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RESUMEN

El cultivo de tomate en el Per( constituye una fuente importante para la economia del
agricultor, sin embargo, es afectada en su rendimiento por diferentes plagas. Entre los
mas importantes se destaca el género Meloidogyne, que causa nodulaciones en las
raices, obstruccion en el paso de nutrientes, amarillamiento y marchitez en las hojas,
ocasionando grandes pérdidas de produccién a este cultivo. Por el cual se planteo el
objetivo de caracterizar al nematodo del nddulo de la raiz (Meloidogyne spp.) en el
cultivo de tomate de las regiones Tacna, Arequipa y Puno. Se logrd recolectar 95
muestras de suelo y de raiz en el cultivo de tomate. Las muestras de suelo fueron
procesadas por el método de fluctuacién centrifuga con caolin y sacarosa, y
posteriormente se conto el numero de nematodos fitoparasitos y de vida libre con la
ayuda de un Estereoscopio, las raices con bastantes nodulaciones se llevaron al
laboratorio, se extrayeron las hembras de Meloidogyne para practicar la técnica de corte
perineal y electroforesis. Para evaluar la resistencia de 9 variedades de tomate
(ameliore, sweetie, celebrity, italiano, patio, matusalem, rutger, santa cruz y galilea) se
inoculd una poblacion inicial de 5000 huevos/planta con la especie M. incognita, de
igual modo para la especie M. javanica y cuando las plantas entraron en senescencia se
evaluaron los parametros de altura y peso, asi mismo se calculé la densidad de la
poblacion final de huevos/planta con la ayuda de la lamina de Peterson bajo un
Microscopio. Llegandose a identificar mediante el uso de isoenzimas, a las especies M.
incognita Est I1 en el distrito la Yarada de la regién Tacna, M. javanica Est J2a en el
distrito el Pedregal de la region Arequipa y M. javanica Est J3 en los distritos de San
Gaban, Ollachea y Ayapata de la region Puno. Observandose una variabilidad
interespecifica dentro del género Meloidogyne. Asi mismo se identifico
morfolégicamente a los géneros: Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus,
Tylenchus, Mesocriconema, Xiphinema, Globodera y nematodos de vida libre. En
cuanto a la variabilidad de la densidad poblacional, se destaco el género Meloidogyne
con una densidad poblacional de 782, 366.7, 222.2, 220.6 y 38.7 individuos/100 cm3 de
suelo en los distritos de la Yarada, Ollachea, San Gabéan, Ayapata y Pedregal
respectivamente. Valores que superan los limites de tolerancia y umbrales de dafio de
20 individuos/100 cm3 para Meloidogyne. Finalmente, las nueve variedades de tomate
no demostraron resistencia frente a una poblacion de 5000 huevos + juveniles/planta de
Meloidogyne, sino susceptibles. Presentando un FR entre 3.5 y 10.5 para M. incognita y
un FR entre 6 y 11 para M. javanica.

Palabras clave: Nematodos fitoparasitos, meloidogyne, electroforesis, centrifugacion,
resistencia, susceptibilidad.
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ABSTRACT

The tomato crop in Peru is an important source for the farmer's economy, however, it is
affected by its performance by different pests. Among the most important stands out the
genus Meloidogyne, which causes nodulations in the roots, obstruction in the passage of
nutrients, yellowing and wilting in the leaves, causing. For which the objective of
characterizing the nematode of the root nodule (Meloidogyne spp.) Was proposed in the
tomato crop of the Tacna, Arequipa and Puno regions. It was possible to collect 95
samples of soil and root in the tomato crop. The soil samples were processed by the
centrifugal fluctuation method with kaolin and sucrose, and then they were made with
the number of phytoparasitic and free-living nematodes with the help of a stereoscope,
the roots with enough nodulations were taken to the laboratory, extracted the females of
Meloidogyne to practice the technique of perineal cutting and electrophoresis. To
evaluate the resistance of 9 varieties of tomato (dulce de leche, celebrity, Italian, patio,
murusalem, rutger, santa cruz and galilea) an initial population of 5000 eggs / plant was
identified with the species M. incognita, in the same way the species M. javanica and
when the plants entered senescence the parameters of height and weight were evaluated,
likewise the density of the final population of the eggs / plant was calculated with the
help of Peterson's blade under a microscope. To reach a point by the use of isoenzymes,
to the species M. incognita Est I1 in the Yarada district of the Tacna region, M. javanica
Est J2a in the Pedregal district of the Arequipa region and M. javanica Est J3 in the
districts of San Gabéan, Ollachea and Ayapata of the Puno region. Observing an
interspecific variability within the Meloidogyne genus. Likewise, the genera were
identified morphologically: Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus, Tylenchus,
Mesocriconema, Xiphinema, Globodera and free-living nematodes. Regarding the
variability of population density, the Meloidogyne genus was highlighted with a
population density of 782, 366.7, 222.2, 220.6 and 38.7 individuals / 100 cm3 of soil in
the districts of Yarada, Ollachea, San Gaban, Ayapata and Pedregal respectively. Values
that exceed the tolerance limits and damage thresholds of 20 individuals / 100 cm3 for
Meloidogyne. Finally, the nine tomato varieties showed no resistance against a
population of 5000 eggs + juveniles/plant Meloidogyne plant, but susceptible.
Presenting an FR between 3.5 and 10.5 for M. incognita and a FR between 6 and 11 for
M. javanica.

Key words: Phytoparasitic nematodes, meloidogyne, electrophoresis, centrifugation,
resistance, susceptibility.
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. INTRODUCCION

Los nematodos que parasitan plantas son muy pequefios, microscopicos y pueden causar
dafos significativos a diferentes cultivos, y puede llegar a causar fuertes dafios, entre 15
y 60%, y en casos extremos podrian perjudicar la produccién hasta en un 75%. Esto
dependeré de una amplia gama de factores como la densidad poblacional, virulencia de
las especies, la resistencia o tolerancia de la planta huésped.

Dentro del grupo de nemétodos fitoparasitos existen grupos diversos de géneros, como
Meloidogyne y Pratylenchus (que atacan més a cultivos horticolas), Tylenchorhynchus y
Helicotylenchus. Reportandose mayores perdidas econdémicas para el género
Meloidogyne ya que causa dafios a nivel de la raiz formando ndédulos o agallas en
diferentes cultivos, y entre las especies mas representativas se conocen a las especies M.
incognita, M. javanica, M. arenaria y M. hapla que se distribuyen en mayor cantidad
en el mundo ya sea en regiones con clima templado, calido, o en inviernos cortos y
moderados, y que pueden llegar a parasitar hasta 3000 especies de plantas ya sean
silvestres o cultivadas, debido a su alta capacidad de parasitismo y especializacion en su
hospedante, siendo de dificil erradicacion, de manera que constituyen un problema de

importancia mundial.

Meloidogyne spp. conocido como neméatodo del nddulo de la raiz, es de habitats calidos
o templados, por el cual ataca a cultivares del mismo habitat, como es el caso del
tomate, calculandose pérdidas a nivel mundial de 20 a 40 % para este cultivo, siendo la
especie mas dafiina y agresiva M. incognita, representando un factor limitante,
afectando la calidad y cantidad de produccion en diferentes paises productoras de

tomate. Por el que fue motivo de esta investigacion.

En Norteamérica y Sudamérica, estdn ampliamente distribuidas las especies M. javanica
(es mas comun a medida que se va aproximando al Ecuador), M. incognita y M.
arenaria. En el Per(, se cuenta con pocos estudios de identificacion de este nematodo,
enfocandonos en las regiones de Arequipa, Tacna y Puno, no se cuenta con estudios
sobre la identificacion a nivel de especies del género Meloidogyne, y que se cuenta con

extensas areas de produccion de tomate.
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Los sintomas que causa Meloidogyne spp. son a nivel del sistema radicular de la planta,
formando nodulos, agallas, lesiones necroticas, deformacion, proliferacion de raices
secundarias y pobre crecimiento radicular, y en la parte aérea se aprecia marchitez,
enanismo y clorosis. Que generalmente los pequefios agricultores confunden estos
sintomas con otros problemas fitosanitarios al tener conocimientos muy basicos sobre
estos nematodos limitando realizar un mejor manejo. Consecuentemente obtienen baja
productividad y afrontan costos altos debido a la limitada disponibilidad de semilla de
calidad, y especialmente de variedades resistentes. Conllevando al productor al uso de
pesticidas que causan graves dafios al ambiente contaminando extensas areas de terreno
y que ellos se exponen a estos agroquimicos, que claramente se observo durante el

recojo de muestras.

El tomate, es una de las especies vegetales mas comunes en el mundo ya que se
consume en estado fresco o en sus multiples derivados (pasta, jugos, salsa de tomate y
otros), gracias a su baja cantidad de calorias y por ser fuente importante de minerales
como el potasio, magnesio y vitamina C. Alcanzando una produccién mundial de
aproximadamente 177°042,359 toneladas en 4°782,753 ha, y en el Per( cerca de
232,898 toneladas en 6,070 ha, con un rendimiento de 38.37 kg/m2 segln los datos de
encontrados en la pagina web (FAOSTAT, 2016). De manera que constituye una fuente

vital para la economia de los agricultores peruanos dedicados a este cultivo.

En el PerG, en las tres regiones mencionadas, no se econtrardn registros de
identificacion de especies del género Meloidogyne spp. utilizando técnicas bioquimicas
como electroforesis con la enzima esterase, conllevando asi al uso de esta técnica en la
presente investigacion. Lograndose identificar a las especies M. incognita y M. javanica
en las diferentes zonas de produccion de tomate, ademas de otros nematodos
fitoparasitos como de nematodos de vida libres, que se muestran en los resultados.
Siendo de gran importancia y utilidad, para los productores de tomate de las regiones
abarcadas, y para futuros planes o proyectos conllevados al manejo de estos nematodos

observados e identificados.
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Objetivo general

Caracterizar al nematodo del nodulo de la raiz (Meloidogyne spp.) de las principales

zonas de produccion del cultivo de tomate en la region sur del Perd.
Objetivos especificos

- Identificar las especies del género Meloidogyne en las areas productoras de
tomate en la region sur del Peru.

- ldentificar los principales géneros de nematodos fitoparasitos en las
diferentes areas productoras de tomate en la region sur del Perd.

- Determinar la variacién de la densidad poblacional de los nematodos
fitoparéasitos en las principales areas de produccién de tomate de la region
sur del Perd.

- Verificar la resistencia y susceptibilidad de variedades de tomate al

nematodo del nddulo de la raiz (Meloidogyne spp.) en invernadero.
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Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES

Salazar y Guzman (2013a), identificaron 11 géneros de nematodos fitoparasitos en
cultivares de tomate, siendo los mas representativos Meloidogyne (Goeldi, 1892) y
Pratylenchus (Filipjev, 1936) en un 31%, Tylenchorhynchus (Cobb, 1913) 14%,
Helicotylenchus (Steiner, 1945) 13%, y menos del 10% estan Criconemoides (Taylor,
1936), Rotylenchus (Filipjev, 1936), Rotylenchulus (Linford y Oliveira, 1940),
Scutellonema (Andrassy, 1958), Xiphinema (Cobb, 1913), Trichodorus (Cobb, 1913) y
Hemicycliophora (de Man, 1921). También Carrillo et al. (2000), hallaron 40 especies
de Meloidogyne encontradas en los cultivos de tomate, chile, berenjena y pepino, y con
mayor frecuencia fueron M. incognita (Kofoid y White, 1919), M. arenaria (Neal,
1889) y M. javanica (Treub, 1885) con 82.5, 12.5 y 5.0% respectivamente.

En Ecuador, Cantufia (2013), usando la préctica con reaccién en cadena de la
polimerasa, identificd (utilizando el gen 16D10) a la especie M. incognita (gen de la
proteina 8D5) y M. javanica (gen del colageno Mjcol-3) en muestras de suelos agricolas
del cultivo del tomate; en Brasil también en cultivos de tomate (con variedades
resistentes a Meloidogyne) identificaron a M. mayaguensis, mediante la técnica de
electroforesis con enzima esterase (Est M2), obsevando en el gel de poliacrilamida dos
bandas principales (Rm: 0.7 y 0.9) y dos bandas secundarias (Rm: 0.75, 0.9) (Carneiro
et al., 2006). Del mismo modo en Venezuela encontraron a M. incognita con el uso de
patrones isoenzimaticos esterasa (EST) 11, en muestras de suelo de tomate (Lugo et al.,
2005).

En el Perd, tambien se encontré registros de las especies Meloidogyne; asi como Flores
et al. (2016), identificaron en la regién de Puno, segun el patron perineal y la técnica de
electroforesis (enzima esterase) a M. hapla (Chitwood, 1949) en plantas del cultivo de
papa. Similarmente Vera (2014), con la ayuda del patrén perineal y la técnica de PCR
hallo a la especie M. incognita y M. javanica parasitando a tabaco en la region
Lambayeque, M. arenaria en plantaciones de vid en Lima y M. hapla en plantas de

aguaymanto en Cajamarca.
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En tanto Ornat y Verdejo (1999), encontraron una poblacion de Meloidogyne spp. en un
34% de los cultivos horticolas, predominando las especies M. javanica, M. incognita y
M. arenaria, también Castillo et al. (2003) observaron a M. baetica con una banda (Rm:
31) mediante la técnica de electroforesis (enzima esterase), tomando como padron a M.

javanica J3 en cultivos de olivo silvestre.

Otro investigador como Cid del Prado et al. (2001), identificaron a las especies M.
incognita, M. arenaria, M. javanica y Nacobbus aberrans (Thorne, 1935) en cultivos de
hortalizas, frutales, y ornamentales; encontrdndose entre altitudes que oscila de 5 a 2348
msnm; cabe mencionar que M. incognita predominé en un 60,7%, M. arenaria 21,4%,
M. javanica 12.5% y M. hapla 5.3% respectivamente. Asi también Salazar y Guzman
(2013a), observaron en 80 muestras de suelo del cultivo de tomate que Meloidogyne sp.
presenta la poblacion més alta, con un promedio de 739 juveniles de segundo
estadio/100 g de suelo, seguido de Pratylenchus con 555, Tylenchorhynchus 386,
Helicotylenchus 252 individuos, alcanzando Meloidogyne una poblacion maxima de

1800 individuos y Pratylenchus 1110 individuos.

Salazar y Guzméan (2014), reportan que Meloidogyne y otros neméatodos fitoparéasitos
tienen un mayor desarrollo en suelos de tipo franco arenoso con 2.018 individuos y
1.297 individuos evaluadas en raices de tomate; pero en suelos franco arcillosos la
poblacion fue de 549 individuos en suelo y 347 individuos en raices; factores como la
precipitacion pluvial no favorece al incremento poblacional, pero la ausencia de

rotacion de cultivos favorece su incremento (Talavera, 2003).

Por otro lado, Sorribas y Verdejo (1999), al verificar la capacidad parasitaria de M.
javanica, M. incognita y M. arenaria en cultivos de tomate (gen Mi), observaron que M.
javanica alcanza un indice de reproduccion de 58 a 60% con una inoculacién de 7.500
huevos/planta en la variedad Luxor, y en la variedad Carmelo disminuyd el indice de
reproduccion a 39 y 40 %. También Martinez et al. (2015), hallaron a M. enterolobii
(Yang y Eisenback, 1983) en la variedad de tomate Ramses, con una fluctuacion
poblacional de 300 a 315 larvas/100g de suelo.
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Salazar y Guzman (2013b), inocularon Meloidogyne sp. en tomate variedad shanty, y se
obtuvieron resultados contradictorios, ya que al ser mayor la poblacion de nematodos
disminuye el factor de reproduccion (FR), tal es asi que a una densidad inicial de 100
individuos/100 g de suelo, el FR es 4,79; y cuando la densidad inicial se incrementa a
450 individuos/100 g de suelo el FR baja a 3,44 ; y a una densidad inicial de 900
individuos/100 g de suelo, el FR disminuye bruscamente a 1,71. En cambio, al inocular
M. enterolobii (Yang y Eisenback, 1983) (5000 huevos/planta), en variedades de
genotipos e hibridos de tomate tolerantes a nematodos, no se present6 tolerancia de
ninguna variedad (Rosa et al., 2014). Los genotipos de tomate (FA 572-Katherine y LT-
M12), al ser infectados con M. incognita, alcanzan un FR de 9, 19 y 9,15

respectivamente, y segun los rangos de FR son muy susceptibles (Navarro et al., 2009).

Verdejo et al. (2013), observaron de 29 especies de Meloidogyne, que cerca del 48% es
infectiva a las variedades de tomate junto al gen Mi., y entre estas sobresale M. javanica
mas que M. incognita y M. arenaria. De los genotipos de tomate (Solanum
lycopersicum L.) Aro 8484, HA 3063, Caramba y HA 8476, el genotipo Aro 8484 es
susceptible con un FR de 5, 77 huevos/planta, y el resto de genotipos se ubican dentro
de la categoria muy susceptibles frente a la inoculacion con M. incognita; por lo que no

recomienda su uso (Gomez et al. 2012).

Cervantes et al. (2013), identificaron tres especies nativas de tomate (Cereza 4, totonaca
2, arrifionado 6) tolerantes a M. incognita, ya que presentaron un indice de agallamiento
menor a 0,33 %. Asi mismo Cortada et al. (2010), evaluaron la resistencia de diez
patrones de tomate (comerciales y experimentales) frente a nematodos del género
Meloidogyne realizando un ensayo de campo en un invernadero de plastico, donde el
suelo estaba infestado por M. javanica, se observé que 7 de los patrones demuestran
altos niveles de resistencia, 1 patron presentd resistencia intermedia y 2 resultaron ser
susceptibles al nematodo. Por otro lado, también Liriano et al. (2012), investigaron que
las cepas de Trichoderma spp. (A - 53 y Ts - 3) es eficiente para combatir a M.

incognita a una dosis de 30 kg/ha bajo condiciones organoponicas.

