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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar el comportamiento de seis genotipos de
tomate (Solanum spp.) bajo inoculacion de nematodo agallador del género Meloidogyne spp en
condiciones controladas. El experimento se realizd en el invernadero perteneciente al
Departamento de Proteccion Agricola y Forestal de la Universidad Nacional Agraria (DEPAF-
UNA). Se estableci6 un Disefio Completo al Azar (DCA) bifactorial con 18 tratamientos y 10
repeticiones, cada tratamiento estuvo conformado por los genotipos de tomate (Solanum spp.);
cuatro de los genotipos evaluados son silvestres de la familia Solanum hirsutum (Sakata, B.B,
Armada y Hawai) todos procedentes del centro de vegetales de Asia (AVDRC) ubicado en
Taiwén, un genotipo local (Tomate gallina o Tomatillo) y un hibrido (Peto 98) los genotipos
fueron sometidos a diferentes concentraciones (200-400 y 600) de nematodos infectivos del
género Meloidogyne spp. Los datos se recolectaron a los 30 y 45 dias después de la inoculacion,
las variables evaluadas fueron: nimero de agallas, indice de agallamiento, longitud de la raiz y
factor de reproduccion en raiz. De acuerdo con el indice de Taylor y Sasser se obtuvo que los
mejores comportamientos de resistencia lo presentaron Hawai mostrando resistencia mediana
en todas las dosis, al igual que Peto 98 en dosis de 400 y B.B en dosis 200. Caso contrario el
genotipo local, Armada y Sakata los cuales fueron susceptible en todas las dosis.

Palabras clave. resistencia, Solanum hirsutum, nematodos infectivos, genotipos

viii



ABSTRACT

The purpose of this research is to evaluate the performance of six genotypes of tomato (Solanum
spp.) under inoculation with a nematode of the genus Meloidogyne spp. under controlled
conditions. The experiment was carried out in the greenhouse belonging to the Department of
Agricultural and Forestry Protection of the National Agrarian University (DEPAF- UNA). A
bifactorial Complete Randomized Design (CRD) was established with 18 treatments and 10
replications, each treatment consisted of tomato genotypes (Solanum spp.); four of the
genotypes evaluated are wild genotypes of the Solanum hirsutum family (Sakata, B.B, Armada
and Hawaii) all from the Asian vegetable center (AVDRC) located in Taiwan, one local
genotype (Tomate gallina or Tomatillo) and one hybrid (Peto 98) the genotypes were subjected
to different concentrations (200-400 and 600) of infective nematodes of the genus Meloidogyne
spp. Data were collected 30 and 45 days after inoculation. The variables evaluated were number
of galls, gilling index, root length and root reproduction factor. According to the Taylor and
Sasser index, it was found that the best resistance behaviors were presented by Hawaii, showing
medium resistance at all doses, as well as Peto 98 at a dose of 400 and B.B at a dose of 200. On
the contrary, the local genotype, Armada and Sakata were susceptible at all doses.

Keywords. resistance, Solanum hirsutum, infective nematodes, genotypes



. INTRODUCCION

“El tomate (Solanum lycopersicum L.), es originario de sur Ameérica, especificamente de la
region andina (Peru, Bolivia y Ecuador). La zona de domesticacién fue el sur de Mexico y el
norte de Guatemala donde existe el mayor grado varietal de la planta” (Jiménez y Balladares,
2019, p. 34).

El tomate se deriva de dos especies ancestrales silvestres, Solanum pimpinellifolium y Solanum
cerasiforme. “Existen otras especies silvestres que son Utiles para el fitomejoramiento, y en la
obtencidn de resistencia a microorganismos” (Ranc et al., 2008). “Las investigaciones recientes
indican que, ademas de las especies pimpinellifolium y cerasiforme, existen las especies S.
galapaguense y S. cheesmaniae las cuales se encuentran en las islas Galapagos” (Menda et al.,
2013).

El crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate puede verse altamente afectado por el ataque
de nematodos. Estos son organismos microscopicos presentes en el suelo que se alimentan de
las raices de la planta. (Vicente, 2007). Las variedades cultivadas son parientes de genotipos
silvestres, los cuales continGan en un proceso de adaptacién que le permite poder sobrevivir en
condiciones hostiles, la diversidad genética de las plantas silvestres les confiere caracteristicas
Unicas de resistencia a factores bidticos y abidticos (Instituto De ciencias Y Tecnologia Agricola
[ICTA], 2019).

