mayoria de nematodos fitopatdgenos, esperandose obtener altas
poblaciones durante los muestreos (Frapolli, 2000).

La etapa fenoldgica durante los muestreos fue entre floracién, cuajado y crecimiento de
frutos (Figura 2). En algunos fundos, la floracién era retirada para promover un mayor
crecimiento y desarrollo vegetativo (Tabla 2).

Tabla 2: Fenologia durante el muestreo de los ocho fundos y un vivero de la costa central
del Peru

FECHA DE FENOLOGIA AL MOMENTODEL  RETIRADO
FUNDOS Y VIVERO

MUESTREO MUESTREO DE FLORES
FUNDO
CHANCAYLLO 1 19/02/2020 CUAJADO DE FRUTO Sl
FUNDO
EMPRESA CHANCAYLLO 2 17/12/2020 CUAJADO DE FRUTO Sl
HUERTO
MIK S.AC FUNDO
CHANCAYLLO 3 17/12/2020 CUAJADO DE FRUTO SI
VIVERO 17/12/2019 CUAJADO DE FRUTO Sl
FUNDO DE LA EMPRESA EL 19/02/2020 CRECIMIENTO DEL FRUTO S|

PARAISO S.A.C
FUNDO DE LA EMPRESA
SOCIEDAD AGROPECUARIA 17/12/2019 CUAJADO DE FRUTO NO
FRUTOS DEL SURS.A.C

FUNDO DEL SENOR FUKUDA 1/11/2019 FLORACION-CUAJADO DE FRUTOS NO
FUNDO DEL SENOR ROMERO 17/12/2019 CUAJADO DE FRUTO NO

FUNDO DE LA EMPRESA

FEZANOSCR.L 20/12/2019 CUAJADO DE FRUTO NO
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JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
RUPTURA DE LA DORMANCIA
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FLORACION
CUAJADO DE LOS FRUTOS

CRECIMIENTO DEL FRUTO
COSECHA

Figura 2: Fenologia general del cultivo de caqui en la regién Lima

Para la toma de cada muestra se realizé una lotizacion en funcién al tamafio del fundo o la

presencia de sintomas en la parte aérea.

En los fundos del sefior Romero, Fezano S.C.R.L., Sociedad Agricola Frutos del Sur S.A.C.
y en el Vivero de Huerto MIK S.A.C. se lotizd en funcién de la sintomatologia, para poder

relacionar poblacion con sintomas:

e En el fundo Romero se tomaron seis muestras correspondientes a planta sana, planta
sana-intermedia, planta intermedia, planta intermedia-muerta, planta muerta y

plantas resembradas.

e Enel fundo Fezano S.C.R.L se tomaron tres muestras correspondientes a planta sana,

planta intermedia y planta pequefia.

e En el fundo de la empresa Sociedad Agricola Frutos del Sur S.A.C. se tom0: una
muestra de un lote que fue sembrado con estacas de bajo vigor y que presentaban
sintomas de hojas estresadas y enrolladas ligeramente; para el resto del fundo que no
mostraba sintoma alguno se lotizé en funcién a su &rea, obteniéndose tres muestras

adicionales.

e En el vivero de la empresa Huertos Mik S.A.C. se tomaron cuatro muestras: una
muestra de las plantas sanas y tres muestras de las plantas con sintomatologias aéreas

de clorosis y enrollamientos ligeros.

En los fundos de Huerto Mik S.A.C. (Chancayllo 1, Chancayllo 2, y Chancayllo 3), El
Paraiso SAC, y del Sefior Fukuda, donde no hubo sintomatologia, se lotiz6 considerando el
desarrollo homogéneo de la plantacion y el area, tomandose una muestra cada 1.6 hectareas.
En fundos con areas mayores a 3 hectareas, se seleccionaron dos zonas representativas de
todo el campo para realizar respectivamente dos muestreos. En ningin lote se report6

historial de problemas nematoldgicos.

En total se colectaron veintiocho muestras. EI nimero de muestras por fundo se encuentra
detallado en la Tabla 3.
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Cada muestra estuvo compuesta por 12 submuestras. Cada sub muestra fue obtenida con una
humedad a capacidad de campo y una profundidad de 20-25 cm que equivalen a 100g de

suelo y 10 g de raices (Figura 3).

Después de colectadas las 12 submuestras se procedidé a mezclarlas. Se puso 1 kg de la
mezcla en una bolsa de polietileno debidamente etiquetada con los datos de: localidad, fecha

en que se tomo la muestra, cultivo, nombre de fundo o vivero y nimero de muestra.

Tabla 3 : N° de muestras de suelo por fundo de la costa central del Peru

N° de N° de
NOMBRE DEL FUNDO DISTRITO  PROVINCIA REGION  phectareas muestras /
(has) Fundo
FUNDO
CHANCAY HUARAL LIMA 4.2 3
CHANCAYLLO 1
FUNDO
EMPRESA CHANCAY HUARAL LIMA 1.6 1
CHANCAYLLO 2
HUERTO
MIK S.A.C
FUNDO
CHANCAY HUARAL LIMA 5.7-6 2
CHANCAYLLO 3
VIVERO SAYAN HUAURA LIMA 4
FUNDO DE LA EMPRESA EL
SAYAN HUAURA LIMA 7.11 4

PARAISO S.A.C

FUNDO DE LA EMPRESA
SOCIEDAD AGROPECUARIA SAYAN HUAURA LIMA 64 4
FRUTOS DEL SURS.A.C

FUNDO DEL SENOR FUKUDA HUARAL HUARAL LIMA 1 1

FUNDO DEL SENOR
ROMERO

HUARAL HUARAL LIMA 1 6

FUNDO DE LA EMPRESA SAN VICENTE

. CANETE LIMA 1 3
FEZANO S.C.R.L DE CANETE

Finalmente, las muestras colectadas fueron transportadas al laboratorio de la Universidad
Nacional agraria La Molina en una caja de tecnopor para evitar el secado de la muestra.
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Figura 3: Toma de muestras y llegada a laboratorio: Muestra de raices (A), Profundidad a la que fue
extraida la Muestra de suelos (B), muestra de suelo para procesar en laboratorio (C), muestras ya

procesadas listas para su lectura (D)
3.4 FASE DE LABORATORIO
La identificacion morfoldgica de géneros y de las principales especies de nematodos de las

muestras de caqui se realizo en el Laboratorio de Nematologia de la Universidad Nacional

Agraria La Molina.

Las muestras en el laboratorio se almacenaron hasta el dia siguiente en un refrigerador a
11°C. Luego, fueron procesadas para la extraccion de poblaciones de nematodos del suelo y

de la raiz.

Para extraer las poblaciones del suelo se realizé el método de la centrifuga y para las
poblaciones de las raices el método del licuado.
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3.4.1 Extraccion de individuos de suelo: Método de centrifuga con solucién azucarada
al 50%

Para la extraccion de los individuos de suelo se utilizé como base lo descrito por Jenkins en
el afio de 1964. Primero se homogenizé cada muestra proveniente de campo. El proceso de
homogenizacidn se realizd en una bandeja grande en la cual se extendi6 el suelo y se mezcl6
4 veces con ayuda de una espatula. Posterior a ello, se colocé 100 cm? de la muestra en un

vaso precipitado.

Esa muestra de 100 cm? de suelo fue colocado en un recipiente donde se afiadio 2 L de agua
y se agitd con la espatula para separar los nematodos de las particulas del suelo. Se dejo
reposar la suspension por 10-15 segundos permitiendo que las particulas mas grandes

sedimentaran.

Después, la suspension se vertié primero a través del tamiz 180 orificios seguido del tamiz
de 500 orificios. Se descart6 lo que contuvo el primer tamiz de 180 orificios ya que contuvo
el material grueso y restos organicos mientras que el suelo pasado por el ultimo tamiz

contuvo a los nematodos.

La suspension del tamiz de 500 orificios se lavé para obtener el material fino con los
nematodos, se depositd en un tubo de centrifugacién y se afiadié una solucién de azucar a
una concentracion del 50%. Se centrifugd por 1 minuto a 1000 rpm. Se recogio el
sobrenadante en un tamiz de 500 orificios donde se enjuag6 hasta eliminar el azlcar y se

colocé en un vaso precipitado.

Todos estos pasos se grafican en la Figura 4.
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Figura 4: Metodologia de la fluctuacion de centrifuga para extraccion de nematodos del suelo.
A: Muestra de suelo esparcido, B: 100cm3 de suelo, C: Muestras de suelo en 2 L de agua, D: Tamices de
180 y 500 orificios E: Tamizado de la muestra de suelo, F: Verter en un tubo el sobrenadante del tamiz
de 500 orificios, G: Tubo con el sobrenadante, H: Azlcar diluida en agua, I: Muestras en tubos con
solucién de azucar, J: Solucién de suelo con azucar, K: Colocado de la solucién en la centrifuga, L:
Centrifugado, M: Lavado de muestra centrifugada en un tamiz de 500 orificios, N: Proceso de muestra

centrifugada para su lectura.

3.4.2 Extraccién de nematodos endoparasitos sedentarios dentro de las raices:
Método de licuado

Las raices del caqui, previamente separadas del suelo, fueron lavadas cuidadosamente con
agua y cortadas en trozos menores a 0.5 cm de largo.