Piedra et al. (2005), estudiaron la virulencia de 33 poblaciones del nematodo
Meloidogyne spp. sobre tomate y pimiento resistentes bajo invernadero, donde el 36,4%

de poblaciones fueron virulentas a tomate como pimiento resistente; 33,3 % virulentas a
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tomate resistente, pero no a pimiento; 24,2% avirulentas a tomate y pimiento resistentes
y 6,1% restante presento virulencia sélo a pimientos portadores de genes de resistencia.
Cabe indicar que Guzman et al. (2013) mencionan que los hongos que forman
micorrizas arbusculares junto a Bacillus subtilis (Ehrenberg, 1835), tienen un efecto
negativo para controlar a Meloidogyne spp., ya que al inocular 900 huevos y 54 estados
juveniles infectivos - J2 sobre las plantulas del cultivo del tomate (variedad calima), el

indice de severidad supero el 60 %.

Gomez et al. (2009), mencionan que la aplicacion de los hongos micorrizicos
arbusculares en la rizosfera del tomate favorece el desarrollo a nivel de raiz ya que, al
evaluar el peso de las plantas estos demostraron mayor peso; pero no recomiendan
utilizar para el control del nematodo M. incognita ya que colonizaron de 10 a 75% en
las raices del tomate a diferencia del control que mantiene a menos del 10%. En otra
investigacion Leon et al. (2000), en Uruguay demostraron que los tratamientos de
biofumigacion con estiércol de gallina y de pollo mas la cascara de arroz, demuestran
alta eficacia para controlar a la poblacion M. incognita en cultivos de tomate, ya que al
evaluar en campos de este cultivo después de 30 y 60 dias de su transplante, no
detectaron la presencia de nddulos en la raiz.

Lopes et al. (2011), al inocular 5.000 huevos/planta de M. javanica sobre plantulas de
tomate, resulté que 60 dias después del trasplante, la aplicacion con hojas secas de
ruedecilla (Ricinus communis L.) y neem (Azadirachta indica A. Juss) reduce la
poblacion de M. javanica a 118 huevos/raiz a comparacion del control con 384
huevos/raiz. Tambien Ceiro (2010), demuestra que el hongo Pochonia chlamydosporia
var. Catenulata (Kamyscho ex Barron y Onions) (cepa IMI SD 187), es eficaz para
controlar biol6gicamente a Meloidogyne spp., asi como la lechuga (Lactuca sativa L.) al
actuar como planta trampa fue efectiva para los tratamientos donde las poblaciones de la

plaga fueron mas altas.

Hernandez (2010), evaluo la interaccion de los hongos micorrizogénicos arbusculares
(Glomus mosseae Albert Bernhard, 1885) y el hongo nematéfago (Pochonia
chlamydosporia var. Catenulata) sobre M. incognita en el cultivo del tomate (Solanum
lycopersicum) portadora del gen Mi; en donde P. chlamydosporia coloniz6 el 70 % de

las masas de huevos de M. incognita, y al combinarse con G. mosseae su actividad
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disminuyd al 60%, al igual que la actividad parasitica sobre los huevos disminuy6 de un
30 a 25% con el tratamiento combinado. Similarmente Solano et al. (2014),
determinaron que al aplicar varios aislamientos de hongos nemat6fagos de Pochonia
chlamydosporia (Goddard) y Purpureocillium lilacinum (Luangsa et al. 2011) sobre M.
incognita, tienen un resultado positivo para controlar estos nematodos en campo, ya que
estos reducen el indice de agallamiento entre 25 y 54,3 %; y el mayor efecto de control
fue de Pch-001 de P. chlamydosporia seguido de PI-001 de P. lilacinum y Pch-005.

Lara et al. (1996), indican que el hongo Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson (cepa
del Peru) es eficaz para controlar a M. incognita en el cultivo de tomate en los campos
de Puerto Rico, ya que al cabo de 90 dias después del trasplante, la poblacion de M.
incognita disminuyé entre 736 a 1.237 nematodos/300 cm® de suelo; aumentando el
rendimiento de 1.255 kg/ha al inicio hasta llegar a un total de 23.037 kg/ha, a
comparacion del control que llegd de 1.242 a 18.770 kg/ha. Y finalmente Alarcon et al.
(2013), indican que la aplicacion del concentrado de cepas nativas (CCN) agrupado con
Glomus mosseae son efectivas para controlar al nematodo Meloidogyne spp. sobre
cultivos del tomate (Solanum lycopersicum) cv. Vyta, porque este tratamiento permitio
obtener un buen desarrollo y rendimiento de las plantulas de tomate a diferencia del

control y demas tratamientos.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. CARACTERISTICAS GENERALES Y BIOLOGICAS DEL CULTIVO DE
TOMATE (Lycopersicum esculentum Mill.)

El tomate pertenece a la familia de las solanaceas segun. Este cultivo se produce durante
todo el afo, solo en el invierno existe limitaciones por la probabilidad de heladas (FAO,
2013). Para ello se selecciona el lugar adecuado, evitando sembrar en areas donde se
hayan realizado cultivos sucesivos de tomates o solanaceas en los 3 afios, evitando
suelos muy arcillosos 0 muy arenosos; sino suelos sueltos, profundos y con alto

contenido de materia organica y un buen nivel de nutrientes (Gazquez, 2006).

Ecologia

El tomate es una hortaliza de clima célido, y la temperatura ambiente para su desarrollo
oscila entre 21 a 24 °C, siendo lo optimo de 22 °C (L6pez, 2010), mientras que
Chemonics (2008), indica que la temperatura optimo esta entre los 28 a 30 °C durante el
dia y de 15 a 18 °C durante la noche (INTA, 2004). El tomate es un cultivo insensible a
la radiacion durante todo del dia, sin embargo, necesita de una buena iluminacién,
siendo modifica por la densidad de siembra, poda, tutorado y practicas culturales que
optimizan la captacion de los rayos solares, especialmente en época lluviosa cuando la
radiacion es menor (CENTA, 2002), sus necesidades de luz por dia oscilan entre las 8 y
16 horas (Chemonics, 2008). La humedad relativa 6ptima se encuentra entre 60 y 80%,
y humedades relativas superiores favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y el
agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacién (Escalona et al., 2009). Cabe indicar
que los mejores rendimientos se dan en suelos franco a franco arcillosos para el cultivo,
los suelos muy pesados retienen mucha humedad y restringen la respiracion de las
raices, ademas crean un ambiente favorable a enfermedades, en cuanto al pH del suelo

debe ser ligeramente acido, entre 6 y 7 (Disagro, 2004).

Morfologia

La planta es perenne y arbustiva (Cepeda, 2009). La raiz principal crece de 3 a 60 cm de
profundidad (Rodriguez et al., 1984) y presenta una gran cantidad de ramificaciones
secundarias Yy raices adventicias (Argerich et al., 2010). Posee un tallo herbaceo (INTA,
2004). Las hojas son compuestas e imparipinnadas, tiene foliolos peciolados, lobulados
y un borde dentado que estan de forma alternada sobre el tallo (Escalona et al., 2009).
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En la flor encontramos mas de cinco sépalos y pétalos de color amarillo, que se
encuentran en forma helicoidal, con igual nimero de estambres, se agrupan en
inflorescencias llamadas racimos (Escalona et al., 2009). El fruto es en una baya de
forma, dimension y namero de léculos variable segun el cultivar (redondeados,
aplanados, ovalados, semiovalados, alargados, en forma de uva o pera). Las semillas de
tomate son aplanadas y tienen la forma lenticelar (CENTA, 2002).

Fenologia

El tomate tiene varias etapas de desarrollo en su ciclo de crecimiento, como el
establecimiento de la planta en donde se desarrolla la raiz y se forman las partes aéreas
de la planta; pasado los 40 y 45 dias, la planta entra en la fase de crecimiento vegetativo
en donde los frutos empiezan a desarrollarse, esta fase es seguida por otras 4 semanas
de crecimiento rapido, mientras la planta esta floreciendo y desarrollando frutos, y
después de 70 dias, no hay casi ningun desarrollo vegetativo, ni acumulacion de materia
seca en hojas o tallos (Tjalling, 2006). Posteriormente el tomate entra en la etapa de
floracion y cuaja, dependiendo de la variedad, clima y el manejo del cultivo; después la
fruta empieza a desarrollarse, a crecer, y en este periodo es donde se acumula en mayor
cantidad la materia seca en la fruta, finalmente trascurrido en promedio 80 dias después

de transplante se logra la madurez fisiologica del fruto (Lopez, 2010).

Variedades de tomate

Patio (hibrido): esta variedad es una planta arbustosa de crecimiento determinado que
llega a una altura de 60 a 80 cm, el follaje es de color verde oscuro y sus frutos son
rojos de tamaifio medio, de piel fina, jugoso y sabor dulce que llega a pesar
aproximadamente 115 g., ademas es ideal para cultivarla en maceta, en las terrazas y
balcones, y que asu vez es resistente a la enfermedad de tomate y nematodos
agalladores de la raiz (Everhart et al., 2002; Oscseeds, 2017).

Matusalem (hibrido): tipo galilea tiene un crecimiento determinado e ideal para altas
temperaturas, con alto rendimiento en la produccién, fruto de buen tamafio de color rojo
brillante intenso de forma ovalada alargada, con resistencia a los nematodos (Semiagro,
2017). La variedad de tomate italiano es excelente para el cuaje de frutos y alcanza un
peso promedio de frutos de 210 g, alto nivel de resistencia a VVd raza 1, Fol raza 1, Mi.
razas 1, 2, 3y 4 y Mj. (neméatodos) (Sakata, 2017).
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Galilea: le permite al agricultor sembrar casi todo el afio, posee un color rojo intenso y
brillante, extra duro y larga vida post cosecha, la planta es muy vigorosa y tiene frutos
de tipo rio grande ya que son frutos carnosos, de muy buena firmeza y larga vida post
cosecha, de gran tamafio y peso con alto rendimiento. Ademas, es resistente a
nematodos y tiene buen cuaje a bajas temperaturas (Semiagro, 2017). La variedad
Celebrity (Hibrido), tambien tiene un fruto grande de buen sabor y carnosa. Y es
resistente a la marchitez por Verticillium, marchitamiento por fusarium razas 1y 2,
nematodos y virus del mosaico del tabaco (Bonnieplants, 2017) y que segin Oscseeds

(2017), es resistente a nematodos de la raiz y de mayor rendimiento en el jardin.

Ameliore bonny best improved: es de produccion prolifica y continua (frutas
individuales maduran sucesivamente durante muchos dias), los racimos son de tamafio
medio de 225 g, la fruta es de color rojo oscuro y de tamafio uniforme con un sabor
atractivo (Oscseeds, 2017). En tanto la variedad santa cruz, tiene uniformidad de frutos
en tamarfio y cantidad en todos los racimos, es una planta con entrenudos cortos, de
excelente calidad de frutos, tamafio, coloracion, brillo y firmeza con un peso promedio
de 190 g e indicado para regiones con incidencia de nematodos (Mj. y Mi. razas 1, 2, 3y
4) (Sakata, 2017).

Sweetie (hibrido): tiene frutos pequefios de 3 cm en racimos largos y alcanza una altura
de la planta de 1 a 2 m. Se cosecha cerca a los 50 dias y tiene un rendimiento muy alto
(Oscseeds, 2017). Finalmente, otra variedad Rutger, que es muy utilizada en el ambito
de investigacion como testigo susceptible a nematodos del noédulo de la raiz
(Meloidogyne spp.), esta variedad tiene ramas cortas con racimos de flores que crecen
en las puntas de los tallos, los frutos de tomate empiezan a madurar durante un corto

periodo de cosecha (Hogar, 2017).

Plagas
La Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum Westwood y Bemisia tabaco Gennadius),

los estados de ninfa y adulto de ambas especies se alimentan de la savia causando el
debilitamiento de la planta (amarillamiento y marchitez de la planta) debido al habito
alimenticio chupador del insecto, que succiona los jugos celulares (Lépez, 2010). Asi
mismo el pulgén verde del duraznero (Myzus persicae Sulzer) y Pulgon del algodonero
(Aphis gossypi Glober), causa dafios en los estadios ninfales y adultos (FAO, 2013).
Como la palomilla del tomate (Tuta absoluta Meyrick), que puede llegar a ocasionar
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pérdidas de hasta 100 % del rendimiento comercial ya que los estados larvales son los
responsables de ocasionar los dafios, debido a su habito minador en el tejido foliar
produciendo galerias o minas traslucidas al consumir la hoja (el mesofilo) (Cantufia,
2013).

Otra plaga es el perforador del fruto de tomate (Neoleucinodes elegantalis Guenée), el
dafio los producen las larvas al ingresar en el fruto por la parte media e inferior
alimentandose de las semillas tiernas y luego de la pulpa (Cafiedo et al., 2011), tambien
tenemos otras plagas como el gusano del Brote (Heliothis tergeminus Felder y
Rogenhofer), gusano variado (Peridroma saucia Hubner), minador de la hoja
(Liriomyza huidobrensis Blanchard), gallina ciega (Phyllophaga sp.), gusano cortador
(Agrotis sp.) y otros (FAO, 2013).

2.22. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS NEMATODOS
FITOPARASITOS EN EL CULTIVO DE TOMATE

El tomate es un cultivo muy susceptible al ataque de nematodos fitoparasitos, estos
viven en el suelo y su observacién solo es posible a través del microscopio de alta
resolucion por tener un tamalo reducido (Talavera, 2003; Doria, 2010). Entre los méas
importantes se encuentra el nematodo del nodulo de la raiz o agallador (Meloidogyne
spp.) (Escalona et al., 2009), nematodo lesionador (Pratylenchus spp.), nematodo
barrenador y minador (Tylenchorhynchus), el nematodo (Helicotylenchus) (Talavera,
2003), Trichodorus sp. y Criconemoides sp (MAG, 1991).

Estos nematodos viven en la pelicula acuosa de microtuneles del suelo y dentro de los
tejidos vegetales (Scholaen, 2005). Todos tienen alguna forma de estilete o arpo6n oral,
que les permite perforar la pared de las células del hospedador, e inyectar enzimas que

digieren parcialmente el contenido de éstas (Talavera, 2003).

Dichos nematodos son considerados parasitos obligados porque dependen de las
estructuras de los tejidos de las plantas, para completar el desarrollo de su ciclo de vida
(Lima y Casa, 2016). Los nematodos fitoparasitos se pueden separar en dos grupos:
parasitos aéreos, aquellos que se alimentan de las partea aéreas de las plantas; y los
parasitos de raices y tubérculos, aquellos que se alimentan de las partes subterraneas

(Coyne et al., 2007). También se agrupan por su habito y movilidad en tres grupos
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principales: endoparasitos migratorios, nematodos moviles que se alimentan dentro del
tejido radical; endoparasitos sedentarios, nematodos que una vez alcanzado el sitio de
alimentacion dentro de la planta cesan de ser moviles y se alimentan desde un sitio fijo,
y los ectoparasitos son nematodos que se alimentan de la planta desde el exterior sin

invadir la misma (Bernal, 2010).

Pratylenchus spp.: la gravedad de los dafios que ocasiona este nematodo varia con el
cultivo atacado y al formar lesiones en raices jovenes reduce e inhibe a la raiz, debido a
los dafios que sufre la raiz, las plantas afectadas muestran un crecimiento deficiente, dan
poco rendimiento y finalmente mueren (Luc et al., 2005). Son organismos cilindroideos
fuertes con una cabeza roma, estilete fuerte y cola notablemente redondeada (Agrios,
2011). Penetran en las raices jovenes de las plantas hospedadoras, alli migran a traves
de las raices, a menudo destruyendo células consideradas como endoparasitos
migradores (Tihohod, 2000). Las hembras depositan los huevos de uno en uno en el
tejido radicular o en suelo y pueden producir hasta 100 huevos a lo largo de su vida
(Talavera, 2003).

Helicotylenchus spp.: la palabra Helicotylenchus, proviene de los vocablos griegos
helic (=espiral, enrollar), tyl (= perilla, nudo), ench (= lanza, arpon), indicando que es
un microorganismo con forma de espiral y con un estomatoestilete en la region anterior
(cabeza) (Borror, 1960), que es usado para perforar los tejidos de la planta hospedante y
extraer los nutrientes, causando enfermedades que se manifiestan con un crecimiento

deficiente y un rendimiento menor (Luc et al., 2005).

Son muy comunes en la mayoria de las muestras de suelos. No se consideran como
nematodos principales si no secundarias. Se alimentan de los tejidos externos de las
raices, matando a las células en los sitios infectados y que causan dafio tisular local
(Siddigi, 2000). Muchas enfermedades graves en las plantas son el resultado de sus
actividades. Tienen un ciclo de vida en la que todas las fases son moviles y se alimentan
de las raices de las plantas. Aunque no esta confirmado plenamente, su reproduccién

puede ser tanto anfimitica como partenogenética (Tihohod, 2000).

Tylenchus spp.: Este nematodo fitoparasito posee un estilete y nddulos pequefios que
son poco Vvisibles al microscopio, la distancia de la parte anterior de la cabeza hacia el
centro del bulbo medio es corta, la vulva se encuentra entre el 60 o 70% de la parte
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anterior de la cabeza, la cola de estos individuos es filiforme (cola de raton) (Ferris,
1999). Estos alcanzan una longitud del cuerpo entre 1.0 y 1.2 mm, son nematodos
ectoparasitos que atacan diferentes plantas, siendo los principales hospederos: alfalfa,
algodon, aguacate, cafia de azucar, centeno, durazno, fresa, frijol, lechuga, manzano,

nogal, papaya, pifia, sorgo, tomate, platano, papa y vid (Torres, 2016).

Mesocriconema spp.: los nematodos anillados corresponden a uno de los géneros de
nematodos fitoparasitos mas importantes, y se encuentran comdnmente en suelos
arenosos, que corresponde a un nematodo ectoparasito migratorio (Lima y Casa, 2016).
Las hembras producen de 3 a 5 huevos por dia, incrementando su poblacion
rapidamente, el dafio caracteristico son raices cortadas y necrosis de raices finas
absorbentes, reduccién en la capacidad de la planta a soportar distintos tipos de estrés y
reduccion en la asimilacién de nutrientes (Nemachile, 2017). Estos nematodos tienen
una cuticula gruesa por el cual tiene estrias o anillos en direccion transversal, de cuerpo
grueso, fusiforme; la bombilla media del es6fago y el procuerpo estan fusionados
(Tihohod, 2000).

