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Pérdidas Economicas Causadas por Nacobbus aberrans y
Globodera spp. en el Cultivo de la Papa en Bolivia

Javier Franco?, Janett Ramos?, Rolando Oros?,
Gladys Main?, Noel Ortufio®

Resumen

La informacion disponible sobre la distribucion (incidencia) y
pérdidas en el rendimiento (severidad) causadas por Nacobbus
aberrans y Globodera spp. en la produccion de papa fue analizada
para estimar las pérdidas econémicas que estos fitoparasitos
ocasionan al cultivo en Bolivia. Los resultados obtenidos por
extrapolacién de areas cultivadas, incidencia, severidad de dafio y
precio de venta de los tubérculos han permitido estimar que las
pérdidas econémicas en el valor bruto de la produccién de papa en
Bolivia alcanzan a US$52 millones con N. aberrans y US$16
millones con Globodera spp. La especie dominante en este Ultimo
género es G. pallida en relacion a G. rostochiensis. Ambas
especies se encuentran mas frecuentemente entre los 3,500 a los
4,000 msnm a diferencia de N. aberrans que se le encuentra
mayormente entre los 3,000 a 4,000 msnm.
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Economic Losses Caused by Nacobbus aberrans and
Globodera spp. to the Potato Crop in Bolivia

Summary

Information available on the distribution (incidence) and yield losses
(severity) caused by Nacobbus aberrans and Globodera spp. in potato
production was analyzed to estimate the economic losses that these
phytoparasites cause to the potato crop in Bolivia. The results
obtained by the extrapolation of cultivated areas, incidence, severity
damage, and price of the tubers, allowed to estimate the economic
loss of the gross value of potato praduction in Bolivia, reaching US$52
million with N. aberrans and US$16 million with Globodera spp. The
dominating species in this genus is G. pallida in relation to G.
rostochiensis. Both species are most frequently found between 3,500
masl and 4,000 masl, whereas N. aberrans is found primarily between
3,000 to 4,000 masl.

Additional keywords: incidence, severity, gross value loss.

Introduccidén

Entre los cultivos andinos, la papa es el producto mas importante en
Bolivia porque constituye el alimento fundamental en la dieta diaria de
la poblacion, tanto en cantidad como en calidad. Se produce en
diferentes techos ecoldgicos del pais desde 1,600 hasta los 4,500
msnm, comprendiendo siete departamentos de los nueve que tiene el
pais.

Considerando la estructura de minifundio de la agricultura tradicional
boliviana, alrededor de 180,000 unidades de produccion familiar
cultivan alrededor de 0.76 ha de papa por unidad agropecuaria, esto
significa que un 28% de los campesinos del pais producen papa. Este
porcentaje es considerablemente mayor en el caso de Oruro, Potosi y
Chuquisaca. Adicionalmente el cultivo esta generando mas de
134,000 fuentes de trabajo directo, pero incluyendo actividades
indirectas se puede estimar que entre 200 a 250 mil personas se
encuentran involucradas en diversas actividades de la produccion.
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En 1963-65, la papa representaba casi el 45% del total de productos
agricolas, pero esa participacion se redujo gradualmente hasta un
17.4% en el trienio 1985-87, para luego ascender nuevamente al
23.3% en el trienio 1990-92. Sin embargo, en términos del valor bruto
de la produccién, la papa mantiene una posicién importante sobre el
total del valor de productos agricolas (US$206'156,161). Es asi que,
considerando un grupo de ocho cultivos principales en la agricultura
boliviana y adoptando como factor comun los precios internacionales
en 1994, la papa en términos de valor absoluto sigue siendo muy
importante (42).

Los rendimientos varian notablemente, sin embargo, el promedio
nacional estimado es de 4 t/ha, el cual constituye uno de los mas
bajos en el mundo. Este rendimiento promedio tan bajo, se deberia a
que la papa es un producto altamente sensible a los factores
climaticos (sequia y heladas) y también a problemas fitosanitarios.
Algunos de estos problemas fitosanitarios se han tornado endémicos
porque se han difundido muy rapidamente en muchas de las zonas
productoras del pais, lo cual se traduce en la pérdida de
considerables superficies productoras de papa.

Entre los problemas fitosanitarios, Nacobbus aberrans y Globodera spp.
son dos de los nematodos fitoparasitos que causan los mayores
perjuicios econémicos en la produccién del cultivo de papa de la zona
andina, valles interandinos y valles de Bolivia (19, 35).

Nacobbus aberrans conocido como el nematodo del "rosario de la
papa"y Globodera spp. como el "nematodo quiste de la papa", causan
tanto dafios cuantitativos, por las pérdidas de rendimiento, como
cualitativos, por afectar la calidad de los tubérculos-semillas. Estos
ultimos al ser producidos en campos donde se detecta la incidencia
de N. aberrans y/o Globodera spp., son descalificados y descienden a
la categoria fiscalizada, de acuerdo a normas del Consejo Nacional
de Semillas (14).

