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PRESENTACION

Este boletin es el resultado del proyecto de investigacion Innovacién Tecnoldégica de
Biofertilizacion y Biopesticidas en la Recuperacion del Cultivo Organico de Coffea arabica var.
Tipica desarrollado en la Universidad Nacional Intercultural de Quillabamba - Perd, siendo el Dr. Luis
Fortunato Morales Aranibar el principal investigadora y Dra. Francisca Elena Yucra Yucra, Dr. Enrique
Jotadelo Mamani Mamani, Dra. Marisol Nivia Pilares Estrada, y Mons. Policarpo Quispe Florez,

investigadores asociados.
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RESUMEN

Los nematodos fitoparasitos representan una amenaza significativa para la produccion de café en
Pert, especialmente para la variedad Coffea arabica L. var. Typica en Quillabamba, Cusco. Este estudio
investigd las interacciones ecoldgicas que favorecen la proliferacion de estos parasitos, evaluando su
densidad en suelos y raices mediante técnicas como el método del canal de Baermann modificado y
analisis taxonémicos. Ademads, se analizaron parametros fisico-quimicos del suelo y se aplicaron técnicas
de analisis multivariado como el analisis de componentes principales (PCA) y correlaciones de Pearson
para explorar las relaciones entre la densidad de nematodos y variables ambientales como la textura del
suelo, materia organica, pH, altitud, temperatura y humedad. Los resultados revelaron una predominancia
del género Meloidogyne, con una correlacion negativa entre la altitud y la densidad de nematodos, y una
correlacion positiva entre el pH del suelo y la materia organica. Estos hallazgos subrayan la complejidad
de los factores que afectan la densidad de nematodos y proporcionan informacién valiosa para el

desarrollo de estrategias de manejo sostenible en la produccion de café.
PALABRAS CLAVE:

interacciones bioldgicas; relaciones ecoldgicas; factores ambientales; diversidad biologica; analisis
multivariado
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1. INTRODUCCION

La produccion de caté (Coffea arabica 1..) es fundamental en muchos paises tropicales, con Brasil
liderando la produccién mundial en 2021, seguido de cerca por Vietnam e Indonesia, entre otros
(Morales-Aranibar et al., 2023a; FAO, 2023). En Pert, la variedad Typica es conocida por su alta calidad,
aunque enfrenta desafios significativos debido a plagas como la roya (Hemileia vastratix) y nematodos que
causan pérdidas considerables, especialmente en pequefas parcelas debido a la baja inversion y falta de
manejo adecuado (Guevara-Sanchez et al.,, 2019; MINAGRI, 2015; Mestanza et al., 2015; Garambel-
Acurio et al., 2022).

Los nematodos son particularmente problematicos, afectando las raices del café y reduciendo la
produccién de granos. Factores como la composicion del suelo, humedad, temperatura y densidad
poblacional de nematodos influyen en su desarrollo y proliferacién (Coyne et al., 2008; Castillo et al.,
2017). Estudios han mostrado que los nematodos pueden prosperar en suelos acidos y pobres en
nutrientes y son sensibles a las variaciones en la humedad y temperatura, adaptando su metabolismo a
estas condiciones (Decraemer y Hunt, 2006; Castillo et al., 2017; Sikora y Fernandez, 2005). Conocer
estos factores ecoldgicos es vital para desarrollar estrategias efectivas de manejo integrado y controlar la
proliferaciéon de nematodos, minimizando asi su impacto en la produccion de café. Este estudio busca
examinar las interacciones ecoldgicas que afectan la proliferacion de nematodos fitoparasitos en el cultivo

de Coffea arabica var. Typica en Quillabamba, Cusco, Pera.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO
El estudio se realiz6 en ocho zonas productoras de Coffea arabica var. Typica en Quillabamba,

Cusco, Pert, utilizando un GPS para georreferenciar cada sitio de muestreo.

2.2. CONDICIONES CLIMATICAS
Se tomaron mediciones in situ de humedad, temperatura y altitud con termohigrometros y GPS

para caracterizar el ambiente de cada zona.

2.3. ANALISIS DE SUELOS
Se determinaron la textura, el contenido de materia organica (% MO) y el pH del suelo en cada

zona, usando métodos estandarizados como el del hidrometro y el potenciémetro.

2.4. MUESTREO DE SUELOS Y RAICES PARA ANALISIS DE NEMATODOS

Se recolectaron muestras de suelo y raices en zigzag a 15 cm de profundidad. Cada muestra fue

homogeneizada y preparada para analisis posterior.

2.5. ANALISIS DE NEMATODOS DEL SUELO Y LAS RAICES

Se empled el método de bandeja de Baermann modificado para extraer nematodos, que luego se

analizaron en cajas de Petri.