Xiphinema spp.: se clasifica dentro de la familia longidoridae y son considerados como
ectoparasitos migradores, aunque todo el cuerpo esta fuera de las raices, puede parasitar
células de la epidermis, cortex e incluso el cilindro central, gracias a que posee estilete
(odontostilio) muy largo (Ferris, 1999). Por su apariencia se denomina neméatodo daga,
se conecta a un drgano de soporte, que ya es parte del es6fago, llamado odontéforo, y
parasitan las células de la epidermis, cortex y cilindro centro, preferentemente en las
puntas de las raicillas (Perry y Moens, 2006). Permanecen por largo periodo en un solo
lugar, causando engrosamiento de la raiz o agallas en los extremos de las raicillas y os

sintomas reflejados son retraso en el crecimiento y enanismo (Tihohod, 2000).

Globodera spp.: nematodos formadores de quistes, que producen diversas
enfermedades en las plantas principalmente en las regiones templadas del mundo
(Ravichandra, 2014). Algunas especies atacan solo a unas cuantas especies vegetales y
viven en areas geogréaficas limitadas, mientras que otras atacan a una gran cantidad de
especies vegetales y se encuentran ampliamente distribuidas, y este nematodo formador

de quistes en particular ataca severamente a la papa, tomate y berenjena (Agrios, 2011).
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BIOLOGIA DEL NEMATODO DEL NODULO DE LA RAIZ (Meloidogyne spp.)

Nematodo endoparésito sedentario obligado de relevante importancia econémica y es
uno de los principales factores limitantes en la produccion de campos de cultivos en
paises tropicales y subtropicales (Vera, 2014; Scholaen, 2005).

El género Meloidogyne se ubica en la siguiente clasificacién taxondémica (Perry y
Moens, 2013):

Phylum : Nematoda, Potts, 1932

Clase : Chromadorea, Inglis, 1983.

Sub clase ; Chromadoria, Pearse, 1942

Orden : Rhabditida, Chitwood, 1933

Suborden : Tylenchina, Chitwood 1950.

Infraorden Tylenchomorpha, De Ley y Blaxter, 2002
Superfamilia : Tylenchoidea, Orley, 1880

Familia : Meloidogynidae, Skarbilovich, 1959
Subfamilia Meloidogyninae, Skarbilovich 1959.
Género : Meloidogyne, Goldi 1892.

Segun Talavera (2003), estos nematodos en el invierno se encuentran en el suelo, en la
forma de huevo. En primavera incrementa su poblacion ya que los juveniles de segundo
estadio J2s, llegan a eclosionar, emigran por el suelo para llegar a la raiz de una planta
hospedera, donde se establecen. En la etapa de juvenil van engrosando y mudando hasta
llegar a ser hembras adultas o machos. Para diferenciar una hembra tiene la forma
redondeada e inmdvil mientras que los machos son filiformes y por lo general
abandonan la raiz ya que no se alimentan (Luc et al., 2005). La hembra produce cerca
de 300 a 500 huevos pudiendo llegar hasta 1000 huevos envueltos en una masa
gelatinosa producida por la hembra, completan su ciclo en menos de un mes y depende

de la temperatura del suelo (Agrios, 2011).

Ciclo bioldgico

El ndmero anual de generaciones del nematodo Meloidogyne varia de acuerdo con la
temperatura y humedad; bajo regiones de temperatura de 26 a 34 °C el ciclo vital puede
cumplirse en cuatro o seis semanas (Cepeda, 2009). En este lapso el nematodo pasa por
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distintas etapas de desarrollo que estan asociados también con su comportamiento

infectivo (Figura 1) (Perry y Moens, 2006).

La etapa preinfectiva comienza con el desarrollo del cigoto, empieza pocas horas
después de la oviposicion, hasta que se observa el primer estadio larval o juvenil
completamente desarrollado dentro del huevo con un estilete movil y visible, en esas
condiciones el juvenil puede tener cierta movilidad dentro del huevo y dentro del mismo
huevo tiene lugar la primera muda (Agrios, 2011). La etapa parasitica aproximadamente
10 dias después de la ovoposicion, tiene lugar la ecdisis del huevo y si las condiciones
ambientales son favorables ocurre una muda que da lugar al segundo estadio larval o
segundo juvenil y solo hasta entonces ocurre la ruptura del huevo, quedando el juvenil

de segundo estadio libre en el suelo (Agrios, 2011).

La infectividad del juvenil de segundo estadio esta en funcién de la temperatura
ambiental, aireacion, humedad, densidad del suelo y la distancia entre el juvenil y la
raiz; cuando se completan la segunda y tercera muda en las hembras juveniles de tercero
0 cuarto estadios respectivamente, y el estilete mas el bulbo medio esofagico
desaparecen (Taylor y Sasser, 1983). La segunda etapa larvaria infecta comdnmente
penetra en las raices por detras de la punta de ellas y se abre paso a través de las células
hasta que llegan a la parte trasera de la zona de crecimiento, ahi se establece

permanentemente y coloca su cabeza en el pleroma (Agrios, 2011).

La fase adulta inicia después de la cuarta muda, en ambos sexos el estilete y el bulbo
medio son regenerados y en la hembra se forman el Utero, la vagina y el patron perineal
que se hace visible (Tihohod, 2000). En los machos después de la segunda y tercera
mudas, el estilete no es muy visible, el bulbo medio se ha generado y solo las génadas
se han alargado; el es6fago, bulbo medio, espiculas y espermatozoides en los testiculos
de los machos, se encuentran presentes y visible al microscopio compuesto (Luc et al.,
2005).
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Primera muda,
J2 después de la alimentacion Juvenil infeccioso Huevo con juvenil

Figura 1: Diagrama del ciclo de vida del nematodo agallador Meloidogyne. J2: segundo estadio juvenil;
J3: juvenil de tercera etapa; J4: juvenil de cuarta etapa. Fuente: (Perry y Moens, 2006).

Morfologia: Los nematodos adultos presentan dimorfismo sexual, el macho es filiforme
y se considera como endoparasito migratorio (Siddiqui, 2000); mide 1400 um de largo y
390 um de ancho en promedio, la hembra se engrosa en forma de pera o limén y se
encuentra en las raices de las plantas, embebida o adherida como endoparasito o
semiendoparasito (Eisenback et al., 1983); mide 635 um de largo y 330 pum de ancho en
promedio, su cuticula esta finamente estriada y adopta un modelo caracteristico en la

region perineal, el cual permite diferenciar a las especies (Musdagi y Gozel, 2015).

Los nematodos adultos machos y hembra del nédulo de la raiz son féciles de distinguir
morfologicamente, ya que los machos son vermiformes y miden aproximadamente de
1.2 a 1.5 mm de largo por 30 a 36 mm de didmetro, en cambio las hembras tienen forma
de pera y un tamafio aproximado de 0.40 a 1.30 mm de largo por un ancho de 0.27 a
0.75 mm; cada hembra deposita aproximadamente entre 400 a 500 huevecillos en una
sustancia gelatinosa que ella misma produce (Agrios, 2011). Los juvelines (J2) son
delgados, vermiforme, miden alrededor de 450 um largo; el esqueleto de la region del
estilete y labial estan débilmente esclerotizados y tiene la forma cénica con hialina (Luc
et al., 2005). A si mismo el J2 infectivo varia en longitud desde 250 a 600 um, y el

estilete recto tiene aproximadamente 9-16 pum de largo (Perry y Moens, 2006).
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Reproduccion: el género Meloidogyne puede reproducirse de tres formas distintas:
Anfimixis, donde el esperma de los machos fertiliza los ovocitos en las hembras y
posteriormente se produce una meiosis (Taylor y Sasser, 1983), partenogénesis
meiodtica facultativa, se da en presencia de los machos produciendose una anfimixis,
pero en su ausencia, se lleva a cabo una meiosis en los ovocitos, con dos de sus nucleos,
con una reduccion de complemento cromosémico (el prondcleo y el segundo cuerpo
polar), posteriormente se fusionan (automixis) (Chitwood y Perry, 2009) y por ultimo
por partenogénesis mitotica obligada en el que los machos no estan involucrados y uno
de los dos nucleos producidos durante la division mitdtica inicial dentro del ovocito se
deteriora y el otro se convierte en el precursor del embrion posterior (apomixis) (Perry
et al., 2009).

Sintomas: segin Talavera (2003), las plantas infectadas muestran amarillamiento,
marchitamiento, reduccién en la produccion y cuando la raiz estd infectada produce
engrosamientos o agallas de distintos tamafios. Los sintomas de los 6rganos aéreos son
similares a los que producen muchas otras enfermedades de la raiz o factores del medio
ambiente, los cuales disminuyen el volumen de agua disponible para la planta
(Scholaen, 2005). Las plantas infectadas muestran un desarrollo deficiente y una menor
cantidad de hojas pequefias, de color verde palido que tienden a marchitarse cuando el
clima es calidol, las raices infectadas se hinchan en la zona de invasién y desarrollan las
agallas tipicas del nddulo de la raiz, las cuales tienen un diametro dos o tres veces
mayor al de las raices sanas (Doria, 2010).

Sin embargo, es frecuente que las raices infectadas sean mas pequefias y muestren
varios grados de necrosis y con frecuencia se produce la pudricién de las raices a finales
de la estacion (Escalona et al., 2009). Cuando los tubérculos u otros érganos
subterraneos carnosos son atacados, forman pequefias hinchazones sobre la superficie,
la cual en ocasiones se hace bastante prominente y produce la deformacion de los

organos o el agrietado de su cascara (Agrios, 2011).

Los huevos se encuentran agrupados en masas de 100 a 1.200 individuos, protegidos
por una matriz gezlatinosa secretada por la hembra y dichas masas se encuentran en el
suelo o en los restos de raices del cultivo anterior, ya en el estado larval se alimentan de

la raiz, causando heridas que pueden ser la via de ingreso para patogenos. En la parte
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aérea de la planta el dafio se manifiesta como clorosis (amarillamiento), marchitez,
enanismo y reduccion de rendimiento (FAO, 2013). Las raices infectadas se hinchan en
la zona de invasion y desarrollan las agallas tipicas del nddulo de la raiz, las cuales tiene

un didmetro dos a tres veces mayor al de las raices sanas (Medina et al., 2014).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

ADN. - siglas de &cido desoxirribonucleico, grupo protético de las nucleoproteinas
depositario de las caracteristicas genéticas. En ella contiene la informacion genética de
un ser vivo y de algunos virus (Hickman et al., 1998).

Alimento. - toda sustancia 0 mezcla de sustancias naturales o elaboradas que al ser
ingeridas aporten a su organismo los materiales y la energia necesaria para el desarrollo
de sus procesos bioldgicos (Hickman et al., 1998).

Anual. - planta que cumple su ciclo en un afio 0 menos, durante el cual florece,
fructifica y muere. Se opone a perenne (Cepeda, 2009).

Antesis. - periodo de florescencia o floracion de las plantas con flores (Cepeda, 2009).
Ecdisis. - cambio de cuticula que se produce periddicamente en los artropodos, se
produce por la secrecion de una hormona la ecdisoma (Tihohod, 2000).

Electroforesis. - Técnica para la separacion de moléculas segun la movilidad de éstas
en un campo eléctrico (Tihohod, 2000).

Endoparasito. - Parasito que vive en el interior de su hospedero (Agrios, 2011).
Endospermo. - tejido nutricional formado en el saco embrionario de las plantas con
semilla (Escalona et al., 2009).

Espicula. - 6rgano reproductor masculino del nematodo (Tihohod, 2000).

Estoma. - porcion del tracto digestivo entre la abertura oral y el es6fago (Tihohod,
2000).

Fitoparasito. - que se alimenta de las plantas rompiendo el tejido vegetal con ayuda de
su estilete (Coyne et al., 2007).

Hospedante. - planta que es invadida por un parésito y de la cual este obtiene sus
nutrientes (Hickman et al., 1998).

Inoculacion. - arribo o transferencia de un patdégeno sobre su hospedante también en
ambientes terrestres (Hickman et al., 1998).

Identificar. - Reconocer la identidad mediante caracteristicas especificas propias de una
especie (Talavera, 2003).
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Licopeno. - es un carotenoide que se encuentra principalmente en el tomate, conserva
sus propiedades funcionales después de ser procesado, no presenta toxicidad y posee
efectos antioxidantes (Escalona et al., 2009).

Léculo. - cavidad de un 6rgano vegetal que contiene semillas o esporas (Hickman et al.,
1998).

Nematodo fitoparésito. - nematodos que tienen un estilete, que tiene la habilidad de
punzar y succionar los liquidos de las células para alimentarse (Perry y Moens, 2006).
Nematodo endoparasito. - cuando el nematodo se alimenta introduciendo la totalidad
de su cuerpo (Perry y Moens, 2006).

Nematodo sedentario. - se encuentran en cultivos determinados y por lo general viven
en un solo lugar (Perry y Moens, 2006).

Pelos glandulares. - actian como defensa quimica al realizar secreciones (Cepeda,
2009).

Perenne. - planta u 6rgano que vive mas de dos afios; se opone a anual y bienal.

Vegetal cuyo ciclo vegetativo se extiende mas de dos afos (Cepeda, 2009).

Ovario. - estructura reproductiva femenina que produce o contiene a la célula huevo
(Hickman et al., 1998).

Rotacion. - el tiempo que toma para un ciclo de reproduccién, crecimiento y cosecha de
un rodal de bosque natural o de plantacion (Escalona et al., 2009).

Tejido. - conjunto de células de estructura similar que llevan a cabo una funcién
especial (Hickman et al., 1998).

Testa o0 cubierta seminal. - capa de células que rodea a lasemillade

las plantas espermatofitas con distinta estructura y funcién (Escalona et al., 2009).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

Para el desarrollo de la investigacion se colecté muestras de raiz y suelo del cultivo de
tomate de tres regiones del sur del Perd. En la region Arequipa: en los distritos de
Pedregal (presentando una altitud de 1 410 m.s.n.m. con coordenadas 16°19'16"S y
72°36'49"0), Cocachacra (altitud de 84 m.s.n.m. y coordenadas de 17°0529"S y
71°46'12"0) y Punta de Bombon (altitud de 23 m. s. n. m. y coordenadas de 17°10'01"S
y 71°48'13"0) (Figura 2). En la region Tacna: en los distritos de Calana (altitud de 875
m.s.n.m. y coordenadas 17°5620"S 70°11'10"0O), Pocollay (altitud de 670 m.s.n.m. y
coordenadas de 17°59'49"S 70°13'17"0) y la Yarada (altitud de 32 m.s.n.m. y
coordenadas 18°13'45"S 70°28'37"0) (Figura 3). Y en la region Puno: en los distritos
de Ayapata (altitud de 3 475 m.s.n.m. y coordenadas entre 13°46'40"S 70°19'21"0),
Ollachea (altitud de 2 866 m.s.n.m. y coordenadas entre 13°47'41"S 70°28'17"0) y San
Gabén (altitud de 1 407 m.s.n.m. y coordenadas entre 13°26’00"S 70°23'22"0) (Figura
4).
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Figura 2: Ambito de estudio: Ubicacion de los distritos evaluados en la region de Arequipa, 2016.
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Figura 3: Ambito de estudio: Ubicacion de los distritos evaluados en la region de Tacna, 2016
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Figura 4: Ambito de estudio: Ubicacién de los distritos evaluados en la region de Puno, 2016.
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3.2. TIPO DE ESTUDIO

La investigacion fue de caracter descriptivo y explicativo ya que se realizo colectas,
identificacion e interpretacion de las muestras de suelo y raices recolectadas de las areas
de produccidn del tomate de las regiones Arequipa, Tacna y Puno; en cuanto al método
de investigacion es cualitativo, cuantitativo y analitico adaptado a una técnica de
muestreo estratificado al azar. Los andlisis ex situ se llevaron a cabo en el
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano Puno y Laboratorio de
Entomologia de la Escuela Profesional de Ingenieria Agrondmica de la misma

Universidad.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de estudio fue el nematodo del género Meloidogyne primordialmente y
otros nematodos fitoparasitos como Pratylenchus, Helicotylenchus, Tylenchus,

Xiphinema, Mesocriconema y Globodera, y nematodos de vida libre.

Las muestras fueron tomadas de los suelos y raices de cultivos de tomate, lograndose
recolectar 95 muestras de suelo de 9 distritos que pertenecen a la region de Arequipa,
Tacna y Puno. Asi mismo se colectaron 5 muestras de raices de tomate que presentaron

nodulaciones.

3.4. METODOLOGIA

La investigacion fue desarrollada en tres fases: fase de campo en 9 distritos, fase de
laboratorio y fase de invernadero llevados a cabo dentro en la Universidad Nacional del
Altiplano — Puno con ubicacion geografica de 15°49°29.25”” S y 70°00°56.11°°0. La

metodologia fue realizada segun los objetivos planteados:

3.4.1. Para identificar las especies del género Meloidogyne en las areas productoras

de tomate en la region sur del Peru.

Para identificar la poblacion de Meloidogyne spp. se practicé la técnica de identificacion

a través del patron perineal realizando los siguientes pasos:
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1. Las muestras de raices con una buena cantidad de nodulaciones fueron lavadas
sobre una bandeja.

2. La raiz nodulada se abrié cuidadosamente con la ayuda de una aguja de punta
fina (Figuras 5 A y B) y se seleccion6 diez hembras maduras y lechosas sin
dafiarlas, luego se colocamos a estas una gota de &cido lactico en una placa petri
durante 24 horas.

3. Posteriormente bajo un microscopio se procedié a cortar el cuello de las
hembras con un bisturi y se apreté muy lentamente para conseguir que salga el
contenido interno de las hembras (Figuras 5 C y D).

4. Luego se realizaron cortes en la parte media del cuerpo y mas cortes hasta
obtener la regién perineal en forma rectangular (Figuras 5 E y F) preparandose
por lamina 10 cortes.

5. Finalmente, cada corte perineal se transfiri6 a una ldmina porta objetos
adicionandose una micro gota de glicerina, se tapé con el cubre objetos y
rapidamente fue sellada con esmalte de ufias transparente. El portaobjetos fue

rotulado con cada muestra.