El efecto negativo en los rendimientos ocasionados por N. aberrans
y/o Globodera spp., varia con la densidad inicial de estos nematodos
en el suelo, las condiciones climaticas y de suelo, y de la variedad de
los cultivos (6).

N. aberrans disminuye tanto el rendimiento total de la papa como la
cosecha de tubérculos grandes, en respuesta a las densidades de
nematodos en los terrenos infestados (20, 32, 39), siendo las
pérdidas cada vez mas elevadas debido al incremento anual de la
infestacion del campo (20). Ademas, N. aberrans, a diferencia de
Globodera spp., que es un parasito restringido al cultivo de papa y del
tomate (18, 22, 25), posee mayor cantidad de hospedantes que
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comprenden 17 familias, con 69 especies cultivadas y no cultivadas o
malezas (4, 24).

Los medios de diseminacion para ambos nematodos, son el suelo
que va adherido a las herramientas de trabajo, los animales,
vehiculos, asi como también, el agua y el viento. Sin embargo, el
principal factor de diseminacion de N. aberrans es el uso de
tubérculos infectados. En el caso de Globodera spp. el principal
medio de diseminacion es el suelo con quistes adheridos a los
tubérculos-semillas.

Una vez iniciada la infestacion del suelo por la introduccién de
cualquiera de los nematodos es imposible erradicarlos y solo es
posible disminuir su poblaciéon por medio de un programa de manejo
integrado. Esta posibilidad requiere del empleo racional de diversos
componentes que no siempre garantizan su efectividad debido a la
compleja interrelacion de los recursos medioambientales.

Es importante indicar qué la adopcion a corto plazo de estos medios
combativos contra los nematodos, significan gastos adicionales que
normalmente, no son compensados con la venta de los tubérculos
cosechados.

Ademas, N. aberrans se multiplica en diverso grado en cultivos
comerciales como la papalisa (Ullucus tuberosus), la oca (Oxalis
tuberosa) (13) y la quinua (Chenopodium quinoa) (3); asi como
también en otras plantas y malezas (11, 12). Todos estos
hospedantes de N. aberrans coadyuvan a que este nematodo
incremente su poblacién a través de su infestacion a tubérculos como
papa, papalisa y algunas ocas e infeste nuevas areas de produccion.

Dentro de esta situacién compleja, el conocimiento de la distribucién
geografica de N. aberrans y Globodera spp. en Bolivia, orienta a las
instituciones del quehacer agronémico y las que trabajan con el cultivo
de papa, sobre las medidas preventivas que en el futuro se deberan
adoptar.

Aun cuando el conocimiento sobre la presencia o ausencia de los dos
nematodos en un area determinada (incidencia), es de gran valor, el
conocer el grado de infestacién de cada uno de ellos es aun mas
importante, ya que su relacion es directa con las pérdidas de
rendimientos (severidad).
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La incidencia de neméatodos en Bolivia es conocida en base a la
prospeccion realizada en diferentes oportunidades en los
departamentos de Cochabamba, Potosi, La Paz, Tarija, Chuquisaca y
Oruro. Todos estos departamentos cuentan con importarles areas
destinadas a la produccion de papa con caracter comercial y de
subsistencia y ofrecen condiciones mas favorables al desarrollo de los
géneros de nematodos Nacobbus aberrans y Globodera spp. En
relacion a Santa Cruz, Beni y Pando. Estos Ultimos tres
departamentos, que tienen clima célido y mas favorable a otros
géneros de nematodos, recientemente estan incrementando sus
areas de cultivo para la produccion de papa consumo.

Es asi que, toda la informacion disponible a nivel nacional, que
describe en una u otra forma el uso de estos dos parametros, ha sido
analizada en el presente estudio para estimar las pérdidas en el valor
bruto de la produccién que tanto N. aberrans como Globodera spp.
causan en el cultivo de la papa en el pais.

Materiales y Métodos

Diversas fuentes de informacién constituidas por trabajos publicados
y por publicar sobre incidencia y severidad del dafio de los
nematodos N. aberrans y Globodera spp. en los departamentos de
Cochabamba, Potosi, Chuquisaca, Tarija, La Paz y Oruro, fueron
recolectadas y revisadas. Estas consistieron en tesis de grado,
diagnésticos o informes anuales de diversas instituciones nacionales
involucradas en el cultivo de la papa. No se obtuvo informacién sobre
la distribucién de estos nematodos en los departamentos de Santa
Cruz, Beniy Pando,

La informacion recogida fue ordenada y se utiliz6 para elaborar
mapas departamentales. Las comunidades en cuestién fueron
ubicadas por provincia de acuerdo al género de nematodo para
identificar su ausencia o presencia.