2.6. IDENTIFICACION DE NEMATODOS FITOPARASITOS
Se identificaron los nematodos utilizando claves taxonémicas estandar, centrando en géneros y

especies clave como Meloidogyne spp. y Pratylenchus spp.

2.7. ANALISIS ESTADISTICO
Se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA) y correlacion de Pearson usando el

software Rbio para relacionar la proliferacion de nematodos con variables ambientales.
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3. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DE LOS FACTORES AMBIENTALES FiSICOS Y QUIMICOS
DE LAS AREAS DE ACOPIO

Se analizaron los suelos de ocho localidades, mostrando variaciones en altitud, temperatura,
humedad, textura del suelo y pH. Las caracteristicas mas notables incluyen altitudes que varfan de 1400
msnm en Aguilayoc a 1866 msnm en Alto Huayanay 01, y un rango de pH cercano a 5, indicando suelos
acidos. Los resultados de estos analisis se resumen en el Tabla 2, destacando las diferencias fisicas y

quimicas que pueden influir en la proliferacién de nematodos.

Tabla 2. Andlisis fisico y quimico del suelo en las diferentes zonas de muestreo.

Altitud o o Humedad Textura de la MOS
Zona (msnm) 0 (%) tierra pH (KCl) (%)
Quebrada Honda 1755 23.4 67 franco arenoso 5.15 4.12
Alto Huayanay 01 1866 213 84.6 franco arenoso 5.47 7.53
Estacada 1676 25.8 80.9 Franco arcilloso 5 5, 4.89
arenoso
Centro Huayanay 01 1579 28.1 84.6 Franco arcilloso 5.18 3.22
arenoso
Huayanay 1515 27.4 785 Franco arcilloso 5.5 3.35
arenoso
Alto Huayanay 02 1632 225 82.7 franco arenoso 5.51 6.81
Aguilayoc 1400 242 85.4 Franco arcilloso 5.42 6.11
arenoso
Centro Huayanay 02 1642 28.3 84.4 franco arenoso 5.22 3.33

*T: Temperatura promedio por zona de muestreo, MOS: materia organica.

3.2. IDENTIFICACION DE NEMATODOS FITOPARASITOS

Se identificaron tres géneros principales de nematodos fitoparasitos: Pratylenchus spp., Helicotylenchus
spp., v Meloidogyne spp., cada uno con caracteristicas distintivas descritas en las Figuras 1y 2. Meloidogyne
exigna mostro patrones perineales distintivos, mientras que Pratylenchus coffeae se destaco por la estructura

de su espermateca y estilete.

3.2. IDENTIFICACION DE NEMATODOS FITOPARASITOS
Se identificaron tres géneros principales de nematodos fitoparasitos: Pratylenchus spp., Helicotylenchus

spp., v Meloidogyne spp., cada uno con caracteristicas distintivas descritas en las Figuras 1y 2. Meloidogyne
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exigna mostré patrones perineales distintivos, mientras que Pratylenchus coffeae se destaco por la estructura

de su espermateca y estilete.

Figura 1. Caracterizacion morfologica de Meloidogyne exigna (A) region anterior de un macho, (B) region
anterior de un juvenil de segundo estadio, resaltando el estilete y la boca, (C) patrén perineal de las
hembras y (D) region posterior de juveniles de tercer estadio (barra = 20 um).

spermatheca

Figura 2. Caracterizaciéon morfolégica de Pratylenchus coffeae : ( A') espermateca, destacando su estructura
y ubicacién dentro del nematodo hembra; ( B ) region anterior de la hembra, destacando el estilete y la
boca; ( C) regién posterior de la cola femenina (barra = 20 pm).

|31
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Cuadro 4. Poblacién de nematodos por género, identificados en 1 g de raiz segin las areas de estudio.

Huayanay Huayanay Huayanay Huayanay Quebrada . .

alto 1 alto 2 Centro 1 Centro 2 Huayanay honda Aguilayoc Empalizada
Género Promed Promed Prome Promedi Prome Prome %

io io Promedio Promedio dio 0 dio dio

% % % % % % %
Egsty'e”"h“s 24 34' 14 59 - .20 156 - . -2 0.9 8 3.9
Rhabditidae 5, 48. 35 1595 131 38 20.6 22 56 - . .26 12.
spp 6 3 9
Meloidogyne 17. 78. 94. 99. 83.
spp 12 1 186 3 80 86.9 70 54.8 368 4 96 96 230 1 168 2
Helicotylenchu o o i i i i . g 4 - o i
S Spp
10 10 10 10

TOTAL 70 100 236 100 92 100 128 100 390 0 100 0 232 0 202 0
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3.3. INCIDENCIA DE NEMATODOS FITOPARASITOS EN EL SUELO
Los nematodos Meloidogyne spp. resultaron ser los mas prevalentes en todas las zonas, con una
incidencia particularmente alta en Aguilayoc. Otros géneros como Dorylaimidae spp. v Trichodoridae spp.

también fueron observados, indicando una diversidad nematologica considerable que afecta el cultivo del

café.