Esas raices se juntaron y mezclaron para asi homogenizarlas. Se extrajo 5g al azar de esa
mezcla homogenizada de raices. Estos 5g fueron licuados con 100 cm® de hipoclorito de
sodio a una concentracion de 0.5% durante 20 segundos, lo cual permitié la salida de los

nematodos presentes en la raiz.
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Este licuado pasé por los tamices de 180 orificios y 500 orificios, respectivamente. Lo que
quedo en el tamiz de 500 orificios se lavo y fue colectado en un vaso precipitado (Figura 5).

Figura 5: Metodologia de la licuadora de la extraccion de nematodos de las raices. A: Raices cortadas,
B: Adicion de hipoclorito de sodio, C: Licuado a maxima velocidad por un minuto, D: Pasado de restos
de raiz en el tamiz, E: Vertido del sobrenadante del tamiz de 500 um en un vaso precipitado, F: Muestra

lista para ser leida.

3.4.3 Contaje poblacional e identificacion de generos

Luego de realizar los métodos de extraccion se vertio la suspension con los nematodos en
un vaso y se enrazé a 100 ml. Se tom6 una submuestra de 10 ml para el conteo poblacional
de las muestras de suelo (individuos/100 cm?® de suelo) y 5 ml para el conteo poblacional de
las muestras de raices (individuos/ 1 g de raiz).

Se observaron las caracteristicas morfoldgicas de los nematodos presentes en las 28 muestras
para la identificacion de géneros, mientras que para la identificacion de especies se requirio

de la toma de medidas del cuerpo, ancho, estilete, forma de la cabeza, forma de la
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terminacion de la cola y caracteristicas especificas de los géneros con mayor frecuencia e

importancia.

3.4.4 Descripcion morfoldgica de géneros y especies

La descripcion morfoldgica se trabajo con muestras seleccionadas (Tabla 4) en las cuales se
observaron las caracteristicas morfologicas que fueron dtiles para la identificacion de
géneros Yy se realizaron las mediciones de longitud del cuerpo, estilete, forma de la cabeza,
forma de la terminacion de la cola y caracteristicas especificas para la identificacion de
especies.

Las caracteristicas descritas en las muestras seleccionadas son idénticas para todas las

muestras de las provincias donde se encontraron los individuos del mismo género y especie.

Tabla 4: Provincias de origen de las muestras seleccionadas para la descripcion de género y

especie
GENEROS DE NEMATODOS PROVINCIA
Tylenchulus HUAURA
. HUAURA'Y
Meloidogyne
HUARAL
Scutellonema HUAURA
Rotylenchulus HUARAL
Helicotylenchus HUAURA
Paratylenchus HUAURA
Tylenchorhynchus HUARAL

3.4.5 Extraccion y montaje de hembras ensanchadas

Para la identificacidn de las hembras se extrajeron 5 hembras al azar por muestra de la raiz
proveniente de campo con una aguja de diseccion. Cada una de ellas se mont6 en un
portaobjeto, que luego se llevo al estereoscopio a 35 X para su identificacion y toma de

medidas morfométricas.
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Para el caso especial del género Meloidogyne, se realizaron montajes del patron perineal de
5 hembras por muestra. Con la ayuda del microscopio se ubico el disefio perineal en la
hembra madura y se procedio a cortarlo en forma rectangular. Los cortes perineales fueron
colocados en un portaobjeto conteniendo una pequefia gota de glicerina; orientando la vulva
del disefio hacia la parte superior del portaobjeto, asi como la parte interior de la cubierta del
cuerpo hacia abajo. Se coloc6 un cubreobjeto y se sell6 con esmalte de ufias, colocando las

etiquetas con su codigo respectivo.

3.5 SEVERIDAD DE DANO RADICAL CAUSADO POR Meloidogyne sp.

Se realiz6 la lectura de la severidad de nodulacién en las raices siguiendo la escala de
severidad propuesta por Taylor y Sasser (1983) (Figura 6).
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Figura 6 : Escala de severidad de dafio radical causado por Meloidogyne sp. Figura extraida de Taylor
y Sasser (1983)

3.6 INCIDENCIA DE GENEROS, PROMEDIO Y RANGOS POBLACIONALES

Para el andlisis de los datos, se determind la incidencia de cada uno de los géneros

fitopatdgenos en cada una de las provincias estudiadas mediante la férmula Ogawa (1986):
Incidencia (I) = (N° de muestras infestadas/total de muestras)*100

Para el promedio poblacional por género se calcul6 la media aritmética:
Promedio poblacional (x) = (N° de individuos/N° total de muestras)

El rango poblacional por género se determind conociendo el valor minimo de individuos del

total de las muestras y el valor méaximo de individuos del total de las muestras.
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3.7 DIVERSIDAD DE GENEROS.
La diversidad de los géneros expresa la relacion porcentual entre el nimero de especies de
un determinado género y el numero especies totales de la muestra.

A través de la siguiente formula se conocio la diversidad del total de las muestras, con esta

férmula se calculd la diversidad de todos los géneros con sus valores correspondientes.
Indice de diversidad: divR = (ni/N)*100

Donde:

divR = Diversidad relativa de los géneros

ni = NUmero de especies de un género

N = Sumatoria de todos los géneros de las muestras
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ENTREVISTA APRODUCTORES DE CAQUI

Los ocho fundos y un vivero que accedieron a formar parte de la investigacion se
encontraban localizados en las provincias de Huaura, Huaral y Cafiete ubicados a lo largo de
la costa central del Per (Tabla 3). La presencia de productores de caqui en estas zonas del

Per0 ya habia sido reportada de manera general por Ledn Trinidad en el afio 2018

En la provincia de Huaura estaban localizados: el vivero de la empresa Huerto Mik S.A.C.,
un fundo de la empresa agricola Fundo El Paraiso S.A.C. y un fundo de la empresa Sociedad
Agricola Frutos del Sur S.A.C.

Todas las plantas de caqui en esta provincia provenian de Espafia, injertadas con la variedad
Rojo Brillante y fueron trasplantadas a raiz desnuda. El porta injerto en todas las plantas fue
la variedad Lotus con excepcién del fundo de la empresa agricola Fundo El Paraiso S.A.C.

cuyo porta injerto era una variedad Criolla.

El riego era por goteo y el flujo de crecimiento de las raices se daba despues del brotamiento
de las plantas, aproximadamente entre los meses de noviembre y diciembre.

Con relacion a problemas sanitarios, en la empresa agricola Fundo el Paraiso S.A.C. se

observo un reducido desarrollo de las plantas para su edad y nodulaciones en las raices.

Los suelos donde se planté caqui, anteriormente ya eran suelos cultivados. A excepcion de
la empresa agricola fundo El Paraiso S.A.C. En este fundo no se tenia historial nematoldgico,
mientras que en el fundo de Sociedad Agricola Frutos del Sur S.A.C. ya se tenia un previo

historial.

En la provincia de Huaral estaban localizados: el fundo del sefior Oscar Fukuda, del sefior
Romero y 3 fundos de Huerto Mik S.A.C.

En los fundos del sefior Romero, y Huertos MIK S.A.C. (fundo Chancayllo 1y 2), el caqui
fue trasplantado a raiz desnuda, mientras que en el fundo Chancayllo 3 (Huertos MIK
S.A.C.) se trasplanté mediante plantas en bolsas provenientes de almécigo.



En el fundo del sefior Fukuda se realiz6 en una parte del campo, siembra directa con semilla
proveniente de Japon de una variedad Criolla. La otra parte se sembrd con estacas extraidas

de las plantas de siembra directa.

En la provincia de Huaral, el portainjerto utilizado fue el de la Variedad Lotus, mientras que

el injerto fue la variedad Rojo Brillante, ambos provenientes de Espana.

El riego era mediante goteo, mientras que solo en el fundo del sefior Romero el riego era por

gravedad.

De la informacion recibida, se determin6 que los flujos de crecimiento radicular ocurrian en

dos épocas. Uno abundante en septiembre, y otro flujo de crecimiento menor en diciembre.

Los problemas sanitarios encontrados en Huerto MIK S.A.C. fueron pudriciones radiculares
asociados con Lasiodiplodia sp. como agente causal segun los andlisis fitopatologicos,
mientras que en el fundo de Sefior Romero las pudriciones radiculares encontradas no fueron

analizadas.

Respecto a nematodos, se tenian antecedentes de analisis nematologicos en todos los fundos

a excepcion del Sr. Romero, quien se realizaba por primera vez un analisis de nematodos.

En la provincia de Carfiete estaba el fundo de la empresa Fezano S.C.R.L. Las plantas

injertadas de caqui provenian de Espafa y fueron trasplantadas a raiz desnuda.

Los porta injertos eran de las variedades Virginiana y Lotus, mientras que el injerto era de
la variedad Rojo Brillante. El riego era por gravedad, observandose pudriciones de raices y
tallos. El cultivo previo al caqui fue un citrico, teniendo historial de analisis nematoldgicos

previos a la presente investigacion.

En todas las provincias, la densidad de plantacion fluctuaba entre 800 y 977 plantas/ha,
mientras que en Europa la densidad fluctla entre 666-741 plantas/ha (Badenes, 2014).

Respecto a la textura, se encontr6 en la mayoria de fundos, textura franco arenosa y arenosa,

siendo la textura dptima reportada la arcillosa-arenosa (Pio, 2003).