Las diversas fuentes analizadas indican; que la incidencia de N.
aberrans y Globodera spp. se determin6 por medio de prospecciones
realizadas en diferentes nimeros de parcelas por comunidad y se la
estim6 por métodos diferentes y/o coincidentes. Es asi que algunos
autores (1, 2, 8, 10, 16, 17, 27, 28, 33, 34, 36, 37, 41) calcularon el
porcentaje de incidencia de N. aberrans y Globodera spp., a través de
una férmula que consideraba el nimero de parcelas afectadas sobre
el nimero total de parcelas maestreadas. Por otro lado, algunos de
los investigadores utilizaron escalas que indicaban la reaccién de la
planta a la infeccibn de N. aberrans. Cada grado de reaccion
asignado se realizé en base al nimero de nodulos presentes en las
raices de las plantas extraidas (5, 30). Otros investigadores (5, 21),
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proporcionaron una informacion puntual sobre la incidencia de uno o
de ambos nematodos.

En cuanto a la determinacién de la severidad de N. aberrans y
Globodera spp., no todos los documentos consultados proporcionaron
esta determinacion que es un indice muy relacionado con las
pérdidas de rendimientos en el cultivo de papa.

En varios documentos el grado de infestacion del suelo por N.
aberrans, se relacion6 al grado de infeccion radicular, asignado en
base al porcentaje de nodulacién o el nimero de nédulos presentes
en las raices extraidas directamente del campo (2, 7, 9, 10, 23, 29,
36, 37) y de bioensayos (1, 27, 40).

Las escalas para calificar el grado de infestacion de los suelos en
algunos casos difirieron (7) y en otros fueron similares (2, 9, 10, 23,
29, 36, 37). Sin embargo, algunos autores (36, 37) estimaron la
severidad de N. aberrans por comunidad, utilizando informacién sobre
el grado de ataque en cada una de las parcelas evaluadas con la
siguiente férmula:

XX 1+ +X4x 4
% Severidad= x 100

X1 = Namero de parcelas con grado 1
X4 = Namero de parcelas con grado 4
A = Numero total de parcelas consideradas

Finalmente, Lanza (1996) y Alconz (1997), determinaron el nivel de
infestacion de los suelos de acuerdo a una escala de cinco grados (0,
1,2, 3, 4) que considera el numero de individuos (estados infectivos)
de N. aberrans en 100 g de suelo.

Considerando esta diversidad de criterios entre autores para definir el
grado de infestacion de los suelos de acuerdo a la severidad de dafio
medida por la presencia de nédulos en las raices y las pérdidas de
rendimiento que ocasionan, se establecio para el caso de N. aberrans
la escala que aparece en la Tabla 1
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Tabla 1. Pérdidas de rendimiento y determinacion de los niveles
de infestacién de los suelos a través del nimero de nédulos por planta
ocasionada por N. aberrans.

Grado No. Indiv./100g No. nédulos/ Pérdidas de
infestacion suelo* planta * rendimiento
suelo (%)™
Libre 0 0 0
Incipiente 1-15 1-15 33
Media 16-30 16-30 68
Alta 31-70 31-75 77
Muy Alta >70 >75 88

*  Fuente: Lanza, 1996; Alconz, 1997; Tola, 1997.
** Fuente: Siles, 1996.

La severidad de Globodera spp., en la mayoria de los casos, se
establecid por el grado de infestacion de los suelos a través del
namero de quistes por 100 g de suelo (quistes/100g suelo) (1, 5, 17,
28, 33, 34). Por otra parte, en ciertos casos se determind la
severidad de Globodera spp. a través del numero de quistes en
raices directamente extraidas del campo (8) y de acuerdo a una
escala que se referia a los niveles o grados de infestacién del suelo,
mas no a las pérdidas de rendimiento que éstos ocasionaban.

Sin embargo, alin cuando se observé mayor uniformidad de criterios
en relacion con N. aberrans, la correcta determinacion de la
infestacion del suelo por Globodera spp. se debe expresar a través
del nimero de huevos y/o estados juveniles por gramo de suelo (15,
27, 28, 33, 34, 40). Esta determinacion evita sobrestimar la
infestacion del suelo, porque descarta quistes vacios y huevos no
viables. Este criterio, aunque fue muy poco utilizado, se consideré
para estimar las pérdidas de rendimiento (Tabla 2), ain cuando tiene
el inconveniente que requiere de cierto equipo y de personal
entrenado.
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Tabla 2. Pérdidas de rendimiento y niveles de infestacion de los
suelos por Globodera spp., en base al nimero de huevos y J2 por
gramo de suelo.

Grado infestacion Huevos + J2/ gramo Pérdidas de
suelo suelo rendimiento (%)
Libre 0 0
Incipiente 1-5 5
Media 5.1-15 13
Alta 15.1-35 45
Muy Alta >35 58

Fuente: Lanza, 1996; Tola, 1997; Peralta, 1995; Main, 1994; Esprella,
1993.

La informacion obtenida sobre la incidencia y los diferentes grados de
severidad de N. aberrans y Globodera spp. en las areas prospectadas
de los diversos departamentos, mas la referente a las areas
afectadas, fue analizada para establecer la situacion nematoldgica
actual de los suelos destinados a la produccidon de papa en Bolivia
(26).