Figura 5: Extraccion de espécimen hembra de Meloidogyne sp. y corte del patron perineal, para su
identificacion morfoldgica. A y B: Separacion de masa de huevos de la hembra madura del nematodo, C y
D: Corte a nivel de cabeza del espécimen hembra y eliminacién del material contenido dentro del cuerpo,
E y F: Ubicacién del patron perineal en la parte posterior del espécimen hembra y corte en forma
rectangular con el patron perineal en el centro. Fuente: (Vera, 2014).
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Posteriormente se aplicd otra técnica complementaria de identificacion a través de la
caracterizacion bioguimica de los individuos del género Meloidogyne. Esta técnica se
desarroll6 en el ambiente del Laboratorio de Entomologia (Laboratorio de
electroforesis) de la Escuela Profesional de Ingenieria Agrondmica de la Universidad
Nacional del Altiplano - Puno. Laboratorio de Entomologia de la Escuela Profesional de

Ingenieria Agronomica.

1. Se tomaron muestras de raices de tomate con bastantes nodulaciones (Figura
6A), y con la ayuda del microscopio estereoscopio (Figura 6B), se extrajo 20
hembras adultas de coloracion blanca lechosa, con una aguja de punta fina
(Figura 6C).

2. La masa de huevos del nematodo fue almacenada en micro tubos (eppendorf)
con contenido de solucidn salina al 0.1% e identificadas.

3. Las hembras adultas de Meloidogyne spp. se colocaron en tubos capilares y se
conservd bajo hielo en una solucién de 2-3 pL del tampon de extraccién

(solucién de sacarosa) (Figura 6D).

Figura 6: Procedimiento para seleccionar hembras adultas de Meloidogyne de raices procedentes de
tomate, desarrollado en el Laboratorio de Entomologia de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agronémica, 2016. A) Raices de con bastantes nodulaciones. B) Extraccion de hembras en el
Estereoscopio. C) Hembras adultas de coloracion blanca lechosa. D) Almacenamiento de hembras adultas
en tubos capilares.
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4. Posteriormente se prepard el gel de poliacrilamida al 7% (11 x 18 cm, 1 mm de
espesor). Se dejé unas horas para su gelificacién y se marcd con un peine
metalico (Figura 7A).

5. En seguida se comenzé a macerar las hembras individualmente (Figura 7B) para
colocarlos con ayuda de una jeringa nematoldgica al papel filtro cualitativo (3
mm Whatman) puesto en el gel de poliacrilamida (Figura 7C).

6. Luego se deposito una gota de azul de bromofenol (0,01 %) en la primera, media
y ultima muestra del respectivo gel.

7. Posteriormente de la aplicacion de la muestra, el gel se colocd en una cuba a una
fuente de 80 voltios, manteniéndose en refrigeracion a 5°C (Carneiro y Almeida,
2001) (Figura 7D).

Figura 7: Proceso de electroforesis del género Meloidogyne. sobre el gel de poliacrilamida,
ejecutado en el Laboratorio de Entomologia de la Escuela Profesional de Ingenieria Agronémica,
2016. A) Gel de poliacrilamida en estado sélido. B) Macerado de las hembras de Meloidogyne. en
el tubo capilar. C) Colocacion de la concentracion macerada con la jeringa nematoldgica sobre el
papel whatman. D) Corrida de gel con muestras en cubas con una fuente de energia a 80V por 4
horas.
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8. Después de la migracion de 5 cm del azul de bromofenol (4 horas
aproximadamente) (Figura 8A), la potencia se apago.

9. EI gel obtenido fue sometido a la enzima esterasa, para ello se utilizé una
solucion de 50 ml de tampdn fosfato (50 mg de Fast Blue RR sal y 1,5 ml de o -
naftil acetato 1%) (Figura 8B).

10. Inmediatamente el material se llevé a la estufa por un tiempo de 20 a 30 minutos
a 37 °C, hasta que las bandas esterasticas (oscuros) aparecieran sobre el fondo
claro (Figura 8C).

11. Luego los geles se transfirieron a una solucion que contenia 10% de &cido
acético y una solucion de alcohol metilico 40% durante 30 minutos (Figura 8D).
Despues de la fijacion, los geles se colocaron entre dos hojas de papel de celofan
y se dejd secar a temperatura ambiente.

12. Posteriormente se identificd la especie, mediante el célculo de la movilidad

relativa (Rm) de cada banda polimorfica de la primera banda de M. javanica J3
(Esbenshade y Triantaphyllou, 1990).

AmH
Figura 8: Revelado de las bandas estarasticas del gel de poliacrilamida en el Laboratorio de
Entomologia de la Escuela Profesional de Ingenieria Agronémica, 2016. A) Migracion de 5 cm
de azul de bromofenol. B) Gel de poliacrilamida sometido a la enzima esterase. C) Se observan
las bandas esterasticas reveladas. D) Fijador para geles de poliacrilamida reveladas.
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3.4.2. Para identificar los principales géneros de nematodos fitoparasitos en las
diferentes &reas productoras de tomate en la region sur del Peru.

Se recolectd 95 muestras de las regiones Arequipa, Tacna y Puno. Comprendidos entre
el mes de diciembre de 2015 a mayo de 2016. En la region de Arequipa se colectd: 25
muestras del distrito de El Pedregal, 5 en Cocachacra y 25 en Punta de Bombon. En la
region Tacna se colectd: 10 en el distrito de la Yarada, 4 en Pocollay y 5 en Calana. En
la regién Puno: 6 en el distrito de San Gaban, 12 en Ayapata y 3 en Ollachea (Anexo:
tabla 17, 18 y 19). Simultdneamente se realizé el llenado de la ficha de campo para cada
area muestreada del productor. Para la coleccion de las muestras de suelo y/o raices se

realizaron los siguientes pasos:

1. Se tomaron los puntos de colecta mediante el muestreo en forma de zig-zag por
cada area del cultivo de tomate (Figura 9A).

2. Se hizo una calicata a una profundidad de 25 a 30 cm en forma de V (Figura 9B)
con la ayuda de un pico.

3. Se colect6 por cada hectarea 5 submuestras, cada una de aproximadamente 500 a
700 g de suelo (Figura 10A) y de 100 a 200 g de raices infestados con
nodulaciones (Figura 10B).

4. Las muestras se colocaron en bolsas de plastico previamente rotulados vy

posteriormente fueron llevadas al laboratorio.

25 -30cm
de
profundidad

Figura 9: Toma de muestras A) en forma de zig-zag y B) forma de la calicata en V.
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Figura 10: Cultivo de tomate del distrito de la Yarada, regién Tacna, 2015. A) Colecta de muestras de
suelo. B) Raices con nddulos de Meloidogyne del mismo sector.

Posteriormente para la determinacién de nematodos fitoparasitos se aplicé el método de
fluctuacién centrifuga con solucion sacarosa para muestras de suelo planteado por
(Jenkins, 1964). Esta etapa se desarrollé en el ambiente del Megalaboratorio de la
Universidad Nacional del Altiplano — Puno. A continuacion, se detallan los siguientes

pasos desarrollados:

1. Se separ6 250 cm?® de suelo a un balde vacio y se homogenizé completamente.

2. Se vertio 1 litro de agua para conseguir mezclar y a su vez destruir los terrones
con el objeto de liberar a los nematodos (Figura 11A).

3. Inmediatamente se echoé la parte liquida por los tamices de 60 Mesh (0.42 mm
de abertura), 100 Mesh (0.149 mm de abertura) y 400 Mesh (0.037 mm de
abertura) (Figura 11B).

4. Posteriormente se procedio con el lavado de la muestra del tamiz de 400 Mesh,
recolectandose aproximadamente 50 ml en vasos de pléstico.

5. Se le afiadi6 una cuchara de cal a la suspension de 50 ml para separar la parte
sedimentada de la parte liquida y posteriormente se trasladé a los tubos de
centrifugacion previamente homogenizado para no tener desbalance.

6. Luego se centrifugd por cinco minutos a una velocidad de 1,750 rpm.

7. Terminado la centrifugacion se elimind cuidadosamente el sobrenadante del
tubo falcon e inmediatamente se agrego la solucion de sacarosa (500g de azUcar
disuelta en 1 litro de agua) a cada tubo, con la cantidad necesaria y nuevamente

se centrifugd durante un minuto a una velocidad de 1,750 rpm.
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8. Luego se retird los tubos de la centrifugadora y se vertio individualmente en el
tamiz de 400, posteriormente se realizo el lavado con fuertes chorros de agua
para eliminar la solucion sacarosa. Finalmente se recolectdé en un vaso
precipitado cada muestra de manera individual para su posterior analisis en el

estereoscopio.

Figura 11: Lavado de las muestras de suelo de tomate en el exterior del Megalaboratorio de la
Universidad Nacional del Altiplano-Puno, 2016. A) Homogenizado de muestra de suelo en 1 litro agua.
B) Vertido de la mezcla sobre tamices de 60, 100 y 400 Mesh.

Para las muestras de raices con nodulaciones se aplicd la técnica del licuado y

centrifugacion de las mismas (Ferraz et al, 1993).

1. Se lavaron las raices cuidadosamente y se procedié a cortar en trozos de
aproximadamente 1cm (Figura 12A).

2. Se introdujo 10 gramos de estas a una licuadora, adicionandose una solucion de
hipoclorito de sodio (NaOCI = agua sanitaria en concentracion de 0.5 %) (Figura
12B).

Se procedid a licuar a una velocidad méxima durante 1 minuto (Figura 12C).

4. Pasado el tiempo, la raiz triturada se vertié en tres tamices de 60, 100 y 400
Mesh (Figura 12D).

5. Con fuertes chorros de agua se lavd para separar la solucion de hipoclorito, y
posteriormente con una piseta se transfirid la suspension de neméatodos en un
vaso becker de 50 ml.

6. Luego se depositaron a los tubos de centrifugacion, realizandose el mismo
procedimiento de fluctuacion centrifuga con solucion de sacarosa mencionado

anteriormente.
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7. Posteriormente, los nematodos obtenidos mediante el método de fluctuacion
centrifuga en solucion sacarosa, se transfirieron individualmente a laminas porta
objetos con solucién formalina al 4%.

8. Finalmente, se evalud tres individuos entre juveniles y adultos de diferentes
géneros de neméatodos, identificAndolos segln las caracteristicas morfoldgicas y
morfométricas (Tihohod, 2002) como: forma del cuerpo, forma de la cabeza,
forma de la terminacion de la cola, presencia o ausencia de anillos en la cuticula,
tipo de estilete.

9. Las mediciones longitudinales del cuerpo y estilete, y las figuras mencionadas
en lo resultados se realizaron bajo un microscopio electrénico de barrido en el

laboratorio de Fitopatologia/Nematologia de Embrapa Clima Temperado/Brasil.

Figura 12: Procesamiento del licuado de raices de tomate infestadas con Meloidogyne spp. en el
ambiente del Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno, 2016. A) Cortado
de las raices en pequefios trozos. B) Adicion de la solucién de Hipoclorito de sodio a la licuadora.
C) Licuado de raices. D) Tamizaje del licuado.
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3.4.3. Para determinar la variacion de la densidad poblacional de los nematodos
fitoparasitos en las principales areas de produccion de tomate de la region

sur del Peru.

De las 95 muestras de suelo que fueron procesadas mediante del método de fluctuacién
centrifuga mencionado anteriormente. Cada muestra centrifugada fue llevada al
microscopio en donde ademas de identificarse los géneros de nematodos fitoparésitos y
vida libre por su morfologia, se contabilizaron el nimero de individuos/250 cm3 de
suelo con tres repeticiones para cada muestra (Anexo: Tabla 24, 25y 26). Para observar
la variacion de la densidad poblacional se trabajdé por distritos y por regiones.
Posteriormente se realizaron los célculos de la densidad poblacional para cada género
identificado en numero de individuos/100 cm3 de suelo (Tabla 4). Cabe indicar que la
evaluacion de los procedimientos fue verificada constantemente por el asesor y

fitopatdlogo Dr. Sc. Israel Lima Medina.

3.4.4. Para verificar la resistencia y susceptibilidad de variedades de tomate al

nematodo del nédulo de la raiz (Meloidogyne spp.) en invernadero.

La evaluacion de la resistencia fue ejecutada del 09 de julio hasta el 03 de noviembre
del afio 2016, en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del Megalaboratorio de la
Universidad Nacional del Altiplano - Puno. Los procedimientos ejecutados para este

objetivo son los siguientes:

1. Inicialmente los suelos fueron esterilizados en un Autoclave a 120°C por dos
horas para eliminar el material de patdgenos y plantas espontaneas, asi mismo se
esteriliz6 abono organico y sustrato, y estos se afiadieron en proporcion de 1:3.

2. Cercade 4 kilos del material combinado se llenaron en cada maceta de plastico.

3. Posteriormente se sembrd nueve variedades de tomate en bandejas de
germinacion mantenidos bajo invernadero a 20 + 5 °C.

4. Cuando los almacigos llegaron a los 3 a 5 cm de altura (Figura 13A), se
procedié a trasplantar una plantula por maceta.

5. Luego se procedié a inocular 5000 huevos + juvenil (J2)/planta con la especie

M. javanica y de igual modo para la especie M. incognita (Figura 13B).
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6. EI testigo fue la cv. Rutgers por su alta susceptibilidad. Y los tratamientos se
distribuyeron para cada variedad de tomate 6 repeticiones (Figura 13C).

7. La evaluacion de los parametros se realizd cuando las primeras plantas de
tomate entraron en senescencia.

8. Se evalud la altura de la planta desde la base del tallo hasta el apice de la
inflorescencia con la ayuda de una cinta métrica (medidas en cm).

9. EIl peso de la parte aérea y el peso de la raiz fueron pesadas en una balanza
comercial, para lo cual la parte aérea se corto y la raiz se lavd en una bandeja
con agua, ambos en estado fresco (Figura 13D). También se contabiliz6 el
namero de frutos de cada planta y asi mismo el nimero de nddulos causados por
el neméatodo del nddulo de la raiz por planta (Anexo: tabla 30 y 31).

10. Para el contéo del nimero de huevos y juveniles, se procedio a licuar la raiz de
cada planta de tomate a velocidad maxima por 1 minuto afiadiéndose una
solucién de hipoclorito de sodio (NaOCI = agua sanitaria en concentracion de
0.5 %), y luego se pasaron por los tamices 60, 100 y 400 Mesh. La muestra
tamizada se llevé al laboratorio en un vaso becker y se realizo el contaje con la

ayuda de la lamina de petterson milimetrada.

Figura 13: Proceso para evaluar resistencia de variedades de tomate frente al nematodo Meloidogyne en
Invernadero del Megalaboratorio, 2016. A) Alméacigos de nueve variedades de tomate. B) Inoculacion con
huevos y juveniles de M. javanica y M. incognita sobre los almacigos de tomate. C) Variedades de tomate
en estado de floracion bajo invernadero. D) Evaluacién paramétrica de las nueve variedades de tomate.
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3.4.5. Método Estadistico (Analisis de datos)

El método de investigacion fue de manera cualitativa y cuantitativa. Para calcular la
variacion de la densidad poblacional de los nematodos fitoparasitos se utilizd una
prueba no paramétrica de Kruskal Wallis a un nivel de significancia de (0,05), ya que
los datos no se ajustan a los criterios paramétricos como la ANOVA. Estos datos fueron
procesados en el programa IBM SPSS Statistics version 23. Para el cuarto objetivo el
disefio experimental que se utilizé fue DBCA con 6 repeticiones, los datos de numero
de nodulos y los FR fueron sometidos a un Analisis de Varianza ANDEVA, siendo las
medias de los tratamientos comparados entre si por la prueba de agrupamiento (Scott y
Knott, 1974) a 5% de probabilidad, utilizando el software estadistico SASM-Agri
(Canteri et al., 2001). Para el calculd del factor de reproduccion se utiliz6 la siguiente
formula (FR = poblacion final/poblacion inicial), donde FR=0 es inmune; FR<1,00 es
resistente y FR>1,00 es susceptible (Oostenbrink, 1966).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ldentificacion de las especies del género Meloidogyne en las areas

productoras de tomate en la region sur del Pera.

Para cumplir con este objetivo se procedié a recolectar muestras de raices del cultivo de
tomate que presentaron una buena cantidad de nodulaciones. De estas raices infectadas
se seleccioné a las hembras maduras de coloracion blanca lechosa para realizar la
practica de cortes perineales y la identificacion a nivel molecular para este género

Meloidogyne que se describen a continuacion.

4.1.1. ldentificacion de las especies del género Meloidogyne a travéz del patron

perineal.

Una vez que se obtuvieron diversas poblaciones de Meloidogyne spp. en las areas de
produccion de tomate de las tres regiones en estudio, se procedieron a identificar a nivel

de especies.

Lograndose identificar a la especie M. incognita en las muestras de raiz del cultivo de
tomate en el distrito de la Yarada, provincia de Tacna, region Tacna. Observandose, el
patrén perineal que muestra un arco dorsal alto en forma cuadrada, con diferentes
estrias onduladas, una zona vulvar bastante liza y no se observa las lineas laterales
(Figura 14A). Caracteristicas que se constrastan con la clave y descripciones de
(Shurtleff y Averre, 2000; Vergel et al., 2000). Comprobandose de tal forma, que son

caracteristicas propias de la especie M. incognita (Figura 14B).

en el Laboratorio de Entomologia de la Escuela Profesional de Ingenieria Agrondmica, 2016.
B) Clave de patrén perineal para comparacion, obtenida de (Luc et al., 2005).
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Tomandose en cuenta las experiencias de los investigadores como Taylor y Sasser
(1983); Shurtleff y Averre (2000), quienes indican que la practica de corte perineal es

una técnica basica para realizar la identificacion de especies del género Meloidogyne.

A si mismo Kaur et al. (2016); Bastidas et al. (2004), mencionan que el patron perineal
de M. incognita tiene arco dorsal alto y estrias bifurcadas, sin lineas laterales. Ademas,
Escobar (2006), afirma que esta especie presenta el arco dorsal alto y cuadrado, con
ausencia de lineas laterales, espacio lateral cubierto por estrias con quiebres y
bifurcaciones, y también refiere que las estrias son lisas a onduladas, a veces, en zig-zag
y algunos estan plegados hacia los extremos de la vulva. Descripciones que coinciden

con las caracteristicas encontradas en el corte perineal practicado para esta especie.

Similarmente se identificd a la especie M. javanica en las muestras de raiz de tomate
provenientes de los distritos de Ayapata y Ollachea, provincia de Carabaya, region
Puno, a si mismo es la misma especie M. javanica que se encontrd en el distrito de

Pedregal, provincia de Caylloma, region Arequipa.