Para Agrios (2004) EIl dafio mecéanico directo causado por los nematodos durante la alimentacion
es minimo. La mayor parte del dafio parece ser causado por la salivacion que ingresa al tejido
de la planta durante la alimentacion. Atraviesan la pared celular, inyectan saliva en el
citoplasma, el proceso de alimentacion permite que las células vegetales afectadas reaccionen
no solo a la muerte o deterioro de la raiz, sino también a la formacion de lesiones y la destruccion

de los tejidos.

Al respecto, Anwar y McKenry, (2002) mencionan que un mecanismo de resistencia a

nematodos se considera como excelente cuando existe 0 previene la reproduccion de éstos.



Desafortunadamente, la busqueda de este tipo de plantas requiere varios afios de investigacion,
aspecto que ha limitado la disponibilidad de variedades resistentes.

Gonzélez et al., (2019) investigd la diversidad genética de una variedad silvestre de tomate
(Solanum Lycopersicum var. Cerasiforme) en la region andina de Ecuador. Los resultados
muestran que esta variedad silvestre tiene una gran diversidad genética y es una fuente

importante de material genético para mejorar la produccion de tomate.

Pease et al., (2021) examind la domesticacion del tomate ha resultado en la pérdida de ciertos
genes en comparacion con sus parientes silvestres. Los autores destacan la importancia de
comprender las diferencias genéticas entre el tomate domesticado y sus parientes silvestres para

mejorar la produccion de tomate en el futuro.

La intencion principal de encontrar plantas que sirvan como portainjerto es reducir la
sensibilidad a las enfermedades causadas por nematodos y hongos (fitopatdgenos que se
originan en el suelo) y, por lo tanto, aumentar la vitalidad de la planta. Asi mismo encontrar
plantas de tomate capaces de suprimir los dafios ocasionados por los nematodos es
transcendental para el mejoramiento genético de plantas (Garcia y Lozoya, 2004).

En Nicaragua se carece de informacion relacionada a genotipos de tomates existentes con
resistencia o tolerancia al nematodo del género Meloidogyne spp, en consecuencia, la presente
investigacién tiene como proposito determinar el comportamiento de cuatro genotipos silvestres
de tomate (Solanum spp.) procedentes del centro de vegetales de Asia (WORLD VEGETABLE
CENTER AVDRC) ubicado en Taiwan, un genotipo local (tomate gallina) y un hibrido peto 98
ante el nematodo agallador del género Meloidogyne spp, en condiciones de invernadero. Los
genotipos mas promisorios podrian utilizarse como portainjertos y por lo tanto como una

estrategia de manejo en los sistemas horticolas nicaragiienses.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de seis genotipos de tomate (Solanum spp) bajo inoculacién de

nematodo del género Meloidogyne spp en condiciones de invernadero.

2.2 Objetivos especificos

Determinar de acuerdo con el indice de Taylor y Sasser la inmunidad, resistencia o
susceptibilidad de los seis genotipos de tomate bajo inoculacién de nematodo Meloidogyne spp

a diferentes concentraciones.

Determinar la capacidad de reproduccion de Meloidogyne spp en muestras de raices de los

genotipos evaluados para encontrar la resistencia o susceptibilidad.



I11. MARCO DE REFERENCIA

El tomate es una planta herbacea anual, originaria de América central y del sur, se considera a
México como centro de su domesticacion. En la actualidad presenta una alta diversidad genética,
existen numerosas variedades con diferente apariencia, color y sabor que se cultivan para
consumo fresco e industrializado. Las variedades de tomates tienen la peculiaridad de que sus
habitos de crecimiento pueden ser determinados o inciertos, y sobre la base de esto, se cultivan
de diferentes maneras, planificando su cosecha de acuerdo con los objetivos de los productores

y las demandas del mercado (Maquinaria e insumos agricola [Maqveca], 2020).