3.4. INCIDENCIA DE NEMATODOS FITOPARASITOS EN LAS RAICES
Similar a los resultados del suelo, Melidogyne spp. dominé en las raices en todas las localidades
muestreadas. La densidad y prevalencia de estos nematodos en las raices sugieren un impacto significativo

en la salud de las plantas, como se resume en el Cuadro 4.

3.5. ANALISIS PCA

El andlisis de componentes principales (PCA) revelé que el 63.7% de la variabilidad en los datos
se explica por las diferencias ecofisioldgicas entre las localidades muestreadas. Este analisis enfatiz6 la

influencia de factores ambientales en la distribuciéon de nematodos fitoparasitos, como se ilustra en la

Figura 4.
PCA ~ Bt PCA ~ Dkt
(A) (8)
\
\
\ \ o Mewyway QR
S \ Ouata sha crets ) “ Protpese e
-/. \ o Mawyonuy e GF 4 B Duryuindon
. ’ ._’ " Iogotonds i e ———
! \ o .'l » 1 = U Weryeney oo 31 '; Moty
"\\ "\‘r‘ / - (_ (&) Apvteyoc r B P e P
J \' )l - o“.u L Meryeney oo 01 | wehotons
- ov—wv.—————-——tﬂ g San : A L Nesyeey e 01 | Crcanemandon

Dt 40 ™

Dt {80 T

Figura 4. Representacion grafica del resultado de un analisis de componentes principales obtenido al
comparar regiones geograficas (A) y géneros y categorias de nematodos fitoparasitos (B) al considerar
valores de ocho variables para el cultivo de café. Variables evaluadas: Altitud sobre el nivel del mar (Alt),
densidad de nematodos fitoparasitos en el suelo (SD), densidad de nematodos fitoparasitos en la raiz
(RD), textura del suelo (TS), pH del suelo (Sph), materia organica del suelo (MOS), temperatura de zona
(T) y humedad de zona (M).
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3.6. ANALISIS DE CORRELACION DE PEARSON
Los analisis mostraron correlaciones significativas entre la altitud, el pH y la materia organica del
suelo con la presencia y densidad de nematodos. Estos factores criticos ayudan a comprender mejor las

condiciones propicias para la proliferacion de nematodos en diferentes entornos Figura 5.
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Figura 5. Correlacion de Pearson y diagrama de dispersion obtenidos al comparar ocho caracteristicas
evaluadas en café var. Typica: altitud sobre el nivel del mar (Alt), densidad de nematodos fitoparasitos en
el suelo (SD), densidad de nematodos fitoparasitos en la raiz (RD), textura del suelo (TS), pH del suelo
(Sph), materia organica del suelo (MOS), temperatura de la zona (T) y humedad de la zona (M). Los
valores de correlacion con los simbolos *, ** y *** representan diferencias significativas al 0,5, 0,1 y
0,01%, respectivamente.

3.7. REDES DE CORRELACION
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Las redes de correlacion establecidas indicaron patrones especificos de interaccién entre
nematodos y variables ambientales para cada género identificado, resaltando las complejas relaciones

ecoldgicas que afectan su distribucion y patogenicidad.
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XN T Lt /
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Figura 6. Red de correlacion obtenida al establecer correcciones de Pearson: region (Reg), altitud sobre
el nivel del mar (Alt), densidad de nematodos fitoparasitos en suelo (SD), densidad de nematodos
fitoparasitos en raices (RD), textura del suelo (TS), pH del suelo (Sph), materia organica del suelo (MOS),
temperatura de la zona (T) y humedad de la zona (M). Las diferentes redes obtenidas estan en relacion a
los géneros y categorfas de nematodos fitoparasitos: (A) Melidogyne , (B') Helicotylenchus ,
( C) Dorylaimidos , (D) Pratylenchus , (E ) Trichodoridos y (¥ ') Rbabditidos . El grosor de la linea entre mas
grueso, mas cercano a un valor de correlaciéon de 1 o —1, dependiendo del color. Las lineas roja y verde
representan correlaciones negativas y positivas, respectivamente.