Siendo la principal caracteristica para identificar a esta especie, la linea lateral que
separa las estrias dorsales de las ventrales, esta linea lateral cubre el ancho del patron y
llega hasta el extremo de la cola. Respecto al arco dorsal en esta especie, la parte

inferior es redonda y la parte superior es cuadrada, y varia de redondeado ha aplanado.

Asi mismo tiene otras particularidades como poseer un circulo en el sitio extremo de la
cola, y en cuanto a las estrias que son bastante lisas, algunas son onduladas y otras que
estan plegadas en los extremos de la vulva. Cabe resaltar que son pocas estrias o a veces
ninguna que cruzan las lineas laterales del patron perineal (Figura 15A). Estas
caracteristicas se constrastaron con la clave del patron perineal para M. javanica

propuesto por (Luc et al., 2005) (Figura 15B).
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Figura 15: Patron perineal de M. javanica. A) Corte perineal (elaboracion propia)
realizado en el Laboratorio de Entomologia de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agrondémica, 2016. B) Clave de patrén perineal para comparacion, obtenida de (Luc
et al., 2005).

Las caracteristicas descritas del corte perineal practicado para M. javanica fueron
corroboradas con otras fuentes e investigaciones realizadas por (Escobar, 2006; Perry y
Moens, 2006; Taylor y Sasser, 1983).

Del mismo modo Souza (2008); Kaur (2016), ratifican que M. javanica es la especie
con la caracteristica tipica de poseer incisiones definidas en las lineas laterales que
dividen las estrias en sectores dorsal y ventral. Sin embargo, Carneiro et al. (2000),
sefiala que el patron perineal puede ser Util para identificar la mayoria de especies del
genero Meloidogyne, pero no para distinguir la especie M. incognita de M. paranaensis,
por ello se debe recurrir a otra técnica de identificacién a nivel molecular como la

electroforesis de isoenzimas.

Apoyando a esta informacion Siddigi (2000), explica que la identificacion morfoldgica
no logra ser exacta, ya que existen variaciones morfoldgicas intraespecificas que se ven
influenciadas por las condiciones geogréficas y ecoldgicas. Motivo por el cual se
practico la identificacion bioguimica a través de la tecnica de electroforesis de

isoenzimas para estas poblaciones halladas en cultivo de tomate.
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4.1.2. ldentificacién de las especies del género Meloidogyne a través del analisis de

isoenzimas.

Las hembras maduras de coloracion blanca lechosa, se sometieron a un analisis
isoenzimatico con la enzima esterase sobre el gel de poliacrilamida y posteriormente las
bandas fenotipicas que se revelaron se compardé con el padrén (M. javanica esterase J3).
Lograndose identificar a dos especies dentro del género Meloidogyne en la region sur

del Peru:

En la region Tacna, se identifico a la especie M. incognita, presentando una banda
fenotipica esterase 11 (Rm 1.0) a la misma recta de la tercera banda del padron (M.
javanica esterase J3) de la tabla 1, con 100% de pureza de la poblacién (Figura 16).
Presentandose en el 40% de las muestras que pertenecen al distrito de la Yarada en los
sectores llamados Los Palos y Pinos de la region Tacna.

Tabla 1: Movimiento

relativo del fenotipo
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Figura 16: Bandas fenotipos de :

M. incognita Est. 11 en el distrito Triantaphyllou, (1990).
de la Yarada, region Tacna,

2016.
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Las bandas fenotipos (Figura 16) fueron comparadas con la tabla 1 de Esbenshade y
Triantaphyllou (1990), refiriendo que la banda esterastica para M. incognita se ubica a
la misma altura de la tercera banda esterastica del padrén, e informa asu vez que esta
técnica electroforética con izoensimas es precisa en un 98% para M. incognita. Asi
mismo Carneiro et al. (2000), menciona que esta técnica es confiable para caracterizar e
identificar cuatro especies principales, dentro de ella M. javanica, M. incognita, M.

arenaria 'y M. hapla.

De igual modo otros investigadores como Lugo et al. (2005), identificaron a M.
incognita con el uso de patrones isoenzimaticos esterasa (EST) 11, en muestras de
tomate en el Estado Falcon, Venezuela. Como también Carneiro et al. (2006), en Sao
Paulo, Brasil, detectdé por primera vez a M. mayaguensis parasitando en tomate
resistente a Meloidogyne, revelado con la enzima esterase (Est M2) con dos bandas
principales (Rm: 0.7 y 0.9) y dos bandas secundarias (Rm: 0.75, 0.9).

Sin embargo, en esta investigacion no se encontrd a la especie M. mayaguensis en los
cultivos de tomate de la region sur del Perd. Contrariamente, Rodriguez et al. (2007),
indica que esta especie se encuentra en poblaciones concomitantes junto a M. incognita,
M. arenaria y M. javanica. Mientras que Mayorga y Jatala (1993), al caracterizar a M.
incognita encontraron mayor presencia de bandas estarasticas acentuadas con Rf 0.29,
0.32, 0.47 y 0.52 mediante la técnica de electroforesis en geles de porosidad homogenea
HOMO 7,5% y recomienda trabajar con mas cantidad de muestras. Cabe destacar que la
especie M. incognita se distribuye y prevalece en condiciones ambientales variadas, mas
frecuentemente en cultivos de tomate ubicados en zona de clima calido (Jaramillo et al.,
2014).

En la regién Arequipa, se identificé a la especie M. javanica Est J2a (Rm 1.00, 1.36.),
con 100% de pureza (Figura 17A). Comparandose previamente con el padron M.
javanica de la Tabla 2 coincide con la posicion de dos bandas superior e inferior. Esta
especie se presencid en solo una muestra del sector E-8 parcela 41, del distrito de El

Pedregal, representando el 9.1 % para la region Arequipa.
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En la region Puno, se identifico a la especie M. javanica Est. J3 (Rm 1.00, 1.24, 1.36)
con una pureza del 100% (Figura 17B), la posicion de las bandas esterasticas es idéntica
al padrén M. javanica esterase J3 (Rm 1.00, 1.24, 1.36) de la tabla 2. Las muestras de
raiz procedieron del distrito de San Gaban (sector Casahuire), Ayapata (sector
Tabinapampa) y Ollachea (sector Chintuni). Presenciandose en el 50% de las muestras
para la region Puno.

Tabla 2: Movimiento
relativo del fenotipo
esterase (J3)
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Figura 17: Bandas esterasticas de M. javanica. A)
Est. J2a en el distrito de El Pedregal, region Arequipa, Fuente: Esbenshade y
2016. B) Est. J3 en los distritos de San Gaban, Triantaphyllou, (1990).
Ollachea y Ayapata de la region Puno, 2016. ’

Otros autores como Castro et al. (2003), observaron 78 poblaciones de Meloidogyne
spp. provenientes de las regiones brasileras productoras de soja, en donde aparecen M.
javanica Est J2a como fenotipo de esterase atipico y Meloidogyne spp. Est S1.
Semejante a las poblaciones de Meloidogyne spp. hallados en esta investigacion. Por
otro lado, Castillo et al. (2003), identificé a M. baetica mediante el uso de la enzima
esterase, tomando como padrén a M. javanica. Asi como Martinez et al. (2015),
encontr6 a M. enterolobii en tomate. Entretanto en la investigacion no se encontré a M.
arenaria, M. enterolobii y M. hapla en cultivos de tomate en la region sur del Perd.
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Se encontr6 en mayor amplitud de area a la especie M. javanica ya que se distribuye
con mas frecuencia en cultivos de tomate ubicados en zonas de clima frio moderado

como es el caso de la region Puno y Arequipa (Jaramillo, 2014).

Otro investigador como Cantufia (2013), detectd a cuatro especies principales M.
incognita, M. javanica, M. arenaria y M. hapla en suelos agricolas destinados al cultivo
de tomate mediante la técnica bioguimica de PCR (gen 16D10). Que tambien es una

técnica molecular de precision para identificar a las especies del género Meloidogyne.

4.2. Géneros de nematodos fitoparasitos en las principales areas productoras de

tomate de la region sur del Per.

Se identifico siete géneros de nematodos fitoparasitos asociados al cultivo de tomate en
la region sur del PerG: Meloidogyne spp., Pratylenchus spp., Helicotylenchus spp.,
Tylenchus spp., Mesocriconema spp., Xiphinema spp., Globodera spp. y neméatodos de
vida libre con valores de 142.7, 4, 53.8, 1.8, 8.7, 2.7, 2.2 y 120.1 individuos/100 cm? de
suelo respectivamente (Tabla 4), y con una incidencia de 35.8, 5.3, 51.6, 2.1, 14.7, 8.4,
30.5y 87.4 % respectivamente (Tabla 3).

A continuacion, se describen las caracteristicas morfologicas y morfométricas para cada

género identificado:

4.2.1. Género Meloidogyne.

El estado adulto de la hembra presenté un cuerpo en forma de pera (piriforme) sin
protuberancias en la parte posterior, y en la parte anterior presento un cuello alargado
(cabeza) (Figura 18A). El cuerpo del estado juvenil alcanza una longitud promedio de
473.230 um (Figura 18C), y el estilete en promedio mide de 13.045 a 15.200 um
(Figura 18B), la parte posterior del estado juvenil presenta una forma conoide con una

punta estrecha y redondeada.
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Figura 18: Biometria del género Meloidogyne, realizado en el laboratorio de Fitopatologia/Nematologia
de Embrapa Clima Temperado/Brasil, 2016. A) Hembra adulta de coloracién blanquesina. B) Longitud de
estilete del estado juvenil J2. C) Longitud de cuerpo del estado juvenil del género Meloidogyne.

La longitud del cuerpo del estado juvenil de Meloidogyne se ratifica con lo mencionado
por (Luc et al., 2005) quienes reportan medidas alrededor de 450 um para los estados
juveniles J2 de Meloidogyne. Asi mismo otros autores como Perry y Moens (2006),
confirman las caracteristicas descritas para Meloidogyne en este estudio, ya que indican
que el J2 de Meloidogyne presenta forma vermiforme con una terminacion conoide
redondeada y punta estrecha en la cola; ademas mencionan que la longitud del cuerpo se

encuentra entre 250 y 600 um, con un largo del estilete que mide entre 9 y 16 pum.

También otros investigadores como Musdagi y Gozel (2015); Eisenback et al. (1983);
Agrios (2011), mencionan que el estado adulto del cuerpo de la hembra siempre
presentara forma arredondeada, de coloracion blanquecina con un cuello alargado y
sobresaliente, 1o que se confirma en esta investigacion. Por otro lado, Flores (2017),
encontré a Meloidogyne con una longitud del cuerpo de 364.48 um, medida que se
ubica por debajo de lo demostrado en esta investigacion, porque el &mbito de estudio
donde muestreo dicho autor no fue favorable para este género ya que presentd

temperaturas entre 1.7 y 18.1°C.
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4.2.2. Género Pratylenchus.

Presenta el cuerpo de forma vermiforme cilindroide con una cola redondeada, que
alcanza una longitud promedio de 722.143 pm (Figura 19A). A si mismo presenta la
cabeza de forma roma, con una region labial baja y esclerotizada, un bulbo basal bien
desarrollado y notorio, con un estilete fuerte y necrosado que tiene una longitud
promedio de 19.116 um (Figura 19B).

Figura 19: Biometria del género Pratylenchus, realizado en el laboratorio
de Fitopatologia/Nematologia de Embrapa Clima Temperado/Brasil,
2016. A) Longitud de cuerpo del estado juvenil. B). Longitud de estilete
del estado juvenil.

Estos resultados obtenidos de la biometria para Pratylenchus, son muy similares con lo

que menciona (Agrios, 2011).

Asi mismo otros autores como Perry y Moens (2006); Luc et al. (2005), refieren que
Pratylenchus presenta una longitud promedio del cuerpo de 900 um, medidas mayores a
la nuestra; muestran también un estilete casi esclerotizada que mide aproximadamente
20 um de longitud, muy proximo a la medida de estilete identificado en esta
investigacion. Asi mismo en la investigacion realizada por Flores (2017), en cultivo de
papa, se observa que el género Pratylenchus tiene medidas menores a lo reportado en
este trabajo, ya que el cuerpo de la hembra en promedio alcanza una longitud de
682.555 um y con un estilete de 18.729 um.
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4.2.3. Género Helicotylenchus.

El cuerpo de este nematodo es de forma de espiral o enrollado (Figura 20A); muestra
una estructura cefalica bien desarrollada y la region de la cabeza bien coénica y
redondeada, un estilete robusto (Figura 20C), un bulbo medio redondeado y una
longitud promedio del cuerpo de 586.293 um (Figura 20B). En la parte anterior del

cuerpo del nematodo presenta una cola curvada dorsalmente.

Figura 20: Biometria del género Helicotylenchus, realizado en el laboratorio de
Fitopatologia/Nematologia de Embrapa Clima Temperado/Brasil, 2016. A) Forma del cuerpo. B)
Longitud de cuerpo del estado juvenil. C) Estilete del estado juvenil.

Informaciones que son mencionadas también por Perry y Moens (2006); Luc et al.
(2005); Handoo (1998), quienes indican que el cuerpo de Helicotylenchus puede llegar a
medir entre 400 y 1200 um, y que ademas presentan caracteristicas como poseer una
cabeza redondeada, con estilete robusto de aproximadamente 3 a 4 veces que el ancho
de la regidn cefalica y su forma tipica de encontrarse enrollado de forma espiral o
algunas veces arqueado. Por otro lado, Guzman et al. (2016), encontr6 a la especie H.
dihystera con una longitud total del cuerpo de 670 pm en individuos hembras;
resultados que son mayores concernientes a la investigacion. En cambio, las medidas
determinadas en este estudio se aproximan a las medidas que determind Flores (2017),

al hallar una longitud promedio del cuerpo de 549.265 um para este género.

4.2.4. Género Tylenchus

Los individuos de este género son delgados, que al morir tienen la forma recta o
ligeramente curvada que llega a medir en promedio 1043 um (Figura 21A). El estilete
presenta pequefas perillas basales (Figura 21B). El eséfago tiene un bulbo muscular

medio. La cola es larga de forma conoide con terminacion en punta de lapiz.
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Figura 21: Biometria del género Tylenchus, realizado en el |laboratorio de
Fitopatologia/Nematologia de Embrapa Clima Temperado/Brasil, 2016. A) Longitud y forma del
cuerpo. B) Estilete del estado juvenil.

Estas caracteristicas son corroboradas por Torres (2016); Luc et al. (2005), quienes
resaltan que los individuos de este genero tienen una longitud entre 1000 y 1200 pm.
Cabe resaltar que en las muestras de suelo se observaron muy pocos especimenes de

este género.

Del mismo modo, SENASICA (2013), mencionan que las hembras del género
Tylenchus alcanzan una longitud de 1000-1300 pm y un estilete de 10 a 13 pm,
resaltando que al morir el cuerpo adopta una posicion casi recta en la presencia de calor,

caracteristica que nos permitio reconocer facilmente a este espécimen.

4.2.5. Género Mesocriconema.

Este nematodo presenta una cuticula gruesa con una gran cantidad de anillos
distribuidos en todo el cuerpo, siendo esta una caracteristica tipica de la especie,
también se visualiza un cuerpo corto con una longitud promedio de 402.298 pm vy
notoriamente robusto y fuerte, observandose también la terminacion de la cola en forma
conica (Figura 22A). Asi mismo el género Mesocriconema muestra una longitud
promedio del estilete de 76.785 um (Figura 22B).
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Figura 22: Biometria del género Mesocriconema, realizado en el laboratorio de
Fitopatologia/Nematologia de Embrapa Clima Temperado/Brasil, 2016. A) Longitud corporal del estado
juvenil. B) Longitud del estilete.

Estos rasgos son corroborados por Luc et al. (2005); MAG (2003), quienes refieren que
el cuerpo de la hembra de este género llega a medir entre 0.2-1 mm y que esta provista
de 42-200 prominentes anillos, y que tienen la caracteristica de ser robusta, ligeramente
curvado, parte posterior redondeada, terminacion de la cola conica; en cambio los
individuos machos tienen un cuerpo esbelto y corto, con el extremo anterior

redondeado.

Por otro lado, en la investigacion realizada por Flores (2017), muestra individuos del
género Mesocriconema con una longitud del cuerpo mayor a nuestros resultados de

495.066 um y un estile con una longitud similar de 74.248 um.

Mientras que Tihohod (2000), informa que la longitud del estilete se encuentra en
rangos de 59-65 pum, valores numéricos que son menores en relacién a las medidas

observadas en este estudio.

4.2.6. Género Xiphinema.

Los individuos de este género presentan el cuerpo de forma vermiforme, delgado,
bastante largo, y una tipica forma de daga o lanza, llegando a medir en promedio 2100
pum (Figura 23A); también muestra un estile muy largo de 160 pum (Figura 23B), bulbo
glandular corto y una cola filiforme largo.
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Figura 23: Biometria del género Xiphinema, realizado en el laboratorio de
Fitopatologia/Nematologia de Embrapa Clima Temperado/Brasil, 2016. A) Longitud del cuerpo.
B) Longitud del estilete.

Estas caracteristicas morfométricas son corroboras por el autor Luc et al. (2005),
quienes indican que la longitud del cuerpo varia de 1300 a 5000 um y la longitud del
estilete varia de 60 a 250 um, rango en el que se ubican las medidas mencionadas en
este estudio. Asi también Perry y Moens (2006); Ferris (1999), afirman que la longitud
del cuerpo varia de 1200 a 7300 pum, y el estilete alcanza longitudes mayores a 150 pum,

y que ademas presentan un cuerpo muy largo de forma recta a espiral.

4.2.7. Género Globodera

Este nematodo presenta el cuerpo de forma globosa, con un cuello corto sin cono
terminal y una cuticula gruesa, estos quistes de coloracién marron guardan en su interior
una inmensa cantidad de huevos, ya que es su forma de sobrevivencia y se encontraron
agrupadas entre si (Figura 24A), y muestra en promedio una medida longitudinal del
cuerpo de 185.632 um (Figura 24B).