La conductividad electrica oscilaba entre 1.2-1.3 dS/m, el cual esta por debajo del valor
tolerado que es 1.8 dS/m (CIRENCORFO, 1989).

El pH se encontrd entre 7.8-8.3, este valor se encuentra dentro del pH maximo tolerado por
el caqui que es 8.5 (CIRENCORFO, 1989); sin embargo, la literatura sefiala que el caqui se

desarrolla muy bien en suelos con pH de 6-7 (Morton, 1987).

Toda esta informacion se encuentra detallada en la Tabla 5.

38



Tabla 5: Informacion detallada de cada fundo productor de caqui en la Region Lima

EMPRESA HUERTO MIK S AL

FUNDO EL SOCIEDAD AGROPE CUARIA FUNDO
o CWUAWY_?LU 1 FUNDOCHANCAYILO? FUNDO CHANCAYLLO3 VIVERO PARAISD SAC FRUTOSDEL SUR S4 € FuEvpa ~ FUNDO ROMERO FUND O FEZANO SRL
LATITUD (') 117204 4 'S 11°20'00 65 1173157 48 11°16%5 0'S 1171225 4'S 1171252 3'8 1172704 .0'5 1172320 4% 13°06'05 8'S
LONEITUD i) 771898 60 7701808 1% PR LE FFA0EI W 7S AN PTG FRISIIAN  FROEEIAN 2115
DISTRITO CHANCAY CHANCAY CEANEAY SH AT AT B SACY AN HITARAL HUARAL SAN VIEEMTE DE CARETE
PROVINCIA HUTARAT HUARAT HITARAL HTATTRA HITAITRA HITATTRA HITARAL HUTARAL CAFETE
RE CION Imea IThEa LIns LInis LI LI LI LA LM
FECHADE MUESTRA € OLEC TADA 19022020 177122020 1371272020 1371272019 10022020 1771272010 11152019 177122019 2071220 19
FECHA DEMUESTRAPRO CESADA 20/02/2020 1871272019 1871272019 1871272019 2000242020 18/2/2019 271172018 1871272019 21122019
FECHA DE SIEMBRA 10212016 2014 2019 17112013 Lin4 2012 1022013 Tl 19
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4.2 EVALUACION DE LAS POBLACIONES DE NEMATODOS FITOPATOGENOS

De todos los muestreos realizados (suelo y raices), se identificaron 7 géneros de nematodos
fitopatdgenos: Tylenchulus sp, Helicotylenchus sp, Rotylenchulus sp, Paratylenchulus sp,
Meloidogyne sp, Scutellonema sp y Tylenchorhynchus sp (Tabla 8 y 9). En los anélisis de
raices, se detectaron solo 4 de los 7 géneros encontrados (Tabla 7), mientras que, en los

analisis del suelo, se detectaron los 7 géneros (Tabla 6).

De los 100 cm?® de suelos analizados de cada una de las muestras de suelos, el total de
individuos de todas las poblaciones de nematodos fitopatdgenos encontrados, fue de 37895
individuos y del gramo de raiz analizado en cada una de las muestras de raices, el total de
individuos de todas las poblaciones de nematodos fitopatégenos encontrados, fue de 1171

individuos.

Asi mismo, la suma total de las poblaciones del género Tylenchulus en todas las parcelas
muestreadas fue de 37 605 individuos/100 g de suelo y 1067 individuos/ 1 g de raiz. Esto
representa el 99% vy el 91.1% de la diversidad total de los nematodos fitopatdgenos
encontrados en las muestras de suelos y raices respectivamente, evidenciandose asi que este
género presenta una mayor poblacion total en comparacion con los otros géneros
identificados (Tabla6y 7).

El segundo género con mayor diversidad total en todas las parcelas muestreadas fue el género
Meloidogyne con 210 individuos/100 g de suelo y 80 individuos/ 1 g de raiz, lo cual
representa el  0.55% y el 6.8% de la poblacion total de los nematodos fitopatdgenos
encontrados en las muestras de suelos y raices, respectivamente (Tabla 6 y 7).

El tercer género con mayor diversidad total fue el género Helicotylenchus con 60
individuos/100 g de suelo lo cual representa el 0.16% de la diversidad total del suelo mientras
que para las muestras de raices el género que se encontro en tercer lugar fue el género
Paratylenchus quien presentd 50 individuos/100 g de suelo representando el 0.13% de la
diversidad total de los nematodos fitopatdgenos encontrados en las muestras de raices (Tabla
6y7).

Asi mismo el genero Paratylenchus es el cuarto género con mayor diversidad en las muestras
de suelo con 50 individuos/100 g de suelo representando el 0.13% de la diversidad total de
los nematodos fitopatdgenos encontrados en el suelo mientras que para las muestras de raices
fue el género Scutellonema con 4 individuos/ 1 g de raiz representando el 0.3% de la
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diversidad total de los nematodos fitopatégenos encontrados en las muestras de las raices
(Tabla6y7).

Finalmente, la poblacion total encontrada de los géneros Rotylenchulus y Tylenchorhynchus
fue de 40 y 10 individuos/100 g de suelo, respectivamente. Esto representd el 0.11% y 0.03%
de la diversidad total de nematodos fitopatogenos del suelo (Tabla 6y 7).

Tabla 6: Suma de las poblaciones totales de las muestras de suelos y porcentaje de diversidad

, POBLACIONES DIVERSIDAD
GENEROS DE NEMATODOS

TOTALES (%)

Tylenchulus 37605.00 99.00%
Meloidogyne 210.00 0.55%
Scutellonema 10.00 0.03%
Rotylenchulus 40.00 0.11%
Helicotylenchus 60.00 0.16%
Paratylenchus 50.00 0.13%
Tylenchorhynchus 10.00 0.03%

Tabla 7: Suma de las poblaciones totales de las muestras de raices y porcentaje de diversidad

. POBLACIONES DIVERSIDAD
GENEROS DE NEMATODOS

TOTALES (%)
Tylenchulus 1067.00 91.1%
Meloidogyne 80.00 6.8%
Scutellonema 4.00 0.3%
Paratylenchus 20.00 1.7%
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Tabla 8: Poblacion de nematodos fitopatdégenos encontrados en las 14 muestras de suelos y raices colectadas y analizadas provenientes de los 5 fundos

muestreados.

EL PARAISO HUERTOS MIK
CHANCAYLLO 1 CHANCAYLLO 2 CHANCAYLLO 3 VIVERO
GENEROSDE  Paraiso Paraiso Paraiso Paraiso Chancayllo1l Chancayllo1 Chancayllol  Chancayllo 2 Crlz:?;ygs 3 ?Er;%iy:jl: l:;szza(je F\’Ili?lr;tre(l)dle F\’/Ii?/r:idze F:/Iieg[ri%e
NEMATODOS A B C D turno 1 turno 2 turno 3 Turno riego 4 . . g ~ o ~
riego 1-2 riego3  viverol,23  pequefia pequefia pequefia
Tylenchulus 0 0 0 0 0 320 140 0 0 0 0 0 0 0
Meloidogyne 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N°
INDIVIDUDs/  Scutellonema 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100ccsuelo Rotylenchulus 0 0 0 0 20 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Helicotylenchus 0 0 0 0 0 0 0 20 10 0 0 0 0 0
Paratylenchus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tylenchorhynchus 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0
Tylenchulus 92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 20 0
N°
'NDl'V'DU_OS’ Meloidogyne 0 0 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rraiz
g Scutellonema 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paratylenchus 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0

Nota: Las poblaciones de los nematodos fitopatogenos y de vida libre se encuentran en el Anexo 12



Tabla 9: Poblacidén de nematodos fitopatdgenos encontrados en las 14 muestras de suelos y raices colectadas y analizadas provenientes de los 3 fundos

muestreados
FUNDO ROMERO FUNDO FEZANO FUNDO FRUTOS DEL SUR
GENEROS DE Plantade Planta  Plantasana- Planta . Planta. Planta Planta Turno 1 Turno 2 Turno 2 Turno 3
NEMATODOS resiembra intermedia intermedia Plantasana muerta intermedia- - Plantasana pequefia  intermedia (valvulas — (valvulas — (valwulas — (1314,15,16,

muerta 12,3456) 9,12) 78,10,11) 17,18)
Tylenchulus 2200 12420 860 480 3800 7520 300 2100 1220 220 2840 160 0
Meloidogyne 190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N° Scutellonema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INDIVIDUOS / Rotylenchulus 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0
100 cm3suelo  Helicotylenchus 0 0 0 0 0 0 0 10 0 10 10 0 0
Paratylenchus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 20 20
Tylenchorhynchus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
, Tylenchulus 40 80 20 65 10 395 0 115 10 30 115 40 15
INDIV’I\‘DUOS | Meloidogyne 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g raiz Scutellonema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paratylenchus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 5 0

Nota: Las poblaciones de los nematodos fitopatdgenos y de vida libre se encuentran en el Anexo 12



4.3  ANALISIS DE INCIDENCIA SEGUN EL TOTAL DE MUESTRAS

El género con mayor incidencia en las muestras de suelos fue Tylenchulus sp seguido por
Helicotylenchus sp, Rotylenchulus sp, Paratylenchulus sp, Meloidogyne sp, Scutellonema sp
y Tylenchorhynchus sp (Tabla 10); mientras que para las muestras de raices el género con
mayor incidencia fue Tylenchulus sp seguido por Paratylenchus sp, Meloidogyne sp y
Scutellonema sp (Tabla 11).