Para la categoria Dorylaimidos spp., el estudio permiti6 identificar individuos en siete zonas, las cuales
mostraron correlaciones positivas altas (p > 0.6) cuando solo se consideré la combinacion de las
variables Alt y TS, y Sph y SOM (Figura 6C). . Se obtuvieron correlaciones negativas (R > 0.6) y
significativas para esta categorfa al combinar: Alt y Reg; T y TS;y T y SOM. Para el
género Pratylenchus spp., el estudio permiti6 identificar cuatro zonas, las cuales mostraron correlaciones
positivas altas (R > 0,0) al considerar la combinacién de las variables: Alt y RD; RD y TS; TS y MOS; TS
y MOS; TS y Sph; Sph y SOM; SD y SOM; y SD y M (Figura 6D). Se obtuvieron correlaciones negativas
(R > 0,0) y significativas para este género al combinar: T y RD; T y TS, T y Sph; T y MOS; y Reg y Alt
(Figura 6D). Para la categoria Trichodorides spp., el estudio permitié identificar cuatro zonas, que
mostraron correlaciones positivas altas (R > 0,0) al considerar la combinacién de las variables: TS y
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Sph; TS y MOS; TS y Alt; y SOM y Sph (Figura 6E). Se obtuvieron correlaciones negativas (R > 0,0) y
significativas para este género al combinar: TS y T; T y SOM, T y Sph; T y Alt; Reg y Alt; y Reg y SD
(Figura GOE). Para la categotia Rhbabditidos spp., el estudio permitié identificar siete zonas, las cuales
mostraron correlaciones positivas altas (R > 0,0) al considerar la combinacién de las variables: MOS y
Sph; y Alt y SOM (Figura 6F). Se obtuvieron correlaciones negativas (R > 0,0) y significativas para esta
categotia al combinar T y Sph; T 'y SOM, T y Alt; y M y SD (Figura 6F). Estos resultados muestran que
para cada uno de los géneros y categorfas descritos se obtuvo un patrén de interaccién diferente, lo que

determina su distribucién y patogenicidad en los sitios evaluados.
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4. DISCUSION

El rendimiento del café en Quillabamba ha sufrido debido a la susceptibilidad de Coffea arabica
var. Typica a plagas y enfermedades, lo que ha motivado la realizacién de esta investigacion. Los
resultados destacan una alta incidencia de nematodos fitoparasitos, particularmente de los géneros
Meloidogyne, Helicotylenchus, y Pratylenchus, que son prevalentes en las plantaciones de café en todo el mundo
debido a su adaptabilidad a diversos entornos agricolas (Vieira et al., 2015; Pereira et al., 2019).

La variedad Meloidogyne, en particular, se encontré en la mayoria de los sitios muestreados,
indicando su presencia significativa y persistente, que a menudo se manifiesta solo cuando las plantas ya
estan gravemente afectadas (Machado et al., 2023). Esta dificultad para detectar y manejar los nematodos
a tiempo es un desafio para los agricultores, que a menudo no tienen los medios para identificar estos
patégenos a simple vista (Bustillo, 2003; Garambel-Acurio et al., 2022).

El estudio también reveld la presencia del grupo Dorylaimidae spp., conocido por su potencial
como control biol6gico contra nematodos fitoparasitos como Meloidogyne spp. (Molina-Bravo et al., 2019;
Gutiérrez-Gutiérrez et al., 2019). La correlacion entre factores ecologicos y la proliferacién de nematodos
sugiere que practicas de manejo agricola como la rotaciéon de cultivos y la aplicaciéon de productos
biologicos podrian influir en la distribucién y abundancia de estos nematodos (Rondanelli et al., 2020).

Las evaluaciones realizadas destacaron cémo los factores ambientales, como la textura del suelo,
la humedad y la temperatura, juegan un rol crucial en la incidencia y distribuciéon de nematodos. Estos
factores pueden favorecer o inhibir la presencia de nematodos, lo que tiene implicaciones directas para
las estrategias de manejo y control en las plantaciones de café (Castillo y Vovlas, 2017; Morales-Aranibar
et al., 2023a).

Finalmente, los resultados subrayan la necesidad de enfoques de manejo integrado para mitigar el
impacto de los nematodos en la produccién de café. Se recomienda la implementacién de practicas que
ajusten la composicion del suelo y mejoren las condiciones de cultivo, lo cual podria reducir
significativamente la presencia y el impacto de nematodos fitoparasitos, garantizando asi una produccion

mas sostenible y econémicamente viable (Decraemer y Hunt, 2000).
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5. CONCLUSIONES

El estudio en ocho zonas de cultivo de Coffea arabica var. Typica reveld tres géneros principales
de nematodos fitoparasitos, con Melvidogyne spp. como el mas comun en suelo y raices. Factores como
materia organica, textura del suelo, humedad, temperatura y altitud afectan significativamente la densidad
de nematodos, lo que es crucial para el manejo eficaz del café. Este conocimiento es vital para disefiar
estrategias de control efectivas y sostenibles, aunque se requieren mas investigaciones para optimizar las

practicas agricolas y mitigar el impacto de los nematodos en la produccion de café.
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