Figura 24: Género Globodera, realizado en el laboratorio de Fitopatologia/Nematologia de Embrapa
Clima Temperado/Brasil, 2016. A) Forma del cuerpo. B) Longitud del cuerpo del quiste.
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De manera similar en una investigacion realizada por Flores (2017), encontrd individuos
con una longitud del cuerpo de 183 pum. Sin embargo, otros autores como Perry y
Moens (2006); SENASICA (2013), indican que Globodera presenta una longitud del
cuerpo que varia de 450 a 1000 pm, asi mismo Ravichandra (2014), muestra una
medida promedio del cuerpo de 680 um; medidas morfométricas superiores respecto a
la longitud del cuerpo mencionada en este estudio. La medida menor que fue encontrada
en esta investigacion esta relacionada a la competencia interespecifica que hubo por la

presencia de diferentes nematodos fitoparasitos y de vida libre.

4.2.8. Nematodo de vida libre.

Dentro de las observaciones de neméatodos fitoparasitos aparecieron también un grupo
de nematodos de vida libre con formas y tamafios diferentes. Presentando el cuerpo
largo, de forma cilindrica, revestida por una cuticula gruesa (Figura 25A), estoma en
forma de cilindro y principalmente cuentan con un odontéforo en lugar de un estilete a
excepcion de otras especies que poseen un odontoestilete con una cavidad bucal

esclerosada (Figura 25B).

Figura 25: Nemétodos de vida libre, realizado en el laboratorio de Fitopatologia/Nematologia de
Embrapa Clima Temperado/Brasil, 2016. A) Cavidad bucal esclerotizada. B) Forma del cuerpo.

De igual modo investigadores como Lara et al. (2003), mencionan que estos nematodos
de vida libre tienen el cuerpo largo que miden aproximadamente de 1000 a 2500 um de
largo. Asi mismo Hickman et al. (1998); Tihohod (2000), confirman que estos
organismos no poseen un estilete si no un odontoestilete, y que el cuerpo tiene la forma

cilindrica y a veces redonda.
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4.3. Variacion de la densidad poblacional de nematodos fitoparasitos en las

principales &reas de produccion de tomate de la region sur del Peru.

Se colectaron y analizaron muestras de suelo provenientes del cultivo de tomate de la
region sur del Per. Identificandose 7 generos de nematodos fitoparasitos: Meloidogyne
spp., Pratylenchus spp., Helicotylenchus spp., Tylenchus spp., Mesocriconema spp.,
Xiphinema spp., Globodera spp. y nematodos de vida libre en mayor porcentaje (Tabla
3).

Cabe mencionar que en la region Arequipa se observo mayor diversidad de géneros
seguido de la regién Puno y Tacna, presentando 7, 6 y 5 géneros de nematodos
fitoparésitos respectivamente.

Asi mismo Meloidogyne se mostro en la mayoria de las parcelas y con mayor densidad
poblacional de 782 individuos/100 cm3 de suelo en la regidon Tacna (sector la Yarada);
entre 367 y 221 individuos/100 cm3 de suelo en los distritos de la regién Puno, y en la
region Arequipa se encontraron en rangos menores a 38.7 individuos. Seguidamente el
género Helicotylenchus se observo en todas las muestras con poblaciones entre 36 y 180

individuos/100 cm3 de suelo (Tabla 3), a su vez presentaron incidencias altas.

Los nemétodos de vida libre se verificaron en todas las &reas con poblaciones por
encima de 81.3 individuos y debajo de 181 individuos/100 cm3 de suelo. En tanto los
generos Pratylenchus, Tylenchus, Mesocriconema y Xiphinema se ubican por debajo de
35 individuos/100 cm3 de suelo. A excepcion de Globodera que se hall6 en los distritos
de la region Puno con poblaciones de 5.9 a 11.4 individuos/100 cm3 de suelo con un
100% de incidencia en los distritos de Ayapata y Ollachea. A si mismo cabe destacar
que el género Tylenchus solo se presentd en el distrito de Cocachacra de la region

Arequipa con una incidencia del 40% (Tabla 3).
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A continuacion, se presenta la variacion de las densidades poblacionales promedios para
cada género de nematodos fitoparasitos en la region Arequipa, Tacna y Puno:

4.3.1. Variaciéon de la densidad poblacional promedio del genero Meloidogyne,
Pratylenchus, Helicotylenchus, Tylenchus, Mesocriconema, Xiphinema,
Globodera y neméatodos de vida libre presentes en cultivo de tomate de la

region Arequipa.

El género Meloidogyne presentd la densidad poblacional méas alta con 38.7
individuos/100 cm3 de suelo e incidencia del 60% en el distrito de Cocachacra (Figura
26). Ademas, este distrito tiene el habitat propicio para el desarrollo biologico de este
género ya que se encuentra a una altura de 41 msnm (Anexo: Tabla 18) asi mismo
mantiene una temperatura media que varia entre 21.5 y 15.5 °C y una humedad relativa

que varia entre los rangos de 70.4-41.4% (Anexo: Tabla 27).

Ademas, la gran mayoria de agricultores cuentan con riego tecnificado, dandole la
facilidad de humedad al nematodo agallador, el clima calido que presentd estos lugares
muestreados asi como los suelos limo arenosos son favorables para el desarrollo
bioldgico del nematodo (Anexo: Tabla 21). Por otro lado, Tylenchus spp. y
Helicotylenchus spp. muestran alta densidad con 33.3 y 32 individuos/100 cm3 de suelo
respectivamente, y otros generos se encuentran por debajo de 28 individuos/100 cm3 de
suelo (Tabla 4).

Cabe indicar que segun la prueba de Kruskal Wallis la presencia de Meloidogyne es
significativa (0.026) ya que es menor que 0.05 de significancia, asi como de
Pratylenchus (0.007), Tylenchus (0.0001) y vida libre (0.015) (Anexo: Tabla 32). En
cambio, los nematodos de vida libre estan por encima de la densidad de nematodos
fitoparasitos, oscilando entre 87 y 124 individuos/100 cm3 de suelo y con incidencia
entre 92 y 100% en los tres distritos.
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Figura 26: Densidad poblacional promedio de géneros de nematodos fitoparasitos en cultivo de tomate
de la regién Arequipa, 2016.

La presencia de organismos de vida libre, es beneficioso porque actGan como
controladores biolégicos para regular la poblacién de nematodos fitoparasitos y que
corrobora Lara et al. (2003), lo cual ha sido corroborado segun la observacion que se ha
realizado en campo. Ademas, las densidades son muy bajas para conllevar a dafios
graves en el cultivo de tomate; por el contrario, son indicadores positivos para el normal
desarrollo del cultivo. A si mismo en méas del 50% de las areas muestreadas se
observaron envases vacios de nematicidas y otros productos quimicos (Anexo: Tabla
21) que suponemos manejan los agricultores para combatir a estos nematodos como
carbofuran (Solorzano et al., 2004; Thompson, 2009).

Sin embargo, Talavera et al. (2014), indican que los limites de tolerancia y umbrales de
dafio para Meloidogyne spp. en este cultivar de tomate es de 20 individuos/100 g de
suelo. En tanto en la region Arequipa el género Meloidogyne present6 la densidad
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poblacional entre 8.3 y 38.7 individuos/100 cm3 de suelo, que indica conllevar a la
reduccion de la poblacion para este género y tomar medidas de prevencion. En cambio,
Pratylenchus causa dafios por encima de 100 individuos/100 g de suelo, viendo que en
esta region por el momento se mantiene dentro del limite de tolerancia. Pratylenchus y
Tylenchus se presenciaron solo en el distrito de Cocachacra con el 20 y 40% de
indicendia. Mientras que Helicotylenchus se verifico en los distritos de Pedregal,

Cocachacra y Punta de Bombén con 36, 40 y 44% de incidencia.

4.3.2. Variacion de la densidad poblacional promedio del género Meloidogyne,
Pratylenchus, Helicotylenchus, Mesocriconema, Xiphinema y nematodos de

vida libre en cultivo de tomate en la regién Tacna.

El género Meloidogyne spp. obtuvo la densidad poblacional mayor alcanzando 782
individuos/100 cm3 de suelo en el distrito de la Yarada (Figura 27) con 60% de
incidencia. En cambio, en Pocollay no hubo presencia y en Calana no sobrepaso de 6.67
individuos/100 cm3 de suelo con incidencia del 20%. Meloidogyne se adecua mejor en
el distrito la Yarada por presentar una altitud entre 17 y 39 msnm (Anexo: Tabla 17) y
clima arido, favorables para este nematodo y que presenta una temperatura media entre
24.7 y 17.6°C, con una humedad relativa entre 85.4 y 79.4% (Anexo: Tabla 28),
encontrandose este género mas en esta &rea de la Yarada por tener las condiciones
necesarias para su desarrollo del ciclo de vida. Ademas que los productores cuentan con
riego tecnificado por goteo, manteniendo la humedad necesaria para la sobrevivencia de
este nematodo, y principalmente por practicar monocultivo y no tanto la rotacion con

cultivos resistentes.

Seguidamente presentd altas densidades el género Helicotylenchus con 93.33, 81.33 y
49.33 individuos/100 cm3 de suelo en los distritos de Pocollay, La Yarada y Calana.
Alcanzando un rango de 40 a 75% de incidencia, lo que indica alta presencia en las
muestras de suelo del cultivo de tomate. Estadisticamente, segin la prueba de Kruskal
Wallis la presencia de Meloidogyne es significativa (0.05) ya que es igual que 0.05 de
significancia (Anexo: Tabla 33). Aceptandose la hipotesis alterna y rechazando la
hipotesis nula ya que, en las diferentes &reas productoras de tomate de este distrito, si

existen géneros de nematodos fitoparasitos como los mencionados anteriormente.
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Figura 27: Densidad poblacional promedio de géneros de nematodos fitoparasitos en cultivo de tomate
en la region Tacna, 2015.

Las densidades poblacionales para Meloidogyne es sobrelevada, para el distrito de la
Yarada, sobrepasando enormemente el umbral de dafio (20 individuos/100 g de suelo)
para el cultivo de tomate (Talavera et al., 2014). Ademas, este cultivo es muy delicado
al ataque de enfermedades microscopicos como hongos, bacterias y neméatodos, ya que
deterioran la estructura de la planta y puede conllevar a la muerte de la planta (Escalona
et al., 2009). Por tanto, debe emplearse medidas preventivas para disminuir la poblacién
de este nematodo agallador, ya que causar enfermedades graves en las raices (Tihohod,
2000) y como consecuencia un crecimiento y rendimiento deficiente (Luc et al., 2005),
que se pudo observar en la mayoria de las zonas evaluadas del distrito de la Yarada. Las
densidades poblacionales del género Helicotylenchus, también esta casi alcanzando al

umbral de dafio, pero aun se mantiene por debajo 100 individuos/100 cm3 de suelo.

En cambio, los géneros Pratylenchus, Mesocriconema y Xiphinema no sobrepasan mas
de 11.33 individuos/100 cm3 de suelo, manteniéndose dentro de los limites de
tolerancia para el cultivo de tomate. Por el mismo hecho que los nematodos de vida
libre realizan competencia y control biologico segun (Lara et al., 2003), ya que se
presentaron con frecuencia de 60 a 100% en los tres distritos evaluados, y con 81.33 a

137.33 individuos/100 cm3 de suelo.
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4.3.3. Variacién de la densidad poblacional promedio del genero Meloidogyne,
Pratylenchus, Helicotylenchus, Mesocriconema, Xiphinema, Globodera vy

nematodos de vida libre en cultivo de tomate de la region Puno.

El nematodo del nédulo de la raiz (Meloidogyne spp.) se presentd en altas densidades
con promedios de 222.2, 220.6 y 366.7 individuos/100 cm3 de suelo en los distritos de
San Gaban, Ayapata y Ollachea (Figura 28), asi mismo el nivel de incidencia es alto
(100, 75 y 50% respectivamente) (Tabla 4). A diferencia de los agricultores de la region
Arequipa y Tacna, los productores de tomate en Puno no cuentan con riego tecnificado,
sin embargo, las precipitaciones pluviales durante la campafia 2015-2016 fueron fluidas,
en Ollachea se registr6 22.4 y 189.7 mm y San Gaban con 361.3 y 822.1 mm. Ademas,
tiene registros de una temperatura media que oscila entre 15.2 y 19.3°C para Ollachea,
17.9 y 23.9 para San Gaban (Anexo: tabla 29). Por otro lado, tambien se encuentran en
altitudes de 1409 y 2204 msnm (Anexo: tabla 19). Ubicandose dentro de su habitat
favorable. Ademas, este nematodo agallador se distribuye en areas con clima tropical

como es el caso de la region Puno.
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Figura 28: Densidad poblacional promedio de géneros de nematodos fitoparasitos en cultivo de tomate
de la regién Puno, 2016.

Para Meloidogyne, segun Talavera et al. (2014), se encontraria por encima del umbral
de dafio (20 individuos/100g de suelo). Requiriendo ser tratado y diagnosticado con
mayor énfasis las areas muestreadas. Similarmente Arévalo (2014), indica que el umbral
de accidn en niveles generales es de 10 individuos y nivel critico 50 individuos/100 cm3
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de suelo. Notando que Meloidogyne supera abiertamente el umbral de accion,

situandose en esta regién muy por encima del nivel critico.

Asi también Helicotylenchus mostrd 180, 82.2 y 148.9 individuos/100 cm3 de suelo,
con frecuencias de 100, 58 y 50% de incidencia; ubicandose muy cerca del umbral de
accion el distrito de San Gaban, que segun Arévalo (2014), es 200 individuos/100 cc de
suelo, y esta lejos de alcanzar el nivel critico ya que no supera mas de 300 individuos.
El nematodo quistico (Globodera spp.) se encontré con alta incidencia de 67, 100 y
50% en San Gaban, Ayapata y Ollachea; con densidades poblaciones de 8.6, 11.4 y 5.9
individuos/100 cm3 de suelo, valores poblacionales que no representan niveles criticos
segun (Arévalo, 2014).

En tanto los nematodos de vida libre también presentaron densidades altas entre 122 y
181 individuos/100 cm3 de suelo entre los tres distritos. En contraste los neméatodos
fitoparasitos con menor densidad poblacional y por debajo de 35 individuos/100 cm3 de
suelo, son Pratylenchus, Mesocriconema y Xiphinema. Que se ubican por debajo de los

umbrales de dafio para el cultivo de tomate.

4.4. Resistencia de variedades de tomate al nematodo del nédulo de la raiz M.

incognita y M. javanica.

Para determinar la resistencia de las nueve variedades de tomate se tomo encuenta los
siguientes parametros: altura de la planta (AP), peso de la parte aérea de la planta
(PPAP), nimero de frutos (NF), peso de la raiz (PR), numero de nddulos (NN) y el
factor de reproduccion (FR). Inoculandose 5000 huevos + juveniles con M. incognita
para un tratamiento independiente y otra poblacién de 5000 huevos + juveniles con M.

javanica sobre otro tratamiento independiente, aplicadas en nueve variedades de tomate.

4.4.1. Evaluacion de la altura de la planta (AP) en nueve variedades de tomate

inoculado con M. incognita y M. javanica.

Al evaluar la altura de planta (Figura 29), se verificd que solo la var. Sweetie mostré un
crecimiento mayor. Asi mismo las variedades: santa cruz, ameliore, celebrity, italiano y
rutger mostraron un crecimiento intermedio, sin diferencia estadistica. En cambio, las
variedades matusalem, galilea y patio tuvieron un crecimiento bajo a comparacion de

otras variedades, sin diferencia estadistica (Tabla 5).
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A si mismo se evalud la altura de la planta en nueve variedades de tomate inoculadas
con M. javanica, notando que la variedad sweetie alcanz6 un crecimiento mayor; asi
también la variedad santa cruz tuvo un crecimiento elevado que las variedades rutger,
italiano, matusalem, ameliore, celebrity y galilea, mostrando una altura regular. En
cambio, la variedad patio obtuvo un desarrollo bajo en cuanto a la altura. Estos cuatro
grupos presentaron diferencias estadisticas (Tabla 6). Estas caracteristicas fenotipicas

responden a cada variedad de tomate (ver enunciado 2.2.1).

Tabla 5: Altura de la planta de nueve variedades de tomate inoculadas con M.
incognita, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Altura de la planta (AP)

Variedades de tomate Media Scott- Knott
Sweetie 109.83 a
Santa Cruz 91.17 b
Ameliore 86 b
Celebrity 82.17 b
Italiano 82 b
Rutger 80.5 b
Matusalem 69.83 c
Galilea 61.7 c
Patio 50.17 C
CV 18.90 %

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad

Tabla 6: Altura de la planta de nueve variedades de tomate inoculadas con M. javanica,
evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del Megalaboratorio de la
Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Altura de la planta (AP)

Variedades de tomate Media Scott- Knott
Sweetie 110.67 a
Santa cruz 91.67 b
Rutger 84 c
Italiano 82.67 c
Matusalem 74.83 c
Ameliore 74.33 c
Celebrity 73.67 c
Galilea 73.17 c
Patio 52.33 d
CV 18.64%

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad

A si mismo cada variedad tiene un comportamiento distinto en el tiempo respecto al

desarrollo de la altura de la planta, y generalmente no representa un sintoma clave para
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determinar la presencia de Meloidogyne, ya que estos sintomas pueden ser provocados
por otras enfermedades o plagas (Mella, 2004). Sin embargo, se observo inicios de
marchitamiento y amarillamiento en el follaje de la mayoria de los tratamientos
infestados con M. incognita que M. javanica como manifiestan (Zaki et al., 2001,
Talavera, 2003) (Figura 29AyB). Cabe mencionar también que la var. Patio, mostro
menor desarrollo en el crecimiento vegetativo pero la produccién de frutos fue de mayor
tamafo que otras variedades, ademas Everhart et al. (2002), manifiesta que esta
variedad crece nomas de un metro de altura y se desarrolla frutos perfectamente en

maceta (Figura 29C).

Figura 29: Medicion de la altura de planta de variedades de tomate inoculado con M. incognita, evaluado
en el exterior del invernadero del Megalaboratorio, 2016. A) var. Galilea. B) var. Matusalem. C) var.
Patio.