La proyeccién de las pérdidas de rendimiento en relacion al grado de
severidad de dafio por N. aberrans y Globodera spp., se estimaron
partiendo de los rendimientos promedio por departamento (Tabla 3)
(42) y de los porcentajes de pérdidas establecidos (Tablas 1 y 2,
respectivamente), para cada grado o nivel de infestacién del suelo y
cuyas denominaciones han sido homologadas para evitar el empleo
de diferentes terminologias.

Tabla 3. Rendimientos promedio departamentales a nivel
agricultor y areas cultivadas de papa en Bolivia

Departamento Rendimiento promedio Area cultivada (ha)**
(kg/ha)*
Cochabamba 6759 25850
Potosi 5051 30750
La Paz 5076 37800
Tarija 6942 7500
Chuquisaca 5752 19780
Oruro 3787 9650

Fuente: Zeballos, 1997*; INE, 1994**
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Asimismo, esta informacion junto con los datos de venta y las
hectareas afectadas por grado de severidad fueron utilizadas para
estimar las pérdidas econdémicas que estarian ocasionando N.
aberrans y Globodera spp. a nivel departamental y nacional.

Resultados y discusién

A nivel nacional N. aberrans, ya sea en forma aislada o asociada con
Globodera spp., es el nematodo de mayor cobertura geogréfica, ya
gue se encuentra afectando la produccion de papa de la mayoria de
las comunidades prospectadas en los departamentos de
Cochabamba, Potosi, Tarija, Chuquisaca y Oruro. Al contrario,
Globodera spp. aislada o asociada con N. aberrans, esta afectando
mas al cultivo de papa en La Paz (Figura 1).

100 17 . ——
O+No) B+ 0+ O-N) B4 0-NG)

0 n=45

Incidencia

Cochabarrba Palosi LaPa= Tanja Chugusaca Crnuro
Departamenios prospectados

Figura 1. Porcentaje de incidencia de Nacobbus aberrans y Globodera
spp. en base al niumero de comunidades prospectadas (n), en
seis departamentos de Bolivia (con (+Nc) o sin (-Nc) N.
aberrans; con (+Gb) o sin (-Gb) Globodera spp.; con (+Nc/Gb)
o0 sin (-Nc/Gb) N. aberrans y Globodera spp.).

En forma absoluta, el nUmero de comunidades con mayor cantidad
de parcelas libres de nematodos se encuentran mas en los
departamentos de Tarija y Chuquisaca y después en La Paz,
Cochabamba y Potosi. Sin embargo, de los cinco departamentos las
comunidades con parcelas libres de nematodos llegan tan solo a 74 y
entre ellas el 46% fueron prospectadas por Caero en 1984.
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Actualmente, es muy dificil confiar que las mismas comunidades
cuenten con similar probabilidad de presentar parcelas libres de
nematodos. La adquisicién de semilla de papa de forma informal por
parte del agricultor juega un papel decisivo en esta suposicion.

Los porcentajes de incidencia establecidos han sido utilizados para
estimar el ndmero de hectareas afectadas por N. aberrans y/o
Globodera spp. en base al nimero de hectareas destinadas al cultivo
de papa por departamento (26), y, por lo tanto, reflejan las mismas
tendencias sefaladas para los porcentajes de incidencia por
departamentos y cuya informacién se utilizara posteriormente para
estimar las pérdidas econdmicas. Estas pérdidas son presentadas en
forma de valor bruto de la produccién total del pais afectada, de
acuerdo a la severidad de dafio ocasionado por ambos nemétodos.
Por otro lado, la prospeccion de las comunidades para conocer la
severidad de N. aberrans en los diferentes departamentos fue mayor
gue la realizada para Globodera spp. (287 versus 229 comunidades).
Sin embargo, ambas cantidades, aln sumadas, no llegan ni a igualar
al numero de comunidades prospectadas para conocer la incidencia.
Se llegd a determinar que las infestaciones de los suelos por N.
aberrans en Bolivia son mayores que aquellas producidas por
Globodera spp.

N. aberrans se encuentra infestando los suelos de los departamentos
prospectados mayormente en gradaciones incipientes (49.36% de las
comunidades) y medias (22.46% de las comunidades). Solamente en
Tarija se llegd a notar cierto cambio en esta tendencia, ya que la
proporcién de las comunidades afectadas con gradaciones altas
llegan a igualar a la proporcion de comunidades afectadas con
gradaciones medias (Figura 2). Hay que tener en consideracion que
en la actualidad las infestaciones medias ya estan tomando
importancia en el ambito nacional y mas claramente en Cochabamba.

Globodera spp. se encuentra infestando los suelos mayormente con
poblaciones incipientes (29.5% de las comunidades) y medias (25.9%
de las comunidades). Sin embargo, las parcelas libres de este
nematodo también tienen cierta importancia en el 21.58% de las
comunidades (Figura 3).



Revista Latinoamericana de la Papa. (1999). 11:40-66 50

_1i|:|Librs @incipiente [OMedia pAlta @Muy alral

—

8O0 1—

Severidad (%)

Chuquisaca Oruro

Cochabamba Polosi La Paz Tarija
n=nimero dé muesiras Departamentos prospectados

Figura 2.  Porcentaje de severidad, por efecto de la infestacion de
los suelos por Nacobbus aberrans en seis departamentos
prospectados en Bolivia.
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Figura 3.  Porcentaje de severidad por efecto de la infestacion de
los suelos por Globodera spp. en seis departamentos
prospectados en Bolivia.