Estos resultados evidenciaron que el geénero Tylenchulus sp, es el género con mayor
incidencia en las muestras de suelo y en las muestras de raices. Asi mismo, este género
presenta la mediana poblacional y los rangos poblacionales mas altos en 100 cm?® de suelo
(Tabla 10) y 1 g de raiz (Tabla 11).

Tabla 10: Incidencia, media y rango de densidades de poblacion de nematodos fitopatégenos
en las 28 muestras de suelo de zonas productoras de caqui.

N° indiv/100cm? suelo

Géneros Incidencia % Media Rango
Tylenchulus 54% 194 0-12420
Meloidogyne 7% 3 0-190

Scutellonema 4% 8 0-10
Rotylenchulus 11% 20 0-20
Helicotylenchus 18% 26 0-20
Paratylenchus 11% 31 0-20
Tylenchorhynchus 4% 31 0-10

Tabla 11: Incidencia, media y rango de densidades de poblacion de nematodos fitopatdgenos

en las 28 muestras de raices de zonas productoras de caqui.

N¢ indiv/1 g raiz

Géneros Incidencia % Media Rango
Tylenchulus 54% 38 0-395
Meloidogyne 4% 3 0-80

Scutellonema 4% 0.14 0-4
Paratylenchus 11% 0.71 0-10
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Por otro lado, de los siete géneros identificados en las muestras de suelos cuatro son
nematodos de habito ectopardsito (Scutellonema, Helicotylenchus, Paratylenchus y
Tylenchorhynchus) y tres son nematodos de habito endoparasito (Meloidogyne, Tylenchulus
y Rotylenchulus). Mientras que para las muestras de raices de los cuatro géneros
identificados dos son de habito ectoparasito (Scutellonema y Paratylenchus) y dos son de
habito endoparasito (Meloidogyne y Tylenchulus) (Figura 7).

Los nematodos ectoparasitos generan lesiones superficiales en la raiz debido a que se
alimentan de su cortex por un periodo corto (Zapata etal., 2011) a diferencia de los
nematodos endoparasitos que generan lesiones internas en la raiz puesto que forman sitios
especializados de alimentacion que dificultan la translocacion de los nutrientes a la parte

aerea de la planta (Schumann y D’Arcy, 2010; Zapata et al., 2011).

Sin embargo, la presencia de Paratylenchus en las raices de caqui a pesar de ser un nematodo
de hébito ectoparasito se puede deber a que en algunos casos esta presente como ectoparasito
sedentario. Es decir, se puede encontrar alimentandose de raices laterales del hospedero por
un periodo mas prolongado a lo habitual (Munawar et al., 2021). Mientras que el género
Scutellonema ademas de ser de habito ectoparasito puede ser de habito endoparasito, pero
migratorio; es decir, penetra completamente dentro de la raiz pero no esté fijo a ella por lo
que migra a través de los tejidos (Munawar et al., 2021).

Habito de parasitismo A Habito de parasitismo B

Endoparasito
Ectoparasito 43%
50%

Ectoparasito
57%

Endopardésito
50%

M Ectopardsito M Endoparasito M Ectoparasito M Endoparasito

Figura 7: Proporcion del habito de parasitismo de los nematodos fitopatdégenos encontrados en las

muestras de raices (A) y muestras de suelos (B)
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4.4  ANALISIS DE INCIDENCIA POR PROVINCIA DE LA REGION LIMA

4.4.1 Provincia de Huaura

Se identifico 5 géneros de fitopatdogenos en las muestras de suelos: Tylenchulus sp,
Helicotylenchus sp, Paratylenchulus sp, Meloidogyne sp y Scutellonema sp (Tabla 12); y 4
géneros en las muestras de raices: Tylenchulus sp, Paratylenchulus sp, Meloidogyne sp y

Scutellonema sp. (Tabla 13).

El género con mayor incidencia fue Tylenchulus sp con 25% de incidencia en las muestras
de suelo y 58% de incidencia en muestras de raiz seguido del género Paratylenchus sp con
una incidencia de 25% en muestras de suelo y 17% de incidencia en muestras de raiz;
finalmente, el género Helicotylenchus sp con un 17% de incidencia solo en las muestras de
suelo, debido a que el habito de parasitismo de este genero es del tipo ectoparasito

migratorio.

Los géneros con menor incidencia fueron Meloidogyne sp y Scutellonema sp con un 8% de

incidencia en las muestras de suelo y en las muestras de raices cada uno.

Tabla 12: Incidencia, media y rango de densidades de poblacion de nematodos fitopatégenos

en suelo de caqui en Huaura, Lima

N° de indiv/100 cm? de

suelo
Géneros Incidencia Media Rango
%

Tylenchulus 25% 480 0-2840
Meloidogyne 8% 2 0-20
Scutellonema 8% 0.7 0-10
Helicotylenchus 17% 2 0-10
Paratylenchus 25% 4 0-20
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Tabla 13: Incidencia, media y rango de densidades de poblacion de nematodos fitopatégenos

en raices de caqui en Huaura, Lima

N® indiv/1 g raiz

] Incidencia .
Géneros Media Rango
%
Tylenchulus 58% 26 0-115
Meloidogyne 8% 6 0-80
Scutellonema 8% 0.3 0-4
Paratylenchus 17% 1 0-10

Ademas, se determino que en el 67% de los fundos muestreados en Huaura se encontro la
presencia del género Tylenchulus sp. Mientras que cada uno de los géneros: Helicotylenchus
sp, Paratylenchus sp, Meloidogyne sp y Scutellonema sp se encontraron en un 33% de los

fundos muestreados (Figura 8).

INCIDENCIA

70%

60%

40%
30%
20%
10%

0%
Tylenchulus Meloidogyne Scutellonema Helicotvlenchus  Paratvienchus

Figura 8: Incidencia de los géneros con relacion al nimero de fundos muestreados en Huaura
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4.4.2 Provincia de Huaral

Se identificd 5 géneros en las muestras de suelos: Tylenchulus sp, Helicotylenchus sp,
Tylenchorhynchus sp, Meloidogyne sp y Rotylenchulus sp (Tabla 14) y 2 géneros en las

muestras de raices: Tylenchulus sp y Paratylenchus sp. (Tabla 15).

El género con mayor incidencia fue Tylenchulus sp con 69% de incidencia en las muestras
de suelo y 46% de incidencia en muestras de raiz seguido del género Rotylenchulus sp y
Helicotylenchus sp, ambos con una incidencia de 15% en muestras de suelo y sin presencia

en raices de caqui.

Los géneros con menor incidencia fueron Meloidogyne sp y Tylenchorhynchus sp con un
8% de incidencia en las muestras de suelo y sin presencia en las muestras de raices y el
género Paratylenchus sp con un 8% de incidencia en muestras de raices y sin presencia en

las muestras de suelo.

Tabla 14: Incidencia, media y rango de densidades de poblacion de nematodos fitopatégenos
en suelo de caqui en Huaral, Lima

N° de indiv/100 cm?® suelo

Incidencia )
Géneros Media Rango
%

Tylenchulus 69% 2312 0-12420
Meloidogyne 8% 16 0-190
Rotylenchulus 15% 3 0-20
Helicotylenchus 15% 3 0-20
Tylenchorhynchus 8% 0.8 0-10

Tabla 15: Incidencia, media y rango de densidades de poblacion de nematodos fitopatégenos

en raices de caqui en Huaral, Lima.

N de ind/1 g de raiz

Incidencia )
Géneros Media Rango
%
Tylenchulus 46% 51 0-395
Paratylenchus 8% 0.4 0-5
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Ademas, se determind que en el 60% y 40% de los fundos muestreados en Huaral se encontro
la presencia del género Tylenchulus sp y Helicotylenchus sp respectivamente, mientras que
cada uno de los géneros: Paratylenchus sp, Meloidogyne sp, Rotylenchulus sp y

Tylenchorhynchus sp se encontraron en un 20 % de los fundos muestreados (Figura 9).

INCIDENCIA

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Tvlenchulus Meloidogyne Rotvienchulus  Heli

vienchis Paratvlenchus  Tvlenchorhvichus

Figura 9: Incidencia de los géneros en relacion al nimero de fundos muestreados en Huaral

4.4.3 Provincia de Cairiete

De este valle se identificd 3 géneros en las muestras de suelo: Tylenchulus sp, Rotylenchulus
sp y Helicotylenchus sp (Tabla 16) y 1 género en las muestras de raices: Tylenchulus sp.
(Tabla 17).

El género con mayor incidencia fue Tylenchulus sp con 100% de incidencia en las muestras
de suelo y 67% de incidencia en las muestras de raices seguido de los géneros Rotylenchulus
sp y Helicotylenchus sp quienes presentaron una incidencia de 33% cada uno en muestras de
suelo y sin incidencia en muestras de raices de caqui; sin embargo, este analisis solo se

realiz6 en 1 fundo.