En el distrito de la Yarada, sector los Palos se presencid agallas en la raiz de la planta
(Figura 30A) y se identifico con la técnica bioguimica de electroforesis a la especie M.
incognita que segun Farfan (2011), es la mas agresiva en cultivares de tomate. Del
mismo modo en la region Arequipa se identifico a M. javanica en cultivares de tomate,
produciendo agallas en la raiz y como consecuencia las plantulas infestadas eran
atacadas por otras plagas presentando crecimiento muy bajo (Figura 30D) en
comparacion de otras plantulas sin nematodos (Figura 30C). Que segun Mella (2004),
Meloidogyne al ingresar en las raices del tomate pueden interferir en la produccién y
traslocacion de sustancias como las hormonas giberilinas, citoquininas, y sustancias que
regulan la fotosintesis y por consecuencia la planta no logra un 6ptimo desarrollo
(Figura 30B).
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Figura 30: Cultivo de tomate. A) Con presencia notoria de los sintomas causados por el nematodo M.
incognita y B) plantas con reducido crecimiento vegetativo en el distrito la Yarada, regién Tacna, 2015;
C) Produccién normal con minima presencia de Meloidogyne y D) crecimiento bajo de la parte aérea
como consecuencia de M. javanica en el distrito de El Pedregal, region Arequipa, 2016.

4.4.2. Evaluacion del peso de la parte aérea de la planta (PPAP) en nueve

variedades de tomate inoculados con M. incognita y M. javanica.

Las variedades patio, ameliore y celebrity expresaron un mayor peso sin diferencia
estadistica, a diferencia que las variedades restantes mostraron un peso normal, siendo

estadisticamente iguales (Tabla 7).

Tabla 7: Peso de la parte aérea de la planta de nueve variedades de tomate inoculadas
con M. incognita, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Peso parte aérea de la planta (PPAP)

Variedades de tomate Media Scott- Knott
Patio 385 a
Ameliore 328.33 a
Celebrity 327 a
Santa cruz 290 b
Sweetie 252.5 b
Galilea 245.83 b
Italiano 24417 b
Rutger 240.83 b
Matusalem 205 b
CV 17.59 %

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad
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Para el tratamiento con M. javanica la variedad patio Unicamente registré el peso de la
parte aérea elevado, sin diferencia estadistica. En tanto las ocho variedades restantes

obtuvieron pesos regulares, sin diferencia estadistica (Tabla 8).

Tabla 8: Peso de la parte aérea de la planta de nueve variedades de tomate inoculadas
con M. javanica, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Peso parte aérea de la planta (PPAP)

Variedades de tomate Media Scott- Knott
Patio 404.5 a
Celebrity 289 b
Sweetie 288.83 b
Rutger 284.83 b
Santa cruz 261 b
Ameliore 251 b
Italiano 240.33 b
Galilea 228.33 b
Matusalem 223 b
CV 19.83 %

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad

Cuando el cultivo de tomate muestra sintomas como bajo desarrollo en los frutos, tallos
y hojas, generalmente es causado por los nematodos (Talavera, 2003; FAO, 2013). Sin
embargo, Jacquet et al. (2005), indica que estos sintomas de deficiencia, que conllevan
a la disminucién del rendimiento, dependen de la severidad de la infestacion del suelo.
Por tanto, pareciera que la inoculacién con 5000 huevos + juvenil de M. incognita y M.
javanica no mostro dafos fuertes principalmente para la var. Patio (Figura 31A). Ya que
el peso de la parte aérea demostré un normal desarrollo del follaje (Figura 31B). Cabe
destacar también que este parametro no es indicador especifico sino las agallas a nivel
de la raiz (Medina et al., 2014). Asi mismo las densidades de poblacion de M. incognita
y M. javanica pueden disminuir al aumentar las tasas de residuos (Albuquerque et al.,
2002), ya que en la preparacion del suelo para las macetas se agreg6 material organico a

los tratamientos.

Por otro lado, el peso de la parte aérea de la planta puede influenciarse por diferentes
factores como el tiempo de desarrollo de los frutos, el suelo, la adaptacién de las plantas
a las variaciones meteoroldgicas del clima de la ciudad de Puno, existen también plantas
que se cultivan y rinden mejor en campo abierto que en campo cerrado, y entre otros

factores que repercuten para cada variedad (ver enunciado 2.2.1).
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Figura 31: Pesado de la parte aérea de la planta de tomate, evaluado en el exterior del invernadero del
Megalaboratorio, 2016. A) variedad patio. B) variedad italiano.

4.4.3. Evaluacion del nimero de frutos (NF) en nueve variedades de tomate
inoculadas con M. incognita y M. javanica.

Observamos en el analisis estadistico, que la variedad patio obtuvo un mayor nimero de
frutos/planta para tratamientos inoculados con M. incognita y M. javanica, sin
diferencia estadistica. Entretanto las variedades celebrity, sweetie, matusalem, santa
cruz, ameliore, galilea, rutger e italiano alcanzaron un menor nimero de frutos/planta
respecto a la variedad mencionada anteriormente, estadisticamente iguales (Tabla 9 y
10).

Tabla 9: Numero de frutos (NF) de nueve variedades de tomate inoculadas con M.
incognita, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Numero de frutos (NF)

Variedades de tomate Media Scott- Knott
Patio 18.33 a
Celebrity 11 b
Sweetie 10.3 b
Matusalem 9.67 b
Santa cruz 9.5 b
Ameliore 8.83 b
Galilea 8.83 b
Rutger 8.17 b
Italiano 7.83 b
CV 41.11 %

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad
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Tabla 10: Numero de frutos (NF) de nueve variedades de tomate inoculadas con M.
javanica, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Numero de frutos (NF)

Variedades de tomate Media Scott- Knott
Patio 32.33 a
Galilea 21.33 b
Santa cruz 19. 33 b
Sweetie 16. 33 b
Celebrity 155 b
Ameliore 15. 33 b
Rutger 13. 33 b
Italiano 11.67 b
Matusalem 10.33 b
CV 38.53 %

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad

Todas las variedades tuvieron fructificacion, destacando la variedad patio, que a pesar
de mostrar bajo crecimiento en la altura de la planta (Tabla 5 y 6), alcanzé un mayor
namero de frutos y principalmente de mayor tamafio en relacion a otras variedades
(Figura 32 AyB).

Figura 32: Frutos de la variedad patio inoculados con A) M. incognita
y B) M. javanica.

Por otro lado, Castillo (2014), menciona que Meloidogyne ocasiona pérdidas entre 20 y
40% en la produccion de tomate a nivel mundial. Asi mismo en esta investigacion la
produccion de tomate se desarrollé normalmente para la variedad patio y no tanto para
las demaés variedades. En tanto al inocular la poblacion de Meloidogyne en las nueve
variedades de tomate, se observo que M. incognita afecté mas que M. javanica, ya que
el nimero de frutos/planta inoculados con M. javanica fue mayor en relacion a M.
incognita. Asi también Farfan (2011), indica que M. incognita afecta seriamente la
calidad y cantidad de produccién. De igual manera en la figura 29A se observan los
frutos desarrollados en presencia de M. incognita y en la figura 29B observamos frutos

de mayor tamafio y cantidad inoculados con M. javanica.
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4.4.4. Evaluacion del peso de la raiz (PR) en nueve variedades de tomate
inoculadas con M. incognita y M. javanica.

En el andlisis estadistico para variedades inoculadas con M. incognita, se observa que la
variedad galilea muestra un peso mayor de la raiz, seguidamente las variedades
matusalem, italiano y ameliore presentan un peso intermedio y las variedades santa
cruz, celebrity, rutger, sweetie y patio tienen un peso menor en relacion a otras
variedades; siendo estadisticamente diferentes (Tabla 15). Cabe mencionar que la
variedad galilea desarroll6 buena cantidad de raiz sin embargo no tuvo buena
produccion de frutos. A diferencia de la variedad patio, que desarroll6 buena cantidad

de frutos sin la necesidad de requerir mayor enraizamiento (Tabla 13).

Tabla 11: Peso de la raiz de la planta de nueve variedades de tomate inoculadas con M.
incognita, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Peso de la raiz (PR)

Variedades de tomate Media Scott- Knott
Galilea 59 a
Matusalem 45.17 b
Italiano 45 b
Ameliore 42.17 b
Santa cruz 34.83 c
Celebrity 33.17 c
Rutger 31.33 c
Sweetie 28.5 c
Patio 28.5 c
CV 20.66 %

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad

Mientras que dentro de las variedades inoculadas con M. javanica, las variedades
ameliore, celebrity, santa cruz y galilea lograron obtener un peso mayor que las
variedades rutger, italiano, matusalem, patio y sweetie. Presentando diferencias
estadisticas entre ambos grupos (Tabla 12). Cabe resaltar que la variedad patio no tiene

buen desarrollo de la raiz sin embargo la produccion de los frutos fue alta (Tabla 10).
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Tabla 12: Peso de la raiz de la planta de nueve variedades de tomate inoculadas con M.
javanica, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Peso de la raiz (PR)

Variedades de tomate Media Scott- Knott
Ameliore 57.67 a
Celebrity 52.33 a
Santa cruz 50.67 a

Galilea 47.33 a
Rutger 43.17 b
Italiano 41.17 b
Matusalem 41.17 b
Patio 38.17 b
Sweetie 35 b
CV 26.29 %

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad

En ambos tratamientos con M. incognita y M. javanica, se presencié disminucion en el
desarrollo de las raices en la mayoria de las variedades, probablemente sea causado por
este nematodo ya que Meloidogyne afecta el desarrollo de la raiz hasta llegar a causar
nodulaciones, engrosamiento en la raiz (Talavera, 2003), inclusive podria conllevar a la
necrosis de la raiz (Agrios, 2011), y servir como via de ingreso para otros patdgenos
(FAO, 2013). Por otro lado, en las areas muestreadas tanto de la region Arequipa como
de Tacna, se observo en areas infestadas con Meloidogyne presencia de diversas plagas
y enfermedades (Figura 33A), y al extraer las raices se presencié necrosis en raices

secundarias (Figura 33B).

Figura 33: Cultivo de tomate A) presencia de plagas y enfermedades en el distrito la
Yarada, regién Tacna, 2015. B) necrosis en la raiz de la planta en el distrito el Pedregal,
region Arequipa, 2016.
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4.4.5. Evaluacion del numero de nédulos (NN) de la raiz de nueve variedades de

tomate inoculadas con M. incognita y M. javanica.

Se observa que la variedad rutger presenta una mayor cantidad de nédulos, seguido de
la variedad celebrity, italiano y patio, con diferencia estadistica para cada variedad.
Otras variedades como sweetie, santa cruz, ameliore y matusalem muestran pocas
nodulaciones, sin diferencia estadistica. Mientras que la variedad galilea obtuvo baja

cantidad de nddulos en la raiz infestada con M. incognita (Tabla 13).

Tabla 13: NUumero de nodulos de la raiz de nueve variedades de tomate inoculadas con
M. incognita, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Numero de nddulos (NN)

Variedades de tomate Media Scott- Knott
Rutger 65.075 a
Celebrity 42.25 b
Italiano 33.75 c
Patio 25.75 d
Sweetie 21.75 e
Santa cruz 19.75 e
Ameliore 17.325 e
Matusalem 16.5 e
Galilea 8.75 f
CV 145 %

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad

Asi mismo para los tratamientos infestados con M. javanica, se observa mayor cantidad
de nodulaciones en la variedad rutger, sin diferencia estadistica. Mientras que las
variedades sweetie, matusalem, santa cruz, patio, ameliore, celebrity, italiano y galilea

presentaron baja cantidad de nodulaciones, estadisticamente iguales (Tabla 14).

Tabla 14: NUumero de nodulos de la raiz de nueve variedades de tomate inoculadas con
M. javanica, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Numero de nddulos (NN)

Variedades de tomate Media Scott- Knott
Rutger 113.5 a
Sweetie 88 b
Matusalem 775 b
Santa cruz 775 b
Patio 72 b
Ameliore 71.5 b
Celebrity 715 b
Italiano 66 b
Galilea 65 b
CV 12.5%

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad
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Todas las variedades presentaron nodulaciones, destacando la variedad santa cruz como
la més susceptible. Cabe indicar que esta variedad fue atacada méas por la especie M.
javanica que por M. incognita. Contrariamente a lo que demuestra Carrillo et al.,
(2000), al identificar a la especie M. incognita en 82.5 % y M. javanica en 5% en
diferentes cultivos y entre ellos tomate. Se confirma que este nematodo causa
nodulaciones en la raiz (Figura 34), lo que ratifican otros autores como (Escalona et al.,
2009; Scholaen, 2005; MAG, 1991), al afirmar que Meloidogyne spp. infecta las raices

y produce nodulaciones de distintos tamarios.

Figura 34: Nodulos causados por Meloidogyne,
hallados en la raiz de tomate, en plantas del
invernadero del Megalaboratorio, 2016.

4.4.6. Evaluacion del factor de reproduccion (FR) en nueve variedades de tomate

inoculadas con M. incognita y M. javanica.

Se observa segun el factor de reproduccion (Tabla 15), que las variedades patio,
sweetie, celebrity, italiano, santa cruz, ameliore, galilea, matusalem y la variedad testigo
rutger fueron susceptibles al nematodo M. incognita, siendo estadisticamente iguales.

Tabla 15: Factor de reproduccion de nueve variedades de tomate inoculadas con M.
incognita, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Factor de reproduccion (FR)

Variedades de Tomate Media Scott- Reaccion
Knott

Tomate cv Rutger 105 a S
Patio 8 a S
Sweetie 75 a S
Celebrity 7.5 a S
Italiano 6.5 a S
Santa Cruz 6 a S
Ameliore 55 a S
Galilea 5 a S
Matusalem 3.5 a S

CV 12.5%

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad. FR = Factor de reproduccién. S= Susceptible.
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Del mismo modo en el factor de reproduccion (Tabla 16) se verificd que todas las
variedades de tomate incluido la variedad testigo rutger son susceptibles al nematodo M.

javanica, sin diferencia estadistica.

Tabla 16: Factor de reproduccion de nueve variedades de tomate inoculadas con M.
javanica, evaluados en el Invernadero ubicado en las inmediaciones del
Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, 2016.

Factor de reproduccion (FR)

Variedades de Tomate Media Scott- Reaccion
Knott
Tomate cv Rutger 11 . .

Sweetie 9.5 a S
Ameliore 8 a S
Celebrity 8 a S
Italiano 7.5 a S
Galilea 7 a S
Santa Cruz 6.5 a S
Patio 6.5 a S
Matusalem 6 a S

&V 24.4%

Leyenda: CV = Coeficiente de variabilidad. FR = Factor de reproduccién. S= Susceptible.

No se encontraron variedades inmunes o resistentes frente a la inoculacion de 5000
huevos + juvenil con las especies M. incognita y M. javanica. Asi mismo Cid del Prado
et al. (2001), al determinar el factor de reproduccién en tomate variedad rutgers frente a
la especie M. incognita alcanz6 un factor de reproduccion entre 2,3 a 9,9. Similarmente
Rosa et al. (2014), en una investigacion busco determinar variedades de genotipos e
hibridos de tomate tolerantes al nematodo M. enterolobii, e inoculd6 5000
huevos+J2/planta y ningun tratamiento resulto ser tolerante, como es el caso de nuestro
estudio. Por otro lado Salazar y Guzman (2013b), al evaluar el efecto de la poblacion de
Meloidogyne sp. sobre una variedad shanty, el factor de reproduccion disminuye cuando
la poblacién de nematodos es mayor, ya que al inocular 100 individuos/100g de suelo,
el FR es igual a 4,79; con 450 individuos/100g de suelo el FR es 3,44; y con 900
individuos/100g de suelo, el FR es igual a 1,71. Sin embargo en nuestra investigacion al
inocular 5000 huevos + juvenil/planta, el FR varia entre 3.5 a 10.5 en los tratamientos
con M. incognita y de 6 a 11 con M. javanica, siendo susceptibles al nematodo a pesar
que las variedades patio, matusalem, italiano, galilea, celebrity y santa cruz son
resistentes a los nematodos (ver item 2.2.1) concluyendo tambien que el cultivo de

tomate es hospedero para M. incognita y M. javanica.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos han llegado a las siguientes conclusiones:

1.- Se identificaron a través de la técnica bioquimica de electroforesis a las especies
M. incognita 11 en areas productoras de tomate de la region Tacna, distrito de la
Yarada. Asi mismo se identifico a la especie M. javanica J3 en los distritos de la
region de Puno y M. javanica J2a en la region Arequipa, en el distrito el
Pedregal.

2.- Se identificaron segun las caracteristicas morofologicas a siete generos de
nematodos fitoparasitos: Meloidogyne spp., Pratylenchus spp., Helicotylenchus
spp., Tylenchus spp., Mesocriconema spp., Xiphinema spp., Globodera spp. y
nematodos de vida libre con valores de 142.7, 4, 53.8, 1.8, 8.7, 2.7, 2.2 y 120.1
individuos/100 cm? de suelo respectivamente, y con una incidencia de 35.8, 5.3,
51.6, 2.1, 14.7, 8.4, 30.5 y 87.4 % respectivamente.

3.- La mayor densidad poblacional fue para el género Meloidogyne, seguido del
género Helicotylenchus. Mientras que otros nematodos fitoparasitos presentaron
densidades poblacionales bajas a diferencia de estos dos géneros.

4.- Las variedades rutger, santa cruz, ameliore, sweetie, celebrity, italiano, patio,
matusalem y galilea resultaron ser susceptibles frente a una poblacion de 5000
huevos + juveniles/planta de las especies M. incognita y M. javanica.
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RECOMENDACIONES

Dada las conclusiones obtenidas podemos efectuar las siguientes recomendaciones.

- Se recomienda intensificar el estudio y realizar mas muestreos en las areas de
cultivo de tomate en las regiones Arequipa, Tacna y Puno, y otras regiones del
Pera.

- A'los productores del cultivo de tomate y las autoridades correspondientes de las
regiones Arequipa, Tacna y Puno se recomienda tomar medidas de prevencion
para este genero, sabiendo que la especie M. incognita y M. javanica son las
especies que se hallé en diferentes muestreos de areas de produccion de tomate.

- Las nueve variedades de tomate que se mencionan en este estudio no es tan
recomendable para la produccién de tomate en presencia del nematodo agallador
Meloidogyne spp., por el cual se sugiere tomar las medidas preventivas para este
nematodo y se recomienda seleccionar variedades de tomate resistentes al ataque
de este nematodo.

- Evaluar la resistencia o susceptibilidad de otras variedades de tomate que aplica el
productor en el Per(.