3.1 Taxonomia del cultivo de tomate

Zimmermann (2021), clasifica la taxonomia del cultivo de tomate en:

Cuadro 1. Taxonomia del tomate

Clasificacion Descripcion
Origen Sudamérica
Nombre comudn Tomate

Clase Dicotyledonea
Orden Solanales
Familia Solanaceas
Subfamilia Solanoideae
Genero Solanum
Especie Lycopersicum

Nombre cientifico Solanum lycopersicum

3.2 Morfologia del cultivo de tomate

3.2.1 Raices de la planta

El sistema radicular estd formado por la raiz principal o primaria, la cual es corta y débil; las

raices secundarias, que son numerosas y potentes, y las raices adventicias. Generalmente se

extienden en un diametro de 1.5 m y alcanza mas de 0.5 m de profundidad, concentrandose mas
4



del 70 % de raices en los primeros 20 cm de la superficie. (Ministerio de Agricultura y Riego
[MINAGRI], s.f. p.99)

3.2.2 Tallo de la planta

“Posee un eje de 2-4 cm de grosor en su base, sobre el que se desarrollan las hojas, tallos
secundarios e inflorescencias. Su estructura, desde fuera hacia dentro, consta de epidermis, de
la que parten hacia el exterior los pelos glandulares” (Cifuentes, p. 19).

3.2.3 Hojas de la planta

“Las hojas, compuestas, se insertan sobre los diversos nudos, en forma alterna. El limbo se

encuentra fraccionado en siete, nueve y hasta once foliolos” (Hernandez, 2015, p. 5).

3.2.4 Flor de la planta

Rodriguez (1997) menciona que “las flores se presentan formando inflorescencias que pueden
ser de cuatro tipos: racimo simple, cima unipara, cima bipara y cima multipara; pudiendo llegar

a tener hasta 50 flores por inflorescencia” (Coronel, 2017, p. 5).

3.2.5 Fruto de la planta

Segun Hernandez (2015):
El fruto es una baya de color amarillo, rosado o rojo debido a la presencia de licopina y
carotina, en distintas y variables proporciones. Su forma puede ser redondeada, achatada

o0 en forma de pera, y su superficie lisa 0 asurcada, siendo el tamafio muy variable segun

las variedades. (p. 6)



3.2.6 Semilla del fruto

“Las semillas son grisaceas, de forma oval, aplastada y de 3 a 5 mm de didmetro. La superficie
estd cubierta de vellosidades, pequefias escamas y restos del tegumento externo. En un gramo
hay de 300 a 350 semillas” (Hernandez, 2015, p. 5).

3.3 Fenologia del cultivo de tomate

La fenologia esta determinada por la variedad y las condiciones climatolégicas de la zona donde
se establece el cultivo. Las etapas se pueden dividir en cinco periodos: Establecimiento de la
planta, Crecimiento vegetativo, Floracidn e inicio del cuaje de la fruta, Inicio del desarrollo de
la fruta, Maduracion de la fruta (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2017, p.
18).

3.3.1 Establecimiento de la planta

“Constituye el periodo de formacion inicial de las partes aéreas de la planta, desde el desarrollo

del semillero y establecimiento de la planta en campo” (INTA, 2017, p. 18).

3.3.2 Crecimiento vegetativo

“Esta etapa se inicia a partir de los 21 dias después de la germinacion y dura entre 25 a 30 dias
antes de la floracion. Requiere de mayores cantidades de nutrientes para satisfacer las
necesidades de las hojas y ramas en crecimiento y expansion” (Espina, 2009, p. 17).

3.3.3 Floracién e inicio del cuaje de la fruta

Segun Mejia (2022):



Este periodo est4d comprendido desde el inicio de la floracién hasta la finalizacion del
ciclo de la planta. El cuaje tiene lugar cuando las flores fecundadas empiezan el proceso
de su transformacion en fruto. En esta etapa del cultivo se inician las aplicaciones de

pesticidas para mantener la sanidad del fruto. (p. 24)

3.3.4 Inicio del desarrollo de la fruta

INTA (2017):

El cuaje de los frutos ocurre después de la polinizacion y son llevados a cabo por el
viento y las abejas. En esta etapa, una vez que comienza su crecimiento, el fruto
generalmente no se cae y no hay rastro de flores. El crecimiento de los frutos y la
acumulacion de materia secas tienen una tasa relativamente estable hasta que alcanzan

la madurez de dos a tres grados de maduracion. (p. 19)

3.3.5 Maduracion de la fruta

Segun Mejia (2022):
En esta etapa, una vez iniciado su crecimiento, el fruto no suele caerse y no presenta
rastros de la flor. El crecimiento de la fruta y la acumulacion de materia seca presentan
un ritmo relativamente estable; Por lo general, la maduracién ocurre aproximadamente
entre 80 a 100 dias después del trasplante, dependiendo del genotipo, la nutricion y las
condiciones ambientales. (p. 24)

3.4 Produccion de tomate a nivel nacional

“Las principales dareas de producciéon de tomate en Nicaragua, estdn ubicadas en los

departamentos de Matagalpa y Jinotega, particularmente en el Valle de Sébaco y Tomatoya.