Tabla 16: Incidencia, media y rango de densidades de poblacion de nematodos fitopatogenos

en suelo de caqui en Cariete, Lima

N° de indiv/100 cmisuelo

] Incidencia .
Géneros Media Rango
%
Tylenchulus 100% 1220 300-2100
Rotylenchulus 33% 0 0-10
Helicotylenchus 33% 0 0-10
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Tabla 17: Incidencia, media y rango de densidades de poblacién de nematodos fitopatégenos

en raices de caqui en Cafiete, Lima

N° de indiv/1 g raiz

Incidencia
Géneros % Media Rango
Tylenchulus 67% 10 0-115

Para esta provincia no se realizo el analisis de la incidencia en base al nimero de fundos en

los que se encuentra presenta el género debido a que solo se muestreo un fundo.

4.4.4 Comparativo de la incidencia de los géneros en las tres provincias muestreadas

El mayor nimero de géneros en las muestras de suelos se encontré en las provincias de
Huaura y Huaral mientras que la provincia de Carfiete tuvo el menor nimero de géneros
(Figura 10).

En las provincias de Cafiete y Huaral el género con la incidencia més alta fue Tylenchulus
con valores de 100% y 69% respectivamente; en tanto que en la provincia de Huaura las
incidencias mas altas fueron de los géneros Tylenchulus y Paratylenchus con 25% para

ambos géeneros.

En la provincia de Cafiete también se encontr6 a los géneros Rotylenchulus vy
Helicotylenchulus con un 33% de incidencia para cada uno, en la provincia de Huaura
también se encontr6 a los géneros Helicotylenchus, Meloidogyne y Scutellonema con una
incidencia de 17%, 8% y 8% , respectivamente; y en la provincia de Huaral también se
encontro a Rotylenchulus, Helicotylenchulus, Meloidogyne y Tylenchorhynchus con una
incidencia de 15% para los dos primeros y una incidencia de 15% para los dos altimos.

Demostrando asi que los géneros, Tylenchulus y Helicotylenchus, se encontraron en tres
provincias; los géneros Rotylenchulus y Meloidogyne se encontraron solo en dos de las tres
provincias; mientras que Scutellonema, Tylenchorhynchus y Paratylenchus, solo se
detectaron en una de las 3 provincias (Figura 10).
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INCIDENCIA (%)
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CARETE HUAURA HUARAL

mTylenchulus = Meloidogyne m Scutellonema M Rotylenchulus m Helicotylenchus M Paratylenchus ® Tylenchorhynchus

Figura 10: Incidencia de Géneros de nematodos fitopatdgenos encontrados en las muestras de suelos de

tres Provincias de la Region Lima

Por otro lado, si comparamos la diversidad en las muestras de raices, la provincia de Huaura
presentd la més alta diversidad de géneros, seguido de la provincia de Huaral y por Gltimo

la provincia de Cariete (Figura 11).

El género que presentd la mayor incidencia en las 3 provincias de Cafiete, Huaura y Huaral
fue el género Tylenchulus sp con valores de 67%,58% y 46% respectivamente, seguido del
género Paratylenchus que solo estuvo presente en las provincias de Huaura y Huaral con
valores de 17% y 8% respectivamente mientras que los géneros Meloidogyne sp. y
Scutellonema sp. solamente estuvieron presentes en la provincia de Huaura con valores de

8% cada uno tal como se aprecia en la Figura 11.

INCIDENCIA (%)

70% 7%

60% 8%
(]
50% 46%
40%
30%
20% 17%
Lo 8% 8% 8%
{+]
0% 0% 0% - 0% 0% -
0%

CANETE HUAURA HUARAL

M Tylenchulus Meloidogyne W Scutellonema M Paratylenchus

Figura 11: Incidencia de Géneros de nematodos fitopatégenos encontrados en las muestras de raices de

3 Provincias de la Regién Lima
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4.4.5 Importancia del género Tylenchulus

En los fundos del sefior Romero, Fezano S.C.R.L., Sociedad Agricola Frutos de Sur S.A.C.

y el Vivero de Huerto MIK S.A.C. se visualizaron sintomatologias aéreas.

En el fundo del Sefior Romero, ubicado en Huaral, encontramos sintomas de amarillamiento,
decaimiento, defoliacion, ademas de deterioro radicular (Figura 12). Esto permitid realizar
un muestreo y andlisis de diagndstico con relacionandose sintomas con poblacion y

determinandose que el agente causal nematologico del problema era Tylenchulus sp.

Los resultados del analisis de diagndstico mostraron que las plantas sanas tuvieron una
poblacion de 480 individuos/100cm? de suelo y 65 individuos/ g de raiz , las plantas sanas-
con sintomas intermedios tuvieron una poblacion de 860 individuos/100cm? de suelo y 20
individuos/g de raiz, las plantas con sintomas intermedias tuvieron una poblacion de 12 420
individuos/100cm? de suelo y 80 individuos/gr de raiz, las plantas con sintomas intermedios-
a plantas muertas tuvieron una poblacion de 7520 individuos/100cm? suelo y 395
individuos/g de raiz, las plantas muertas tuvieron una poblacion de 3800 individuos/100cm?®
suelo y 10 individuos/g de raiz y una planta de resiembra de 2200 individuos/100cm? de

suelo y 65 individuos/g de raiz (Figura 12).

En el fundo de la empresa Fezano S.C.R.L. , ubicado en Cafiete, encontramos sintomas de
amarillamiento, decaimiento y defoliacion. Esto nos permitio realizar un muestreo y anélisis
de diagndstico en ese campo donde se correlaciond sintomas con poblacion y se determino

que el agente nematoldgico causal del problema era el género Tylenchulus sp.

Los resultados del andlisis de diagnoéstico mostraron que las plantas sanas tuvieron una
poblacion de 300 individuos/100cm® de suelo y O individuos/ g de raiz, las plantas
intermedias tuvieron una poblacion de 1220 individuos/100cm?® de suelo y 10 individuos/ g
de raiz; y las plantas pequefas tuvieron una poblacion de 2100 /100cm? de suelo y 115
individuos/ g de raiz.

En el lote del fundo de la Empresa Sociedad Agricola Frutos de Sur S.A.C., ubicado en
Huaura, donde se realizd el muestreo y analisis de diagnostico las hojas se veian estresadas
y enrolladas ligeramente. Se pudo correlacionar sintomas con poblacion.

Los resultados del analisis de diagndstico mostraron que las plantas en ese lote tuvieron una
poblacion de 2840 individuos/ 100 cm? de suelo y 115 individuos/ g de raiz. En las otras 3

muestras que se tomaron de este fundo las poblaciones que se tuvieron fueron: 220
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individuos/100cm? de suelo y 30 individuos/ g de raiz, 1600 individuos/100cm? de suelo y

40 individuos/ g de raiz; y 0 /100cm? de suelo y 15 individuos/ g de raiz.

7520 indiv/100 cm? de suelo 3800 indiv/100 cm?® de suelo 2200 indiv/100 cm? de suelo

Figura 12: Sintomatologia foliar para el muestreo de diagndstico de las plantas de caqui del campo del
sefior Romero: Planta sana (A), Planta sana - intermedia (B), Planta intermedia(C), Planta intermedia-

muerta (D), Planta muerta (E), Planta de resiembra (F)

En el vivero de la empresa Huerto Mik S.A.C., ubicado en Huaura, se encontrd algunas
plantas con sintomas de amarillamiento y decaimiento (Figura 12). Esto nos permiti realizar
un muestreo y analisis de diagnostico. Sin embargo, no se pudo correlacionar sintomas con
poblacién debido a que no se encontr6 evidencia suficiente. En el suelo no hubo nematodos
fitopatdgenos y en la raiz solo en dos muestras se identifico al género Tylenchulus sp. en una
poblacion de 20 individuos/ g de raiz. Es muy poco probable que el género Tylenchulus sp

fuese el agente causante de las sintomatologias en las plantas del vivero.

A pesar de que Gonzélez (1988) reportd que este nematodo ocasiona sintomatologias en las
plantas de caqui con una poblacién de 480 individuos/100cm 2 y 300-500 individuos/g de
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raiz podemos sefialar que para la presente investigacion con una poblacion de 860
individuos/100cm? de suelo y 20 individuos/g de raiz se percibié sintomatologias leves de
decaimiento en la parte aérea mientras que con poblaciones ma yores a 3800
individuos/100cm? de suelo, se observo una significativa defoliacion. Ademas, después de
que las plantas alcanzaron los 12 420 individuos/100 cm? de suelo los juveniles comenzaron
a disminuir y las hembras que parasitan las raices (Figura 13) exhibieron un incremento

poblacional sustancial antes de que la planta muerta.

Figura 13: Hembra del género Tylenchulus parasitando raiz de caqui

Es importante tener en cuenta que los nematodos son microorganismos bidticos que se
alimentan de otros organismos vivos sin llegarlos a matar (Figura 13). Al alimentarse, los
nematodos perforan la pared celular de las raices, secretan saliva que introducen en los
tejidos y absorben parte del contenido celular ocasionando un debilitamiento en el sistema
radicular. Conforme el tejido se debilita, se reduce el alimento del nematodo (Zapata et al.,
2011).

Al no haber suficiente alimento los nematodos comenzaran a morir. Esto se vera reflejado
en la disminucién de la poblacion, por lo que podemos sostener que en las plantas donde se
evidencian sintomatologias aéreas pronunciadas es muy probable que la poblacion de
nematodos tienda a ser reducida comparado con otras sintomatologias menos pronunciadas
(Zapata et al., 2011).