- Para combatir estos nematodos fitoparasitos es importante practicar la rotacion
con cultivos resistentes asi como el manejo del suelo o incorporacion de materia
organica antes de la siembra. Tener conocimiento que su desarrollo biolégico de
los nematodos fitoparasitos es mayor en suelos franco arenosos que francos

arcillosos.
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Tabla 23: Incidencia de nematodos fitoparasitos en el cultivo de tomate en la region
Tacna, 2015; Arequipa, 2016 y Puno, 2016.

e
3 S
k=l . =
5 g g E
s g 82 2 .oa
Regi6n Provincia  Distrito S o @& 2 g £ 2 F 3
g ¢ 2 ¢ & 2 2 ¢ 3
2 8 & & 8 8 g £ 3
5] o o= > <C = 5] (5] =
S © & @ © g £ 8 ®
E 2 2S5 85 8 5§
[} = <5} o
828 F~73x%x0 %2
Z &4 o ™o < 1 6 N
Tacna La yarada 10 6 0 6 0 2 4 0 6
Tacha Tacna Paocollay 4 0 1 3 0 0 0 0 4
Tacna Calana 5 1 1 2 0 0 0 o0 3
Caylloma  El Pedregal 25 3 0 9 0 4 0 5 24
Arequipa Islay Cocachacra 5 3 1 2 2 0 0 0 5
Islay PuntadeBomb6n 25 3 0 11 0 5 1 5 23
Carabaya San Gaban 6 6 0 6 0 0 0 4 6
Puno Carabaya Ayapata 2 9 2 7 0 3 3 12 9
Carabaya Ollachea 3 3 0 3 0O O O 3 3
Total de muestras 9% 34 5 49 2 14 8 29 83
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Tabla 24: Datos de los nematodos fitoparasitos identificados en los distritos de la
region de Arequipa, 2016.

Individuos juveniles/100 cm3 de suelo

. 5 2 : 2

g 2 E 3 3 g Q@ g

CODIGO DE g = 3 S 8 g E2 3

MUESTRA 3 s 2 k5 5 £ cg =2

= g £ =2 g = 5> 0O

T = S

PAP-M1.1 0 0 40 0 0 0 107 0.4
PAP-M1.2 0 0 67 0 0 0 27 0
PAP-M1.3 0 0 6.7 0 0 0 120 0
PAP-M1.4 0 0 0 0 0 0 73 0.8
PAP-M1.5 0 0 0 0 0 0 107 0
PAP-M2.1 0 0 0 0 0 0 93 0
PAP-M2.2 0 0 0 0 0 0 93 0
PAP-M2.3 0 0 0 0 0 0 80 0
PAP-M2.4 0 0 0 0 0 0 87 0
PAP-M2.5 0 0 0 0 0 0 60 0
PAP-M3.1 0 0 0 0 0 0 87 0
PAP-M3.2 0 0 0 0 93 0 53 0
PAP-M3.3 0 0 0 0 0 0 127 0
PAP-M3.4 0 0 13 0 47 0 140 0
PAP-M3.5 47 0 0 0 60 0 133 0.4
PAP-M4.1 0 0 0 0 0 0 33 0
PAP-M4.2 0 0 20 0 0 0 120 0
PAP-M4.3 0 0 0 0 0 0 53 0
PAP-M4.4 133 0 27 0 0 0 73 0
PAP-M4.5 0 0 0 0 0 0 0 0
PAP-M5.1 0 0 6.7 0 0 0 93 0
PAP-M5.2 0 0 0 0 0 0 113 0.4
PAP-M5.3 0 0 20 0 0 0 120 0
PAP-M5.4 27 0 27 0 27 0 120 0.4
PAP-M5.5 0 0 0 0 0 0 73 0
PAC-M1.1 0 0 60 0 0 0 93 0
PAC-M1.2 60 0 0 113 0 0 133 0
PAC-M1.3 120 33 0 0 0 0 133 0
PAC-M1.4 0 0 0 53 0 0 160 0
PAC-M1.5 13 0 80 0 0 0 100 0
PAPB-M1.1 0 0 0 0 0 0 0 0
PAPB-M1.2 0 0 0 0 0 0 93 0.4
PAPB-M1.3 107 0 113 0 0 0 140 0
PAPB-M1.4 53 0 200 0 0 13 147 0
PAPB-M1.5 0 0 173 0 0 0 73 0.4
PAPB-M2.1 0 0 47 0 0 0 100 0
PAPB-M2.2 0 0 0 0 13 0 120 0
PAPB-M2.3 0 0 0 0 0 0 140 0
PAPB-M2.4 0 0 0 0 13 0 133 0
PAPB-M2.5 0 0 0 0 0 0 100 0
PAPB-M3.1 0 0 0 0 0 0 60 0
PAPB-M3.2 0 0 0 0 0 0 120 0.4
PAPB-M3.3 60 0 0 0 0 0 67 0
PAPB-M3.4 0 0 20 0 0 0 120 0
PAPB-M3.5 0 0 13 0 27 0 127 0
PAPB-M4.1 0 0 33 0 0 0 253 0
PAPB-M4.2 0 0 0 0 0 0 133 0
PAPB-M4.3 0 0 13 0 0 0 213 0
PAPB-M4.4 0 0 0 0 0 0 73 0
PAPB-M4.5 0 0 0 0 0 0 0 0
PAPB-M5.1 0 0 13 0 0 0 227 0
PAPB-M5.2 0 0 47 0 0 0 147 0.4
PAPB-M5.3 0 0 127 0 20 0 147 0
PAPB-M5.4 0 0 0 0 0 0 120 0.8
PAPB-M5.5 0 0 0 0 27 0 140 0

Leyenda: PAP = productor de Arequipa Pedregal. PAC = productor de Arequipa Cocachacra. PAPB =
productor de Arequipa Punta Bombon. M = muestra. EI género Globodera esta expresado en quistes/100
cm3 de suelo.
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Tabla 25: Datos de los nematodos fitoparasitos identificados en los distritos de la
region de Tacna, 2016.

Individuos juveniles/100 cm3 de suelo

5
s o 8 ¢ 2
c > = > © [3) ©
. =2 S < = £ b 5
CcODIGO DE g g i} S 5 g2 3
MUESTRA S = g 5 < E= £
@ © ] 3 3 'z 5
S a T <D x 3 o
T S S
o
PTY-M1.1 1640 0 260 0 13.33 240 0
PTY-M1.2 4287 0 80 6.667 6.667 326.7 0
PTY-M1.3 706.7 0 106.7 0 0 240 0
PTY-M1.4 293.3 0 173.3 73.33 86.67 260 0
PTY-M1.5 560 0 86.67 0 6.667 206.7 0
PTY-M2.1 333.3 0 106.7 0 0 100 0
PTY-M2.2 0 0 0 0 0 0 0
PTY-M2.3 0 0 0 0 0 0 0
PTY-M2.4 0 0 0 0 0 0 0
PTY-M2.5 0 0 0 0 0 0 0
PTP-M1.1 0 0 0 0 0 106.7 0
PTP-M1.2 0 0 146.7 0 0 73.33 0
PTP-M1.3 0 0 113.3 0 0 120 0
PTP-M1.4 0 6.667 113.3 0 0 213.3 0
PTC-M1.1 0 26.67 140 0 0 173.3 0
PTC-M1.2 33.33 0 106.7 0 0 126.7 0
PTC-M1.3 0 0 0 0 0 106.7 0
PTC-M1.4 0 0 0 0 0 0 0
PTC-M1.5 0 0 0 0 0 0 0

Leyenda: PTY = productor de Tacna la Yarada. PTP = productor de Tacna Pocollay. PTC =
productor de Tacna Calana. M = muestra. EI género Globodera esta expresado en quistes/100 cm3
de suelo.
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Tabla 26: Datos de los nematodos fitoparasitos identificados en los distritos de la
region de Puno, 2016.

Individuos juveniles/100 cm3 de suelo

3
® - 3 g 'S
' S £ § 5 g g 8 ¢
cobIGo B 5 g E S 5 2o 2
DE 2 2 T 5 5 £ £8 8
MUESTRA 2 2 8 = 3 S a= 2
= & s H & x 5 ©
T s >
o
PPSG-M1.1 80 0 187 0 0 0 333 4.4
PPSG-M1.2 253 0 267 0 0 0 153 21.2
PPSG-M1.3 93.3 0 66.7 0 0 0 73.3 7.6
PPSG-M2.1 293 0 207 0 0 0 133 18.4
PPSG-M2.2 247 0 260 0 0 0 153 0
PPSG-M2.3 367 0 93.3 0 0 0 240 0
PPA-M1.1 0 0 0 0 0 0 1.6
PPA-M1.2 0 0 0 0 0 0 12.8
PPA-M1.3 0 0 0 0 0 0 8.8
PPA-M2.1 280 0 0 0 207 66.7 120 7.2
PPA-M2.2 467 220 86.7 0 66.7 40 360 4.8
PPA-M2.3 500 93.3 0 0 147 26.7 227 13.2
PPA-M3.1 393 0 120 0 0 0 220 11.6
PPA-M3.2 287 0 167 0 0 0 86.7 45.6
PPA-M3.3 160 0 207 0 0 0 120 15.6
PPA-M4.1 253 0 60 0 0 0 320 3.2
PPA-M4.2 247 0 107 0 0 0 247 9.6
PPA-M4.3 60 0 240 0 0 0 167 3.2
PPO-M1.1 160 0 53.3 0 0 0 113 4
PPO-M1.2 313 0 140 0 0 0 107 7.2
PPO-M1.3 627 0 253 0 0 0 147 6.4

Leyenda: PPSG = productor de Puno San Gaban. PPA = productor de Puno Ayapata. PPO =
productor de Puno Ollachea. M = muestra. EI género Globodera esta expresado en
quistes/100 cm3 de suelo.
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Tabla 30: Datos de los parametros evaluados de nueve variedades de tomate inoculados
con el nematodo del nédulo de la raiz, especie Meloidogyne incognita, 2016.

Meloidogyne incognita

TALLO RAIZ
VARIEDAD REPETICION ~— ALTURA  PESO Ne PESO Ne FACTOR DE
(cm) () FRUTOS (@) NODULO  REPRODUCCION
1 55 240 9 75 11 43
2 60 265 11 58 16 65
3 55 275 9 63 5 42
GALILEA 4 72 205 10 47 8 37
5 60 280 6 45 6 21
6 68 210 8 66 7 93
1 71 260 14 62 23 41
2 67 215 10 43 15 53
3 80 205 9 45 18 33
MATUSALEM 4 70 235 10 4 9 23
5 ) 230 5 53 16 34
6 41 85 10 27 18 27
1 67 280 20 30 31 42
2 42 475 12 20 21 8.1
3 36 325 17 30 18 10,3
PATIO 4 38 480 27 28 29 6,2
5 55 405 16 33 30 11,2
6 63 345 18 30 26 85
1 75 285 10 61 56 9.1
2 77 250 8 54 24 51
3 ) 250 4 35 33 8,9
ITALIANO 4 80 220 12 45 28 67
5 70 225 7 30 38 32
6 100 235 6 45 23 6,1
1 70 265 10 36 29 54
2 86 265 8 30 12 21
3 97 290 7 30 32 96
SANTA CRUZ 4 85 265 5 43 16 6.8
5 116 325 10 40 14 32
6 93 330 17 30 16 9.1
1 77 312 14 30 59 11,5
2 86 395 14 28 53 5.2
3 55 260 8 40 42 8.1
CELEBRITY 4 ) 290 7 36 35 6.3
5 ) 320 11 35 27 10,3
6 95 385 12 30 38 35
1 91 315 9 41 18 53
2 47 335 6 42 15 21
3 ) 305 9 52 23 83
AMELIORE 4 84 380 8 43 21 9.1
5 120 300 14 29 9 43
6 84 335 7 46 18 38
1 76 370 25 30 19 85
2 122 270 16 28 15 6,9
3 120 235 6 30 27 57
SWEETIE 4 117 225 3 29 29 94
5 126 205 7 29 22 6,8
6 98 210 5 25 19 79
1 74 200 9 30 62 84
2 76 235 6 37 77 10,3
3 85 240 6 26 75 9.1
RUTGER 4 76 220 7 40 61 14,2
5 82 300 9 26 65 12,8
6 ) 250 12 29 50 8.2
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Tabla 31: Datos de los parametros evaluados de nueve variedades de tomate inoculados
con el nematodo del nédulo de la raiz, especie Meloidogyne javanica, 2016.

Meloidogyne javanica

TALLO RAIZ
VARIEDAD REPETICION =~ ALTURA  PESO Ne PESO Ne FACTOR DE
(cm) ©) FRUTOS © NODULO  REPRODUCCION
1 63 230 24 61 56 75
2 73 250 16 36 78 6,4
3 69 195 15 45 85 63
GALILEA 4 80 270 25 45 84 79
5 75 215 13 50 48 56
6 79 210 35 47 88 83
1 82 245 16 55 82 6,2
2 103 220 12 54 78 43
3 87 345 16 49 85 58
MATUSALEM 4 80 290 6 30 63 6,4
5 89 218 12 49 74 5,4
6 8 20 0 10 67 79
1 51 400 39 33 59 63
2 52 440 32 30 52 58
3 46 470 28 36 54 79
PATIO 4 53 465 36 34 58 6.9
5 56 330 38 63 52 5,4
6 56 322 21 33 39 6,7
1 86 190 9 52 64 71
2 90 230 15 34 89 8,1
3 71 317 12 35 78 78
'TALIANO 4 94 226 12 52 88 6.1
5 80 243 8 33 85 6,5
6 75 236 14 41 92 9,4
1 87 225 9 55 112 83
2 82 256 22 60 85 56
3 120 274 22 37 86 6.1
SANTA CRUZ 4 70 245 33 60 99 6,4
5 83 276 20 41 71 58
6 108 290 10 51 97 68
1 75 270 13 58 92 95
2 77 288 14 61 85 6,7
3 74 263 17 40 64 6,4
CELEBRITY 4 73 252 12 38 63 9,6
5 74 395 14 55 59 8,1
6 69 266 23 62 73 78
1 67 304 24 50 78 58
2 66 252 28 75 75 938
3 75 190 3 43 84 6,4
AMELIORE 4 89 255 12 61 59 88
5 86 305 1 61 94 93
6 63 200 14 56 56 79
1 109 315 10 64 99 12,4
2 108 285 21 27 138 53
3 97 245 13 26 89 14,2
SWEETIE 4 108 278 20 31 126 118
5 124 310 17 30 114 36
6 118 300 17 32 98 9.8
1 86 224 4 38 86 16,8
2 83 306 13 37 92 138
3 68 310 12 50 108 8,6
RUTGER 4 73 310 20 62 87 118
5 92 290 19 41 41 6.1
6 102 269 12 31 90 89
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Tabla 32: Aplicacion de la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis para el analisis
de los datos lecturados de nematodos fitoparasitos de distritos Pedregal, Cocachacra y
Punta Bombon de la region Arequipa, 2016.

Estadisticos de prueba®®

1%} ©
2 5) E E © [} § [}
S 5 s 3 £ g ks 8% &
o < 2 =] =) c o - O |
S S = c c = i S <
S = S 2 S = ° 5 o 3
© < ) > ] = 0} F 2 <
= a 2 = <) X T >
T =
Chi- 7,31 10,0 1,16 20,37 1,063 1,200 1,192 8,569 8,437
cuadrado 3 00 7 0
Gl 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sig. ,026 ,007 ,558 ,000 ,588 ,549 ,551 ,014 ,015
Asintética

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: DISTRITO

Tabla 33: Aplicacién de la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis para el analisis
de los datos lecturados de nematodos fitoparasitos de distritos La Yarada, Pocollay y
Calana de la region Tacna, 2016.

Estadisticos de prueba®®

3 < ®
® [%] = 1S o) @
5 = s 2 g £ £ s8Z 5
=] c 2 =] 8 2 ° - © 5
2 2 = S sz 2 g
S = o @ S s rs) 5 o I
) < =) > 9 = = S =
: & 35 7 & x °® >
T =
Chi-cuadrado 5,720 2,361 1,45 ,000 1,9 4,25 ,000 2,22 ,640
3 00 3 3
Gl 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sig. Asintética ,050 ,307 ,484 1,000 ,38 ,119 1,000 ,329 ,726
7
a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: DISTRITO
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Tabla 34: Aplicacion de la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis para el analisis
de los datos lecturados de nematodos fitoparasitos de distritos San Gaban, Ollachea y
Avyapata de la region Puno, 2016.

Estadisticos de prueba®®

Meloidogyne
Pratylenchus
Helicotylenchus
Tylenchus
Mesocriconema
Xiphinema
Globodera
Total de
Fitoparasitos
Vida Libre

Chi- 1,364 1,575 4,764 ,000 2,482 2,482 ,935 ,299 1,141
cuadrado
Gl 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sig. ,506 ,455 ,092 1,000 ,289 ,289 ,626 ,861 ,565
asintotica

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: DISTRITO
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CONSTANCIA DE PRACTICAS PROFESIONALES
Y ENTRENAMIENTO
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EL QUE SUSCRIBE, INVESTIGADOR DEL PROYECTO H
MELOIDOGYNE. i

Ph. D. Israel Lima Medina
CONSTA:

A Que, el Sr. SHADAM ELVIS CHECAHUARI JARATA, identificado
i con DNI N° 47003888, domiciliado en el jiron San Santiago N° 161, de la
~ ciudad de Puno. Bachiller de la Escuela Profesional de Biologia de la
Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional del Altiplano, i
ha  realizado sus  PRACTICAS PROFESIONALES Y

7 ENTRENAMIENTO en técnicas bioquimicas y moleculares en el 4rea de
r« Sanidad Vegetal en el laboratorio de Sanidad Vegetal (UNA - Puno) del t
i proyecto: Diversidad biologica de poblaciones peruanas de Meloidogyne
| spp.: descripcion y caracterizacion de especies a través del uso de H
r isoenzimas y marcadores moleculares, durante el periodo comprendido H
entre el 02 de Noviembre del 2015 al 18 de Noviembre del 2016. I
: Demostrando durante su permanencia capacidad, responsabilidad,
i honestidad, honradez y dedicacion en las labores que se le fue 4

encomendadas. i

Se le expide el presente documento a solicitud del interesado, para los fines

que crea necesario.
PUNO, 02 de Agosto del 2018.
I i
r

; el Lima Medina i
dor del Proyecto Meloidogyne
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