También se produce en las zonas de Esteli, Malacatoya, Tismay Nandaime” (Olivas y Salgado,
2013, p. 1).

De acuerdo con el Plan de Produccion, Consumo y Comercio, Ciclo Agricola [PPCC] (2021) se

registré que:

En el ciclo 2020/21 la produccion fue de 1.9 millones de quintales (+4.4% respecto al
ciclo anterior), lo que representa un abastecimiento de 2.06 veces el consumo aparente
nacional de 924,000 quintales; con exportaciones de 11,840 quintales por US $0.1
millones. (p. 45)

“Para ciclo 2021/22 se espera un crecimiento de 2.5%, con una produccion de 1.95 millones de
quintales, con un consumo aparente de 947,000 quintales y exportaciones de 11,800 quintales
por US $0.1 millones” (PPCC, 2021, p. 45).

3.5 Generalidades de Meloidogyne spp

Jiménez (2018) menciona que los nematodos, son organismos microscdopicos segmentados, el
género Meloidogyne spp. Ocupa uno de los primeros lugares en importancia, por la severidad
de los dafios y la reduccidn considerable en la produccidn, ya que se trata de una especie polifaga
de amplia distribucion y frecuencia. Suelen tener forma de hilo, con una longitud de 0.1-3 mm,
con un diametro 20 veces menor a su longitud. Estan recubiertos de una cuticula protectora.
“Meloidogyne spp., es un nematodo polifago, capaz de parasitar 3000 especies de plantas, entre
silvestres y cultivadas. Ademas de ello, debido al exitoso parasitismo y alta especializacién
desarrollada en su hospedante, asi como su permanencia en el suelo, son de dificil erradicacién”
(Varas, 2014, p. 9).

Por su parte Verdejo et al., (2019) mencionan que “las especies de Meloidogyne spp son los
nematodos que principalmente afectan la funcionalidad de las raices de tomate al interferir con

la absorcion de agua y el transporte de nutrientes” (parr. 1). Ademas, Agrios (2004) dice que
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“los nematodos de este género provocan la aparicion de células gigantes que forman agallas en
las raices dificultando la absorcidn de elementos del suelo, en algunas ocasiones los sintomas

ocasionados por el patdgeno los productores lo asocian a la deficiencia de nutrientes”.

3.6 Descripcién del patégeno

“Los nematodos agalladores (Meloidogyne spp.) son endoparasitos sedentarios. Las cuatro
especies mas comunes (M. arenaria, M. hapla, M. incognita y M. javanica) el estadio juvenil
(J2) es el més infectivo, estos migran a traves de los tejidos corticales y establecen un sitio de

alimentacion permanente en los tejidos vasculares” (Bridge & Starr, 2007, p.14).

De acuerdo a Bridge y Starr (2007):

El sitio de alimentacion de cada nematodo consta de varias células huésped que son inducidas
por el nematodo para convertirse en células de alimentacion especializadas y agrandadas
Ilamadas células gigantes. Las células gigantes son células de transferencia vegetal con un
citoplasma denso; son multinucleadas y tienen tasas elevadas de metabolismo. EI J2 se
desarrolla desde la tipica etapa preparasitaria de forma vermiforme a una J2 avanzada hinchada
con forma de salchicha, y muda a la tercera etapa (J3), cuarta etapa (J4) y finalmente a la hembra
adulta que pasa por un periodo de rapido crecimiento para lograr la tipica forma redondeada de

pera. (p.14)

3.7 Importancia econémica

Los nematodos son responsables de grandes pérdidas en cultivos de importancia econdémica.
Salazar y Guzman (2003) mencionaron que “estos patdgenos generan pérdidas que superan los
100 millones de dolares en todo el mundo, 13 afios después se estimé que “reducen entre 10%
y 25 % la produccion agricola mundial, lo que presenta aproximadamente 135 000 millones de

euros anuales” (Carrillo, 2016, p. 4). Por otro lado, Salazar y Guzméan (2003) mencionaron que



“en el cultivo de tomate, el género Meloidogyne spp tiene la capacidad para reducir el

rendimiento hasta en un 68 %”.