Por el momento las infestaciones por Globodera spp. ganan mayor
interés en los departamentos de Cochabamba y La Paz; en este
ultimo departamento, las gradaciones altas y muy altas de Globodera
spp. estan ocupando similar importancia con las infestaciones medias
en las diferentes comunidades prospectadas.

Estos resultados son alarmantes, especialmente porque las pérdidas
en el rendimiento del cultivo de papa en Bolivia ocasionadas por
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N. aberrans son mas marcadas en relacion a las ocasionadas por
Globodera spp., aln cuando las poblaciones de N. aberrans en los
suelos sean incipientes (Figura 4 y Figura 5).

BOOO [

7000 Incipiente

Rendimiento (kg/ha)

Chuguisac

Departamentos

Figura 4. Pérdidas en el rendimiento del cultivo de papa
ocasionadas de acuerdo al grado de severidad de dafio
causado por Nacobbus aberrans en los diferentes
departamentos prospectados en Bolivia.

La disminucién de los rendimientos por efecto de la infeccion de
cualesquiera de los dos géneros de nematodos siguen la misma
tendencia que el porcentaje de pérdidas ya establecidos para N.
aberrans (38) y Globodera spp. (27), y en base a los cuales se han
realizado los célculos de pérdidas de rendimientos.

N. aberrans, aun en poblaciones incipientes, afecta significativamente
los rendimientos y mas aun cuando la infestacion es igual o mayor al
grado medio. Con Globodera spp. las pérdidas de rendimiento siguen
un comportamiento diferente; cuando las poblaciones en el suelo son
incipientes y medias, los rendimientos no sufren pérdidas
significativas, pero cuando las poblaciones son mayores a las de
gradacion media, los rendimientos se reducen significativamente.
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Figura 5. Pérdidas en el rendimiento del cultvo de papa
ocasionados de acuerdo al grado de severidad de dafio
causado por Globodera spp. en los diferentes
departamentos prospectados en Bolivia.

Esto conduce a comprender la importancia que tiene el no permitir
gue los suelos limpios sean infestados especialmente por N. aberrans,
porque, a corto plazo, este nematodo en comparacion con Globodera
spp. incide significativamente en los rendimientos. También estos
resultados permiten comprender la importancia de evitar que las
infestaciones por N. aberrans lleguen a niveles mayores que los
incipientes, y a niveles mayores que los medios en el caso de
Globodera spp., cuidando que por este medio no se pierda a través de
los afios la capacidad productiva de los suelos.

En la estimacion del nUmero de hectareas afectadas por grado de
severidad de N. aberrans y Globodera spp., primero se calcularon las
hectareas que corresponderian a cada uno de los seis grupos
formados de acuerdo a su ausencia o presencia (+Nc, +Gb, +Nc¢/Gb, -
Nc, -Gb, -Nc/Gb), utilizando el dato del namero total de hectéreas
destinadas al cultivo de papa por departamento (26) y sus
correspondientes porcentajes de incidencia calculados en estos seis
grupos.

Posteriormente, la superficie calculada en el grupo +Nc/Gb se dividié
por la mitad. Cada mitad de superficie del grupo +Nc/Gb se sumé por
separado con la superficie individualmente afectada por N. aberrans y
la otra mitad con la superficie infestada solamente por Globodera spp.
En cada uno de los dos nuevos grupos (+Nc) y (+Gb) asi
conformados, se calcularon las hectareas que estarian siendo
afectadas por grado de severidad (libre, incipiente, media, alta y muy



53 Franco, Ramos, Oros, Main, Ortufio

alta), utilizando los porcentajes de incidencia calculados en base al
namero de muestras (parcelas) registradas por grado de severidad.

Finalmente, las hectareas estimadas como libres de N. aberrans o de
Globodera spp. dentro de las gradaciones de severidad para cada
especie, en forma correspondiente llegaron a ser sumadas junto con
las hectareas que fueron estimadas de acuerdo al nimero de
comunidades consideradas como libres de N. aberrans o libres de
Globodera spp.

De acuerdo a estos célculos, se observo que el grado incipiente de N.
aberrans afecta mas hectareas en todos los departamentos
prospectados (55.72%), llegando a ocupar un segundo lugar aquellas
afectadas con grado medio (25.33%). Las hectareas afectadas con
grado incipiente fueron mas numerosas que las con gradacién media
en los departamentos de Potosi, Oruro y La Paz; en cambio, las
hectareas con grado medio son mas numerosas, respecto a las de
grado incipiente, en los departamentos de Cochabamba, La Paz y
Potosi (Figura 6).
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Figura 6. Superficies afectadas (ha) de acuerdo al grado de

severidad de dafio causado por N. aberrans en los
departamentos prospectados.