4.4.6 Importancia del género Meloidogyne

Se encontro en dos muestras de suelo: una de ellas perteneciente al fundo de la empresa
agricola fundo el paraiso S.A.C. en Huaura y la otra al fundo del sefior Romero en Huaral; y
en 1 muestra de raiz del fundo de la empresa agricola fundo el paraiso S.A.C. en Huaura.

Solo en este Gltimo fundo se observé poco desarrollo vegetativo para la edad de las plantas
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muestreadas (Anexo 11) asi como nodulaciones en las raices (Figura 14) en las que se pudo

apreciar la presencia de hembras y masas de huevos de color marrén oscuro (Figura 15).

Las raices noduladas (Figura 14) fueron evaluadas con la escala de severidad de dafio radical
propuesto por Taylor y Sasser (1983). Mediante esta evaluacion se establecio que las raices
se encontraban afectadas en un grado 4; es decir, las raices presentaban un 51-75% de dafio

por nodulaciones.

Finalmente, es importante sefialar que en las muestras de Huaura se observo un alto indice
de la maleza Euphorbia serpens var. Serpens alrededor de los arboles (Anexo 11). Especies
de este mismo género han sido reportadas como hospederos alternos del género Meloidogyne
(Mondragon, 2009) por lo que es recomendable mantener un adecuado manejo cultural de

esta maleza.
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Figura 14: Raices de caqui con una severidad de grado 4 afectadas por el género Meloidogyne

Figura 15: Hembra ensanchada y expuesta del género Meloidogyne parasitando raiz de caqui de la

provincia de Huaura

45 DESCRIPCION MORFOLOGICA DE LOS GENEROS Y LAS
PRINCIPALES ESPECIES DE NEMATODOS FITOPATOGENOS PRESENTES
EN LAS ZONAS DE ESTUDIO

4.5.1 Identificacion morfoldgica de la especie Tylenchulus semipenetrans

Los juveniles (Figura 16) encontrados en las muestras de la empresa frutos del sur S.A.C. en
la provincia de Huaura presentaban un estomatoestile y nddulos pequefios pero notorios con
unos labios conicos y sin esclerotizacion en la cabeza (Figura 16). Ademas, no presentaron
una superposicion ventral y dorsal. Con relacion a su cola esta era subaguda y con una
terminacion puntiaguda que no llegaba a ser filiforme pero era mas delgada que la del género

Meloidogyne (Figura 16) por lo que se trataba del género Tylenchulus.

Debido a que no se podia apreciar todas las caracteristicas necesarias (visibilidad del ano)
para llegar a especie a nivel de juveniles, se extrajo las hembras de las raices y se aprecio

sus caracteristicas morfoldgicas (Figura 17))
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Figura 16: Juveniles (J2) del género Tylenchulus sp : Cuerpo completo del J2 (A), Regién posterior

mostrando la cola (B), Regién anterior mostrando la forma de la cabeza y el estilete (C)

Las hembras encontradas parasitando las raices (Figura 17) tenian la parte anterior del cuerpo
introducida dentro de la raiz mientras que la cola ensanchada (porcion obesa) permanecia en

la parte externa de la raiz. La cola era cénica.
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La porcion ensanchada de la hembra fue mayormente menor de 58%, solo con la
caracteristica de la hembra se pudo seguir avanzando en la clave y llegar solo usando a la

hembra a definir como especie a Tylenchulus semipenetrans.

Figura 17: Hembra de la especie Tylenchulus semipenetrans: Hembras parasitando raiz de caqui (A),

Cuerpo completo de hembra ensanchada (B), Cola mucronada tipica de la especie (C)

La identificacion de la presencia de esta especie corrobora lo anteriormente sefialado por
Knight (2001) y la base de datos NEMAPLEX de la Universidad de California. Ambos

evidencian que la especie Tylenchulus semipenetrans es un nematodo que establece una
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relacion patdégeno-hospedero con el cultivo de caqui ya que en Nueva Zelanda ha sido
encontrado en una alta densidad poblacional en raices de caqui en una zona libre de malezas

lo cual prueba su relacion de parasitismo.

4.5.2 ldentificacion morfoldgica de género y especies de Meloidogyne sp.

Los juveniles (J2) extraidos de las muestras de suelo de los fundos el paraiso y del fundo
Romero fueron utiles para la identificacion del género. Estos tenian forma cilindrica y
vermiforme (Figura 18), no se apreciaba esclerotizacion en la cabeza pero tenian un estomato
estilete muy delgado con un disco labial redondeado, sin anillos en la region cefélica y con
nodulos pequefios (Figura 18). Ademas, las glandulas del esdfago presentaron una
superposicién ventral al intestino y en relacion a su cola esta era subaguda y con una porcién
hialina cerca a la punta de la cola, la cual es una caracteristica primordial para la

identificacion del género Meloidogyne (Figura 18).

De esos mismos fundos, se extrajo las hembras de las raices (Figura 15) y se apreciaron sus

patrones perineales (Figura 19 y 20) para la identificacion de las especies.

L et .'xt
Figura 18: Caracteristicas morfoldgicas del género Meloidogyne sp : Cuerpo completo del J2 (A), Region

anterior mostrando la forma de la cabeza y el estilete (B), Region posterior mostrando la colay la regién
hialina (C)

En la Figura 19, se aprecian patrones perineales con un arco dorsal alto a medianamente alto
y cuadrangular. ElI campo lateral es visible especificamente en la Figura 19 (D) pero en la

mayoria de muestras colectadas no fue tan notorio. Las estrias son lisas, onduladas y
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moderadamente finas. Se observa frecuentemente la direccidn de las estrias hacia la vulva.
Estas caracteristicas coinciden con la descripcion de Meloidogyne incognita, la cual ya habia
sido reportada anteriormente parasitando raices de caqui en Brasil (Inomoto et al., 1991)

Por otro lado, en la Figura 20 se puede observar patrones perineales con incisuras laterales
bien visibles que los dividen en regiones dorsales y ventrales. Pocas o ninguna estria cruzan
las incisuras laterales y algunas se dirigen hacia la vulva. Este patrén perineal pertenece a la
especie Meloidogyne javanica, la cual ya habia sido reportada parasitando caqui en la India
(Sethi, Gaur, Kaushal, Srivastava y Khan, 1988).

Estas caracteristicas coinciden con lo sefialado por Eisenback (1985) acerca de los juveniles
y las huellas perineales de las especies de Meloidogyne sp., todas estas caracteristicas se

encuentran detalladas en el Anexo 4y 5.

Finalmente, se puede sefialar que, en relacion a las dos especies identificadas, hubo una
mayor presencia de poblacion de Meloidogyne incognita (90%) que de Meloidogyne
javanica (10%) en relacion a las muestras de Huaral y Huaura donde se encontrd este género;
sin embargo, no se puede confirmar una relacion de parasitismo ya que las zonas donde se

encontraron estas especies se encontraban con una alta cantidad de malezas lo cual puede

favorecer su presencia.
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Figura 19 : Patrones perineales de Meloidogyne incégnita de Huaura (A,B) y Huaral (C,D)

Figura 20 : Patrones perineales de Meloidogyne javanica Huaura (A) y Huaral (B).

4.5.3 Ildentificacion morfologica del género Scutellonema sp.

Los nematodos encontrados en fundo el paraiso, Unico donde se identificd este género,
presentaban una region labial fuertemente esclerotizada, un poco sobresaliente y hemisférica
con un estomatoestilete bien desarrollado con ndédulos prominentes de un grosor moderado
(Figura 21). Ademas, presentaron una superposicion dorsal (Figura 21).
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Su cola tenia una punta hemisférica con una orientacion ventral donde se encontrd la
presencia del escutelo el cual es un fasmidio cerca al ano, caracteristico de este genero

(Figura 21). Se observaron dos ovarios presentes en las hembras de este género.

Todas las caracteristicas antes mencionadas coinciden con lo expuesto en la clave dicotomica
(Kolombia etal., 2017) donde se sefial6 que este género presenta ausencia de estrias
longitudinales en el anillo basal del labio y estilete bien desarrollado con protuberancias
basales redondeadas a ovaladas y superficie anterior irregular. Ademas, en relacion a su
morfologia presentan una longitud de 0.3-1.5 mm y son cilindricos con excepcion a la zona
cercana a las extremidades. Su cabeza es anulada y su estilete se encuentra muy bien
desarrollado con una longitud de 24-31 um y fuertemente esclerotizado, con nddulos basales
prominentes. Es por ello que se determind que nematodos como los de la imagen pertenecen

al género Scutellonema sp.

Para la identificacion de especies, el uso de solo caracteristicas morfoldgicas puede llevar a
un margen de error muy alto por lo que se recomienda realizar la identificacion morfoldgica
acompariada de la molecular. Ademas, para la identificacion morfoldgica de este género se
precisa la presencia de hembras ya que a lo largo de la clave dicotomica la presencia o
ausencia de la espermateca es un factor importante para la identificacion (Kolombia et al.,
2017).
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Figura 21: Nematodos pertenecientes al género de Scutellonema sp : Hembra adulta (A), Cola con punta
hemisférica (B), Fasmidios presentes en la cola de Scutellonema (C), Parte anterior del nematodo donde

se aprecian los estiletes (D)

4.5.4 ldentificacion morfoldgica de Rotylenchulus sp.