3.8 Ciclo de vida de la especie

Hernandez et al., 2012):

El ciclo de vida de Meloidogyne spp. Comprende: huevo, cuatro estadios juveniles y el
adulto. La duracion de cada uno de estos estadios difiere en cada especie y depende de
otros factores como la temperatura, la humedad y la planta hospedante. El estudio del
ciclo de vida de estos nematodos y de su potencial reproductivo en buenos hospedantes
bajo determinados parametros ambientales, ofrece elementos para su manejo en campo.

(parr. 3)

Las larvas del segundo estado o etapa infectiva generalmente penetran la raiz en la punta o
caliptra, se mueven entre las células no diferenciadas y se alojan cerca de los haces vasculares
donde completan su ciclo. Con los estiletes perforan las paredes de las células, se alimentan e
inyectan secreciones a la planta (Moreno et al., 2013, p. 7).

De acuerdo con Cepeda (2016) “el nimero anual de generaciones de M. incdgnita 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”. Por otro lado, el autor menciona que “en este lapso
el nematodo pasa por distintas etapas de desarrollo que estan asociados también con su

comportamiento infectivo” (Vera, 2014, p. 12).

3.9 Reproduccidn en la especie

“Las hembras tienen uno o dos ovarios, seguido por un oviducto y Utero que termina en una
vulva. La estructura reproductiva masculina es similar a la hembra, pero hay un testiculo,

vesicula seminal, y termina en una abertura comun”. Por otro lado, argumenta que “en el macho
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hay también un par de espiculas copulatorias sobresalientes. La reproduccion de los Fito
nematodos es a través de huevos y puede ser sexual o partenogenética. Muchas especies carecen

de ejemplares machos” (Varas, 2018, p. 10).

De acuerdo con Varas (2018) el género Meloidogyne spp, puede reproducirse de la siguiente

forma:

a) Anfimixis: Donde el esperma de los machos fertiliza los ovocitos en las hembras y
posteriormente se produce una meiosis. b) Partenogénesis meidtica facultativa: En
ausencia de los machos, se lleva a cabo una meiosis en los ovocitos, con dos de sus
nucleos, con una reduccion de complemento cromosomico (el prondcleo y el segundo
cuerpo polar), posteriormente se fusionan con partenogénesis mitotica obligada: “En el
que los machos no estan involucrados y uno de los dos nucleos producidos durante la
divisién mitotica inicial dentro del ovocito se deteriora y el otro se convierte en el

precursor del embrion posterior. (p. 13)

3.10 Especies del género Meloidogyne spp y caracterizacion

Carneiro et al., 2008; Jones et al., 2013 argumentan que:

Los nematodos agalladores, Meloidogyne spp., son el grupo mas agresivo, dafiino y
econdmicamente mas importante de los nematodos fitoparasitos que afectan a los
principales cultivos en todo el mundo. Actualmente, hay mas de 90 especies descritas,
de las cuales tres especies tropicales (M. javanica, M. incognita, M. arenaria) y una
especie de clima templado 10 (M. hapla) representan hasta el 95% de los nematodos
agalladores en suelos cultivados, algunas de las cuales tienen varias razas que parasitan
mas de 2000 especies de plantas susceptibles, y en general representan una amenaza real

para la agricultura en todo el mundo (Rodriguez, 2020, p. 9).
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“Los nematodos pueden producir sintomas caracteristicos en el sistema radicular como agallas,
lesiones necrdticas en las raices, proliferacion de raices secundarias y pobre crecimiento
radicular, lo que se traduce en clorosis y en general plantas débiles con pobre crecimiento”
(Talavera, 2003, p. 4).

Por otro lado, “los sintomas como amarillamiento, enanismo y reduccion del crecimiento de las
plantas son manifestaciones de la destruccion de raices por los nematodos, que impiden la

absorcion de nutrientes y alteran su metabolismo” (Guzman et al.; 2020, p. 195).