En el caso de Globodera spp., también las infestaciones incipientes
ganan mayor importancia en relacién de los demas grados de
infestacion (35.33%), afectando mayor nimero de hectareas en La
Paz, Chuquisaca y Potosi. Seguidamente, las infestaciones medias
(21.04%) y muy altas (19.18%) tienen similar importancia. Las
hectareas afectadas por poblaciones medias, se observan méas en los
departamentos de La Paz y Potosi y las afectadas por poblaciones
muy altas en Cochabamba y La Paz (Figura 7).
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Figura 7. Superficies afectadas (ha) de acuerdo al grado de

severidad de dafio causado por Globodera spp. en los
departamentos prospectados.

Considerando esta informacién con respecto a N. aberrans, a corto
plazo debe preocupar las hectareas afectadas con poblaciones
incipientes (constituyen la mayoria), éstas se deben manejar de tal
manera que las poblaciones de nematodos se reduzcan o en todo
caso se mantengan. Para ello no permitir que las poblaciones se
incrementen, ya que las pérdidas son mayores desde que las
poblaciones de nematodos alcanzan el grado medio.

Las hectareas afectadas por N. aberrans con grado medio, menores
en nimero a aquellas afectadas con grado incipiente en mas del
50%, llegan a aumentar significativamente las pérdidas (38.23%:
US$19'795,051) que es ligeramente mayor a las pérdidas que
ocasionan las hectareas infestadas con grado incipiente (37.42%:
US$19'375,281).

Una situacion muy diferente se observa con el género Globodera spp.
Las hectareas afectadas por infestaciones muy altas son las que
estdn haciendo incurrir en fuertes pérdidas econdmicas,
principalmente en los departamentos de Cochabamba y La Paz V
Seguidamente las hectareas afectadas por poblaciones altas en La
Paz y Chuquisaca.

La informacion recabada hasta este punto, concernientes a las
pérdidas de rendimiento en base a los rendimientos promedio
departamentales (42) y las hectareas afectadas por grado de
severidad de N. aberrans y Globodera spp., combinados con el precio
de venta al consumidor por kilogramo de papa (1.5 bs/ kg papa),
arrojaron como resultado que las pérdidas (US$/ha) en el valor bruto
de la producciéon de papa son siempre mayores por efecto de la
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infestacion por N. aberrans en comparacion de las pérdidas causadas
por Globodera spp. (Figura 8 y Figura 9).

Con N. aberrans, desde que las infestaciones son de gradacion media,
las pérdidas econdmicas son considerables y varian de 733 US$/ha
(infestacion media en Oruro) a 1,739 US$/ha (infestacion muy alta en
Tarija). Para con Globodera spp. desde que las infestaciones son de
gradacion alta las pérdidas econ6micas varian de 647 US$ /ha
(infestacion alta en Potosi) a 1,146 US$ /ha (infestacién muy alta en
Tarija).
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Figura 8. Pérdidas estimadas en el valor bruto de la produccién de
papa (US$/ha) de acuerdo a la severidad de dafio por N.
aberrans, en los departamentos prospectados.

Generalizando estas Ultimas estimaciones y considerando el total de
hectareas afectadas por grado de infestacién de los dos géneros de
nematodos (Figura 10), se desprende que las pérdidas econdémicas
en el valor bruto de la produccién de papa en Bolivia son mayores por
efecto de las infestaciones por N. aberrans (52 millones de délares
aproximadamente), en comparacion de aquellas producidas por
Globodera spp. (16 millones de doélares aproximadamente).
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Figura9. Pérdidas estimadas en el valor bruto de la produccién de
papa (US$/ha) de acuerdo a la severidad de dafio por
Globodera spp., en los departamentos prospectados.

En los seis departamentos prospectados, del total de las pérdidas en
el valor bruto de la produccién por efecto de N. aberrans, los mayores
porcentajes corresponden a las infestaciones por poblaciones medias
(38.23%) e incipientes (37.42%). Asimismo, del total de las pérdidas
por Globodera spp., el 54.06% corresponden a las infestaciones por
poblaciones muy altas y el 26.68% a las infestaciones por
poblaciones altas.

Millones de ddélares

Chuquizaca

Cochabamba Potosi
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Figura 10. Pérdidas estimadas en el valor bruto de la produccion
(US$) causadas por Nacobbus aberrans y Globodera
spp. en el cultivo de papa en Bolivia.

Por otro lado, y considerando que la presencia de nematodos
ocasiona pérdidas indirectas en parcelas semilleras de Cochabamba,
se ha determinado que en los Ultimos tres afios de una muestra de
279 a 328 hectareas supuestamente libres de nematodos para la
produccion de semilla de papa, se han estado descartando terrenos
en 30 a 25% por constatarse en ellos la presencia de N. aberrans. Con
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Globodera spp. el descarte de terrenos por la presencia de éste
nematodo que alcanza de 1.8 a 2.4% es mucho mas bajo de lo que
muestran las estimaciones (Figura 11).