Los nematodos juveniles encontrados en el fundo Chancayllo 1 presentaban esclerotizacién
en la cabeza y contaban con un estomatoestilete bien desarrollado y largo (Figura 22).
Presentaron una superposicion dorsal, su cola tenia una punta hemisférica (Figura 22). No

se observo ovarios en las hembras de este género.

Todas las caracteristicas antes mencionadas coinciden con lo expuesto en la clave dicotomica
de Dasgupta et al., (1968) donde se sefiala que la longitud total del estilete y tamafio y la
forma de los nddulos del estilete proporcionan caracteres taxonémicamente importantes. La
region de los labios continua y no resalta (Figura 22). Los ovarios de las hembras inmaduras
son muy pequefios y sin desarrollar. La cola es puntiaguda en las hembras inmaduras (Figura
22).

Es por ello que se determind que nematodos como los de la imagen pertenecen al género
Rotylenchulus sp.

Para la identificacion de la especie se requiere de la presencia de la hembra; sin embargo, en
los fundos donde se identific este género no se encontré hembraas.
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Figura 22 : Nematodos pertenecientes al género de Rotylenchulus sp : Cuerpo completo de una hembra
inmadura Rotylenchulus sp. (A), Parte anterior del cuerpo del nematodo donde se aprecia el estomato

estilete (B), Parte posteriores del nematodo donde se aprecia su cola (C)

455 Identificacion morfologica de la especie Helicotylenchus dihystera.

Para la identificacion de este género y especie involucrada, se evaluaron caracteristicas
morfoldgicas puntuales segln la clave de Mendonca (1976) de las muestras obtenidas en

fundo de la empresa frutos del sur S.A.C.

En primer lugar, el cuerpo se encontré en forma de arco o espiral (Figura 23). El cual es una
de las caracteristicas principales del género ya que cuando el cuerpo de este nematodo se
encuentra en reposo adquiere una posicion en espiral o también conocida como del nimero
6 (Shurtleff y Averre 11, 1997).
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Se observo que la proyeccion de la cola era estrecha o corta, aunque algunos autores
consideran esta caracteristica como variable (Subbotin et al., 2011). La cola asimétrica de la
hembra presenta una proyeccion ventral corta (¢’=1.15) o delgada (Figura 23). Ademas, se

evidencia una espermateca no funcional; es decir, sin espermatozoides (Figura 23).

En segundo lugar, el cuerpo en forma de arco o espiral la region labial de este nematodo era
hemisférica con anulacion notoria (Figura 23) y fasmidios situados a 5-13 anulos anteriores
al ano (Figura 23). Por otro lado, las lineas internas de los campos laterales se mantenian

separadas hasta el término de la cola (Figura 23).

Por lo tanto, se trata de la especie Helicotylenchus dihystera, una de las especies mas

comunes en el mundo y el cual también se ha reportado parasitando caqui segun la base de
datos ‘NEMAPLEX’ y Knight (2001).
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Figura 23:Morfologia de Helicotylenchus dihystera : Regién anterior, mostrando la cabeza, el estilete y

los nddulos basales (A), Forma espiral caracteristica del género (B), Forma de la cola y mucrén (C,F),
Espermateca no funcional(D), Forma de la cabeza y el estilete (E)



4.5.6 Identificacion morfologica del género Paratylenchus sp

Los juveniles de las muestras de la empresa frutos del sur S.A.C. no presentaban
esclerotizacion en la cabeza pero si contaban con un estomatoestilete variable y largo con
nodulos prominentes con region labial roma (sin punta) y achatada en su parte anterior
(Figura 24). No presentaron una superposicion ventral y dorsal. Su cola puntiaguda era
curvada ventralmente en forma de C (Figura 24). Se observd 1 ovario presente en las

hembras de este género.

El tamafio pequefio de su cuerpo fue la caracteristica mas importante para su identificacion.

Agrios (1988) sefiala a este genero como el de menor tamafio entre todos los nematodos.

Todas las caracteristicas antes mencionadas coinciden con lo expuesto en la clave dicotomica
de Ghaderi, Kashi y Karegar (2014), quien sostiene que las hembras tienen un tamafio menor
a 0.7 mm de longitud y se curva ventralmente en forma de C después de ser fijados (Figura
24). Una region cefélica continua, conoide, lisa o finamente anulada (Figura 24) con un
estilete de 10 a 120 um y una cola conoide a hemisférico, con extremo agudo a redondeado,
ocasionalmente digitado, dentado, en forma de gancho o en forma de pico Es por ello que se

determind que nematodos como los de la imagen pertenecen al género Paratylenchus sp.

Las especies de este género tienen una gran similitud morfoldgica y valores morfométricos
superpuestos lo cual dificulta su adecuada identificacion. Las caracteristicas utilizadas para
la identificacidn de especie son el largo del estilete, nimero de lineas laterales y la presencia
0 ausencia de superposicién de la vulva; sin embargo, al tener esas caracteristicas similares
muchos autores tienden a sinonimizar morfolégicamente a las especies pero la biologia
molecular ha demostrado que esas especies sinonimizadas no son las mismas especies
(Munawar et al., 2021).
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Figura 24 : Nematodos pertenecientes al género de Paratylenchus sp : Cuerpo completo de adulto de

Paratylenchus sp. (A), Apreciacion de la parte anterior y del estilete (A), Cola del nematodo (C)

4.5.7 ldentificacion morfoldgica del género Tylenchorhynchus sp.

Se aprecid que los juveniles y hembras encontradas en el fundo Chancayllo 2, Unico fundo
donde se les encontrd, no presentaban esclerotizacion en la cabeza pero si contaban con un
estomatoestilete delgado bien desarrollado y corto con ndédulos pequefios y prominentes. Su
region cefélica era sobresaliente y poseian una region labial hemisférica (Figura 25),

caracteristico de la familia Belonolaimidae.

El es6fago tenia forma triangular pero no presentaba una superposicién ventral ni dorsal y
en su parte posterior presentaba un campo lateral marcado por 4 lineas caracteristico del
género. Su cola era delgada en forma cénica o cilindrica con punta redondeada (Figura 25).
Ademas, se observé los ovarios emparejados presentes en las hembras de este género (Figura
25).

Todas las caracteristicas antes mencionadas coinciden con lo expuesto en la clave dicotomica
de Handoo (2000) siendo la caracteristica mas importante para distinguir este género segun
este autor la presencia de 4 lineas laterales. Estas fueron observadas cercanas a las espiculas

de los machos con ayuda del microscopio Optico (Figura 25).

No se encontrd el namero adecuado de hembras para realizar un analisis morfométrico del
namero de lineas laterales, tamafio de su estilete, del nimero de anulaciones en su cola,
nimero de anulaciones en su region labial y el largo de su cuerpo; las cuales son
caracteristicas requeridas para la identificacion de especie en las diferentes claves
dicotdmicas. Ademas, no se encontraron machos. En algunos casos, las diferencias en la
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morfologia de los 6rganos reproductivos de los machos, asi como el tamafio y forma de la
espicula y gubernaculum son utilizados en la diagnosis de las especies.

Figura 25: Nematodos pertenecientes al género de Tylenchorhynchus sp : Cuerpo completo de la hembra
de Tylenchorhynchus sp (A), Regién anterior mostrando la forma continua de la region labial y el estilete

(B), Region posterior mostrando la forma de la cola lisa de la hembra (C)
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V. CONCLUSIONES

En la region Lima, solo encontramos caqui en las provincias de Huaura, Huaral y Cafriete.

Los géneros de nematodos fitopatdgenos asociados al cultivo de caqui fueron
Tylenchulus,  Meloidogyne, Scutellonema, Rotylenchulus,  Helicotylenchulus,

Paratyelnchus y Tylenchorhynchus.

Las especies de nematodos fitopatdgenos identificados fueron: Tylenchulus
semipenetrans, Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica y Helicotylenchulus

dihystera.



VI. RECOMENDACIONES

Desarrollar investigaciones para determinar el umbral poblacional de Tylenchulus

semipenetrans para ocasionar sintomas en el cultivo de caqui.

Realizar ensayos de manejo de Tylenchulus semipenetrans a nivel in vitro con productos
quimicos y/o biolégicos y a nivel de campo donde se evalUe la poblacion de nematodos
con relacion al flujo del crecimiento radicular con el fin de implementar un manejo

integrado de este nematodo.

Identificar el biotipo de Tylenchulus semipenetrans que esta presente en las zonas

productoras de caqui en la costa central del Perd a nivel morfoldgico y molecular.

Determinar si existe una relacién entre Tylenchulus semipenetrans con los diferentes

porta injertos empleados en caqui (Lotus, Virginiano y Criollo).
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Distribucién Geografica de los paises productores de Caqui a nivel mundial
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Fuente: FAO (2017) a través de su base estadistica FAOSTAT.