3.11 Sintomas de una planta infestada con Meloidogyne spp

“Larespuesta de las plantas a la infeccién de Meloidogyne spp. ocurre en dos niveles. El primero
afecta toda la planta con una reduccion en la fotosintesis, el crecimiento y el rendimiento”. El
mismo autor menciona que “la segunda forma ocurre a nivel celular en raices y modifica su
morfologia y fisiologia, y las transforma en células gigantes multinucleadas, altamente

especializadas, llamados sincitias o células de transferencia” (Arias et al., 2009, p. 2).

“Los sintomas caracteristicos de este nematodo provocan en la planta diferentes grados de
achaparra miento, falta de vigor, deficiencias nutricionales y marchitamiento bajo condiciones

de estrés” (Salazar y Guzman, 2013, p. 420).

Talavera et al., (2014) mencionan que “los nematodos formadores de agallas del género
Meloidogyne spp constituyen el principal problema fitonematoldgico de este cultivo” “por su
rapida expansion, alta frecuencia de infeccion y su capacidad para reducir su rendimiento hasta
en un 68%”. “Los dafios causados no solo reducen el namero de frutos del cultivo, sino que
también afecta la calidad de estos impactando de esta forma en el rendimiento econdémica de la

cosecha” (Salazar y Guzman, 2013).
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3.12 Umbral de dafio de Meloidogyne en tomate

Segun Talavera et al., (2014) una vez que la parcela esta infestada por nematodos el esfuerzo
de control debe ir dirigido a disminuir el nimero de la poblacion por debajo del umbral de dafio.
En el caso del tomate frente a Meloidogyne el limite tolerante es de 2 individuos, mientras que
el umbral de dafio es de 20 individuos por cada 100 g de suelo.

3.13 Susceptibilidad de las plantas al género Meloidogyne spp

Guzman et al., (2020):

“La respuesta de las plantas al dafio ocasionado por los nematodos esta estrechamente
relacionada con la alimentacién del parésito, la cual, se puede clasificar asi: Las partes
afectadas de las plantas los nematodos pueden parasitar el sistema radical o los tejidos
aéreos. El habitat alimenticio de los nematodos puede parasitar las células interna o
externamente, clasificandose como: parasitos externos de tejidos y parasitos internos de
tejidos. Cuando los nematodos se alimentan de las células de la planta pueden
ocasionarle varios tipos de dafio o modificacion como destruccidon de células, formacion

de sincitias y desarrollo de células gigantes”. (p.193-194)

Anwar y McKenry (2002) argumentan que “un mecanismo de resistencia a nematodos se
considera como excelente cuando restringe o previene la reproduccion de éstos.
Desafortunadamente, la busqueda de este tipo de plantas requiere varios afios de investigacion,

aspecto gque ha limitado la disponibilidad de variedades resistentes”.

Moreno et al., (2014):

“alternativas como el gen de resistencia Mi ha permitido desarrollar portainjertos y
variedades tolerantes, ya que bloquea la reproduccion de nematodos de manera

significativa”. Los mismos autores confirman que “gracias a una respuesta de
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hipersensibilidad que genera una necrosis de las células localizadas en la zona de
infeccion que impide el crecimiento de las larvas, lo que causa su muerte. Su eficacia

disminuye con temperaturas superiores a 27 °C”. (p. 6)

3.14 Capacidad reproductiva en nematologia

“Meloidogyne spp posee un elevado numero de hospederos, una amplia distribucion geografica
y su variabilidad patogénica limita la disponibilidad de genotipos resistentes, y a la vez que
produce interacciones sinergéticas con otros patdgenos del suelo” (Urbina y Matus, 2009, p.12).
“poseen la capacidad de parasitar mas de 3.000 especies de plantas de cultivos, que incluyen
cultivos extensivos, horticolas y frutales, afectando gravemente la produccion y causando

pérdidas economicas anuales” (Kauffmamm, 2014, p. 2).

3.15 Mecanismo de resistencia

“En el caso del tomate (Solanum Lycopersicum L.), existen variedades portadoras del gen Mi-
1, un gen dominante que confiere resistencia a las especies de nematodos M. arenaria, M.
incognita” (Rodriguez, 2013, p. 223).