Por otra parte, se debe hacer notar que a partir de la campafia
1995-96, la incursién de Meloidogyne spp. en las zonas de altura
empieza a reducir en 0.18% las hectareas para la produccion de
semillas.
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Figura 11. Hectareas aprobadas y rechazadas por la presencia de N.

aberrans y Globodera spp. durante tres camparias agricolas
en Cochabamba.

Sin embargo, especialmente con N. aberrans, el porcentaje de
parcelas descalificadas para la produccion de semilla de papa ha
disminuido ligeramente (Figura 11), como consecuencia del
desarrollo de tecnologias en el diagnéstico de nematodos, tal como
los bioensayos en bolsas cerradas (31).

Para la campafia 1995-96, en Cochabamba las hectareas
rechazadas para la produccion de semillas llegan al 27.98% y en
Potosi al 32.46%. Ambos son dos de los departamentos con mayor
namero de hectareas inspeccionadas y rechazadas, a diferencia de
Tarija y Chuquisaca, en las que se encuentran mas hectéreas libres
de nematodos en relacién del nimero de hectareas inspeccionadas
(Figural2).
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Figura 12. Hectareas aprobadas y rechazadas en la producciéon de
tubérculos semilla de papa en la Campafia agricola
1995-96, segun los Consejos Regionales de Semillas.

El nimero de hectareas inspeccionadas en La Paz es aln
extraoficial porque sdélo abarca 187 parcelas en las provincias
Omasuyos y Loayza. Sin embargo, es importante mencionar que en
las dos provincias de 32.57 ha, Globodera spp. estd mas distribuido
que N. aberrans, contribuyendo el primero en un 40% y el segundo en
un 23%, en el descarte de nuevas parcelas para la produccion de
semillas.

Determinacion de especies de Globodera spp. en Bolivia

Los estudios sobre la distribucion geografica de Globodera spp.
segln la especie se realizé en los departamentos de La Paz, Tarija,
Chuquisaca y Cochabamba. No se realizé esta determinacion de
especies en Potosi y Oruro.

El nimero de comunidades prospectadas para determinar la especie
de Globodera spp. en La Paz y Tarija fue mayor, pero en
Cochabamba esta determinacién fue mas fidedigna por considerarse
mayor tamafio de muestra (100 parcelas por comunidad).

En el ambito nacional, de 815 parcelas con presencia de quistes
(54.84% de 1,855 parcelas totales muestreadas), Globodera pallida
superd en 9.9% la incidencia de Globodera rostochiensis (Figura 13).
Chuquisaca fue el méas afectado por esta especie y luego La Paz y
Cochabamba. En cambio en Tarija y nuevamente en La Paz, la
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presencia de Globodera rostochiensis es mas frecuente. Por otro lado,
en Tarija se realizO una determinacion distinta a los demas
departamentos, donde, se observaron 65 (17.2%) parcelas con la
presencia simultanea de G. pallida y G. rostochiensis.
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Figura. 13. Incidencia de Globodera pallida y Globodera rostochiensis
de acuerdo al nimero de parcelas muestreadas por
departamento.

Distribucién de Nacobbus aberrans y Globodera spp. en
diferentes pisos altitudinales en Bolivia

La distribucién de nemétodos de acuerdo a la altitud en Bolivia, se
realiz6 en base a 503 comunidades con altitud conocida (Figura 14).

Entre los 3,001 a 3,500 msnm y los 3,501 a 4,000 se encuentran
concentrados el mayor nudmero de comunidades afectadas por
nematodos (35.39 y 31.41%), principalmente por Nacobbus aberrans
en forma individual, como simultineamente con Globodera spp. La
presencia de Globodera spp. en forma individual fue mas notable en
comunidades entre los 3,501 y 4,000 msnm.

En casi todas las altitudes consideradas en este estudio, la presencia
simultdnea de N. aberrans y Globodera spp. y la individual de N.
aberrans, fueron las formas méas comunes.

Por otra parte, por debajo de los 3,000 msnm se observé mayor
ndmero de comunidades con parcelas libres de nematodos (-Na/Gb)
y se explica por la baja adaptacion de N. aberrans y Globodera spp. a
temperaturas promedio altas (>20°C), que a su vez, estan
inversamente asociadas con la altitud. Esta tendencia es mas
relevante debajo de los 2,000 msnm, tal como se observd en el
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departamento de Tarija, donde los porcentajes de incidencia de las
comunidades libres de neméatodos son mayores, en relacién al total
de comunidades prospectadas por rango de altitud.
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Figura 14. Incidencia de Nacobbus aberrans y Globodera spp. de
acuerdo al numero de comunidades en los diferentes
pisos altitudinales.

Conclusiones

Los resultados y andlisis sobre la incidencia y severidad de N.
aberrans y Globodera spp., y distribucion de especies de Globodera
spp. a nivel nacional, indican que N. aberrans en forma individual
como simultaneamente con Globodera spp. se encuentra
ampliamente distribuido a nivel nacional, afectando mayores
superficies de terrenos. En cambio, la distribucion geogréafica como la
superficie afectada por Globodera spp. esta mas concentrada en La
Paz y Potosi.