Anexo 2: Cronograma de la fenologia de caqui ( Diospyros kaki L.f) en Espafia

GIC | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY [ JUN [ UL [ AGE [ SET [ OCT | NoW
Diferenclacion drganos ——
productivos
Brotacién yemas | -
Swiluppo germaglio |

_rloredon | -
uspado | —

Crecimiento del fruto |

Maduracion del fruto | -

Caida de hojas | -

Iniciacidn yemas —
mixtas

Fuente : Giordani et al. (2015)
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Anexo 3: Etapas del crecimiento fenolégico en el arbol de Caqui (Diospyros kaki)

Febeero Maizo

ndcio dela brotacion
First sproating

Brote con yenwns Mol ales
Flowersproat

“encee nietad de Mayo

foracion
dloom

Twhcbo dho ba risadium acbon de los fivtos
Famteolour changing

Fton en fane de s se oo
Advawced colowr

F oo ol vt o o by « oo b
Frudts ot harvest

Fuente: Giordani et al. (2015)
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Anexo 4: Caracteristicas usadas para la identificacion de Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica,

Meloidogyne arenaria y Meloidogyne hapla basadas en el patrén perineal de la hembra en ovoposicion

Especie

Meloidogyne incognita

Meloidogyne javanica

Patron perineal

Arco dorsal alto y cuadrado

Redondeado con arco dorsal bajo

a moderadamente alto

Campo lateral

Sin lineas laterales claramente

Lineas laterales claramente

visibles formando doble

visibles
incisura
i Lisas a onduladas, moderadamente finas Lisas a onduladas,
Estrias
moderadamente finas
., ; Frecuentemente se observan estrias
Regién Frecuentemente se observan estrias que se
. . . que se dirigen hacia la vulva
perivulvar dirigen hacia la vulva
Especie Meloidogyne arenaria Meloidogyne hapla

Patrén perineal

Arco dorsal de redondeado a

aplanado

Varia de hexagonal casi redondeado
a ovalo aplanado; arco dorsal
generalmente es aplanado.
Frecuentemente con

puntuaciones en &rea donde

termina la cola

Campo lateral

Sin lineas laterales claramente

visibles

Las lineas laterales no son visibles,
aunque pueden estar indicadas por
ligeras irregularidades en las estrias
0 porque las estrias dorsales y
ventrales se unen formando un

angulo

Estrias dorsales y ventrales bifurcadas,
uniéndose en angulo en los campos
laterales, estrias dorsales con

ondulaciones pronunciadas, formando

Lisas a onduladas. Algunas

estrias pueden prolongarse

Estrias
una hombrera en el arco. Se puede lateralmente y formar una a dos
presentar estrias que se prolongan alas.
lateralmente para formar una o dos
Alas
Regién Algunas estrias se dirigen hacia la vulva Algunas estrias se dirigen hacia la
perivulvar vulva

Fuente : Eisenback et al. (1983).
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Anexo 5: Caracteristicas usadas para la identificacion de Meloidogyne incégnita, Meloidogyne javanica,

Meloidogyne arenaria y Meloidogyne hapla basadas en la cabeza de especimenes machos

Meloidogyne incognita Meloidogyne javanica
. . . Alta, ancha y redondeada, separada
Plana a concava, el disco labial y P
4 ali ) . de la region de la
Capsula cefalica sobresale(mas alto) sobre los labios g
. cabeza pero casi tan ancha que esta
medios
No separada, lisa o
No separada, generalmente dos a tres P
Region cefalica . . generalmente dos o tres
anulaciones incompletas
anulaciones incompletas
Longitud del estilete 93.25 18-29
(um)
Cono del estilete Punta roma Punta aguda, cono recto
Columna(eje) del Cilindrico, frecuentemente Cilindrico, frecuentemente
estilete angosto cerca a los nédulos angosto cerca a los nédulos
Nodulos basales del Separados, redondeados o
Separados, muy ensanchados
estilete transversalmente elongados
DGED(um) Corto 2-4 Corto 2-4
Meloidogyne arenaria Meloidogyne hapla
Baja, con declive hacia la parte y
3 . ] ) Alta y angosta en comparacion con la
Capsula cefélica posterior, ensanchada posteriormente L .
region cefélica
No separada, lisa 0 generalmente 2 a 3 )
Region cefalica . . Separada del cuerpo, lisa
anulaciones incompletas
i i Raza 1: 17-23
Longitud del estilete 20-25
(um) Raza 2: 19-23
. Punta aguda, cono amplio Punta aguda, cono angosto
Cono del estilete g P y g g y
robusto delicado
Raza 1: Cilindrico,
Columna(eje) del Cilindrico, frecuentemente ensanchado cerca a los nodulos
. . Raza 2 : Cilindrico, angosto cerca
estilete ensanchado cerca a los nédulos
a los nédulos
Nédulos basales del No separados, inclinados hacia atras,
) . . Pequefios y redondeados
estilete fusionados con el eje
DGED(um) Largo 4-7 Largo 4-6
Fuente: Eisenback et al

. (1983).
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Anexo 6: Plantas y campos de caqui del fundo del sefior Fukuda en Huaral

Anexo 7: Plantas y campos de caqui del fundo del sefior Romero en Huaral
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Anexo 9: Plantas y campo de caqui del fundo de la empresa Sociedad Agricola Frutos del sur S.A.C. en
Huaura

Anexo 10: Plantas y campo de caqui del fundo de la empresa Fezano S.C.R.L. en Cafiete
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Anexo 11: Plantas y campo de caqui del fundo de la empresa agricola fundo el paraiso S.A.C. en
Huaura
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Anexo 12: Poblaciones de los nematodos fitopatégenos y de vida libre de 28 muestras de la costa central del Peru

ELPARAIS) HUERTOSMIK FUNDOROMER) FUNDOFEZANO FUNDO FRUTOS DEL SUR FUNDO FUKUDA
CHANCATLLO 1 CHANCAYILOZ  CHANCATLLO3 ERO
GENEROSDE Panim Parsise Parase Parii Chnlo | Chaneah | Chovaglel  Chogaplpz  Cetfled ool Plos  Plaade  Plawade  Phowale p) 0 g by, P P T Tewl o Tunl o Towl o Tumd ,
. tewde  Jtrwde  ganlede  wFersl  whenw?  wivers3 . . . .. Plantasama intermedia- . ermeli  (vables  falvils  (vakuls (13041516, Copui
NEMATOD 08 A B C i} e 1 turme 2 w3 T riege 4 K K ; . . . reiembna intermedia intermedia muerta s pequtia
rieg 2 rep} vivew 123 pequein  peqwin  peywia Tt ] 123458 oIy TRIOIL 1)

Tibenchulus 0 0 0 0 0 3 140 0 0 0 0 0 0 0 200 12420 460 440 3800 750 300200 1220 22 140 160 0 302
Meleidoge 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N“ Seutellozena fr [ it r [ fr r [ fr [ [ r [ [ ] [ fr [ fr [ ] [ r r [ [ fr [
MDONDUOS!  podewchatee 0 0 0 0 1 1o 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 LI B 1 0 0 1 0

100 cx sl

Belicotylenchus 0 0 0 0 0 0 0 20 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 10 10 0 0 0
Peratylenchus I I 0 I I I 0 I I I 0 I I I I I I I I 0 I 0 0 10 0 a a 0
Tenckorbyuckus () I 0 I I I 0 10 I I 0 I I I I I I I I 0 I 0 0 I 0 0 I 0

Apbelenchus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 an 0 0 0 0 120
Dorylaivid o a0 ki 0 a0 0 0 10 Lo i 10 0 10 4 4 4 30 an 40 40 0 0 0 0 0 | 0 a0 0

Rebditides LI /N 1] 0 Ell L] i 4 10 10 L} I I &0 60 200 60 n 60 [ 0 i 120 Lo mn bl
Moorckidos 0 10 0 0 10 0 0 20 L] 30 10 hij 4 il 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tibenchulus 92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 an n 0 4 40 an 63 U] 39 0 15 10 ki I3 4 [ 0
¥ Meleidoge 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

INDIVIDU 0§/

| grrui Scutellouena 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Faratylenchus I 0 0 I I I 0 j I I 0 I I I I I I I I 0 I 0 0 I 1 § I 0

FReblitides I I 4 1t I It 0 10 I I 0 I I I ] I I 10 I 0 I 0 0 i 13 0 I Ul
aphelnschus 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
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Anexo 13: Plantilla de las preguntas realizadas a los productores de caqui en la costa central del Peru

NOMBRE

EMPRESA HUERTO MIKS.AC

FUNDO CHANCAYLLO 1

FUNDO CHANCAYLLO 2

FUNDO CHANCAYLLO 3

VIVERO

FUNDO EL PARAISO
SAC

SOCIEDAD AGROPECUARIA
FRUTOS DEL SURS.AC

FUNDO
FUKUDA

FUNDO ROMERO

FEZANO SR.L

FUNDO CHOMBO

EDAD

TIPO DE SIEMBRA

PROCEDENCIADEL CULTIVO

CULTIVO

VARIEDAD

PATRON

SISTEMA DE RIEGO

TURNOS DE RIEGO

METROS CUBICOSICAMPARNA

CAUDAL DE LOS GOTEROS

PROBLEMAS RADICULARES

ULTIMA APLICACION DE NEMASTATICO

ULTIMA APLICACION DE ALGUN
PRODUCTO AL SUELO

EN QUE MES VIENE EL FLUJO DE
CRECIMIENTO DE RAIZ ?

FECHA DE LA ULTIMA INCORPORACION DE
MO

DENSIDAD

HECTAREAS

VALLE O DESIERTO

TEXTURADEL SUELO

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

pH

SUSTRATO USADO EN LA SIEMBRA

HISTORIAL DE CAMPO (CULTIVOS
ANTERIORES CRECIERON UNIFORMES ?)

OTROS CULTIVOS EN EL PREDIO

MANEJO DEL CULTIVO

SE OBSERVAN SINTOMAS EN EL CAMPO ?
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