La severidad de dafio por N. aberrans es mucho mas marcada que la
severidad por Globodera spp., y esta afectando la productividad del
cultivo de papa en poblaciones incipientes y medias. Solamente en
Tarija, las infestaciones altas tienen similar importancia que las
infestaciones medias. También Globodera spp. se encuentra mas en
poblaciones incipientes y medias. Sin embargo, la ausencia de este
nematodo, también es notable en relacion a las infestaciones por
poblaciones altas y muy altas.
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Las poblaciones incipientes de N. aberrans tienen mayor
trascendencia y abarcan grandes superficies de terrenos en Potosi,
Oruro y La Paz. Posteriormente las infestaciones de grado medio
abarcan grandes superficies en Cochabamba, La Paz y Potosi.

Las poblaciones incipientes de Globodera spp. tienen mayor
trascendencia y abarcan grandes superficies de terrenos en la Paz,
Chuquisaca y Potosi. Las infestaciones de grado medio y muy alto,
abarcan idénticas superficies, las poblaciones medias se observan
mas en La Paz y Potosi y las poblaciones muy altas en Cochabamba
y La Paz.

N. aberrans desde poblaciones medias y Globodera spp. desde
poblaciones altas en los suelos, incrementan significativamente las
pérdidas econdémicas.

En base a rendimientos promedio departamentales, las pérdidas
causadas por N. aberrans varian de 733 US$/ha en poblaciones
medias a 1,739 US$/ha en poblaciones muy altas. Si las pérdidas se
dan por efecto de Globodera spp. las pérdidas aumentan de 647
US$/ha en poblaciones altas a 1,146 US$/ha en poblaciones muy
altas.

Las pérdidas en el valor bruto de la produccion de papa en Bolivia
son mayores por efecto de la infestacion de N. aberrans, llegando a
totalizar alrededor de 52 millones de dolares, en comparacion de
aquellas provocadas por Globodera spp. que llegan a ser superiores
a 16 millones de dolares.

Del total de las pérdidas nacionales en el valor bruto de la produccion
de papa por efecto de N. aberrans, el 38.23% corresponden a las
causadas por poblaciones medias y el 37.42% por poblaciones
incipientes. Por otro lado, del total de las pérdidas nacionales por
efecto de Globodera spp., el 54.06% corresponden a las causadas
por poblaciones muy altas y el 26.68% por poblaciones altas.

Potosi, Cochabamba y La Paz son los departamentos que presentan
las mayores pérdidas econémicas por poblaciones incipientes y
medias de N. aberrans. Por otro lado, Potosi, Cochabamba y
Chuquisaca son los que presentan las mayores pérdidas por
poblaciones altas y muy altas.

Con el género Globodera spp., Cochabamba y La Paz presentan las
mayores pérdidas en el valor bruto de la produccion de papa por
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poblaciones de gradacion muy alta. Seguidamente, La Paz,
Chuquisaca y Potosi presentan las mayores pérdidas por poblaciones
altas. Por ultimo, La Paz, Potosi y Chuquisaca presentan las mayores
pérdidas por poblaciones medias e incipientes de Globodera spp.

Por la presencia de nematodos, Cochabamba y Potosi son los
departamentos donde se inspeccionan y se descartan a la vez, un
mayor nimero de hectareas. En cambio, en Tarija y Chuquisaca, se
encuentran mas hectareas libres de nematodos en relacién al nimero
de hectareas inspeccionadas.

En Bolivia, Globodera pallida supera ligeramente la incidencia de
Globodera rostochiensis. Chuquisaca, La Paz y Cochabamba son los
mas infestados por esta especie, en cambio, Tarija y La Paz por G.
rostochiensis. Por otro lado, Tarija también se encuentra
simultaneamente infestada por G. pallida y G. rostochiensis.

La diferencia de altitud no altera la incidencia dominante de N.
aberrans ya sea en forma individual como simultineamente con
Globodera spp., sin embargo, las altitudes entre los 3,000 a 4,000
msnm concentran a un mayor nimero de comunidades afectadas por
estas dos formas de incidencia de N. aberrans. La incidencia de
Globodera spp. es mas notable en comunidades entre los 3.500 a
4,000 msnm.

Las parcelas libres de neméatodos son mas frecuentes entre los 1,000
a 3,000 msnm.

La ausencia o menor presencia de N. aberrans y Globodera spp. en
altitudes menores a los 3,000 msnm, se relaciona con la menor
frecuencia del cultivo de papa en comparacion al cultivo de otras
especies de plantas y con las temperaturas prevalecientes mayores a
los 20°C, desfavorables al desarrollo de estos dos nematodos.

La ausencia o menor presencia de N. aberrans y Globodera spp. en
altitudes mayores a los 3,000 msnm, guardan relacion con su lejania
de los caminos de facil acceso vehicular, el uso de semilla propia de
papa por parte del agricultor, con el descanso prolongado de los
suelos (>5 afios) y con las rotaciones de cultivos con leguminosas y
cereales.
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