De acuerdo con Arias et al., (2009):

La resistencia a Meloidogyne spp. Se encontré originalmente en formas silvestres de
Lycopersicon peruvianum L., y utilizando las técnicas del cultivo de embriones, se
obtuvo un hibrido entre L. peruvianum L. y el tomate comercial S. esculetum L. Watts
en 1947 retro cruzo este hibrido con algunas lineas de S. esculetum y obtuvo un clon
resistente a Meloidogyne (Taylor 1975). Estos estudios mostraron que la resistencia
estaba determinada por un gen simple denominado “Mi”, localizado en el cromosoma 6.
Todos los genotipos de tomate disponibles actualmente en el mercado derivan de la

progenie de aquella tUnica planta F1. (p. 2)
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3.16 Mecanismo de control

“El control cultural es una practica extendida, la rotacion de cultivos tiene valor limitado para
nematodos y el control quimico es dificil debido a que los nematicidas suelen ser muy costosos
y peligrosos para el ambiente y la salud humana” (Arias et al., 2009). Entre las principales
practicas culturales para el manejo de nematodos fitoparasitos se encuentran: rotacion de
cultivos, barbecho, cultivos trampas, cultivos de cobertura, enmiendas organicas,

biofumigacion, genotipos resistentes e injertos.

Cultives trampa: “Consiste en sembrar un hospedante susceptible, dejarlo crecer por un
periodo de tiempo y eliminarlo antes de la formacién de las masas de huevos, es importante

eliminar y destruir todas las raices antes de la siembra del siguiente cultivo” (Lezaun, 2016, prr.

49).

Rotacién de cultivo “En el caso especifico de nematodos fitoparasitos, la rotacion de cultivos
es uno de los métodos de combate mas efectivos que se recomiendan para reducir las pérdidas

debidas a estos patdgenos, en especial en los paises tropicales” (Chaves y Araya, 2012).

Cultivos de cobertura: “Siembra de un cultivo no comercial, que a un nivel dado de madurez

se incorpora al suelo como residuos verdes secos” (Castillo et al., 2020, p. 9).

Enmiendas de suelo: “Las enmiendas organicas como el compost y residuos de cultivos pueden
controlar patégenos del suelo. Con su adicién aumentan considerablemente los enemigos
naturales de los nematodos parasitos, lo cual reduce los niveles de infestacion en forma
satisfactoria” (Lezaun, 2016, p. 51).

Control quimico: De acuerdo con Talavera et al., (2014):

Aunque sigue siendo el método de control nematoldgico mas utilizado, la mayoria de

los productos quimicos utilizados como nematicidas, fumigantes o no fumigantes
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(granulares y emulsiones) presentan riesgos medioambientales, por lo que su uso debe
ser limitado siempre que existan alternativas. Por otra parte, la rentabilidad de la cosecha
no permite, en muchos casos, un retorno suficiente de la inversion para justificar el uso

de nematicida. (p. 10)

Genotipos resistentes: “El uso de genotipos resistentes ofrece ventajas para el manejo de
nematodos en los sistemas de rotacion ya que permite la inclusion de cultivos de mayor
importancia econdmica para los productores. También se pueden usar como patrones de
resistentes en cultivos anuales y perennes susceptibles para el control de patdégenos del suelo”
(Lezaun, 2016, p. 54).

Control bioldgico: Pizarro (2022):

En el mercado hay varias alternativas de control, y la decision de usar nematicidas se toma en
terreno, complementada con un analisis del problema. No obstante, empiezan a surgir opciones
bioldgicas para su control. “un hongo, que se esta usando en diferentes paises y para diferentes
cultivos, que es Paecilomyces lilacinus, que ha demostrado ser eficaz en algunos ensayos para
el control de Meloidogyne spp.” y también hay otras opciones en control biologico, la mayoria
de los métodos de control no logran la eliminacion de los nematodos, solo el control

temporariamente (parr. 4).

Solarizacion: De acuerdo con Talavera et al., (2014):

La solarizacion es un método de desinfeccion del suelo que permite suprimir la mayoria
de las especies de nematodos patdgenos eficazmente. La técnica basica consiste en poner
una o dos laminas de plastico transparente de un espesor entre 25y 100 um (100-400
galgas), encima del suelo abundantemente regado, durante el verano y aproximadamente
durante seis a ocho semanas. Para que sea efectiva contra los neméatodos es preciso

alcanzar temperaturas en torno a 45°C y a profundidades entre 10 y 40 cm. (p. 15)

16



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del estudio

El estudio se realiz6 en los meses de julio a septiembre del afio 2022, en dos etapas, la primera
etapa fue en el laboratorio de nematologia, y la segunda etapa en el invernadero del
Departamento de Proteccion Agricolay Forestal (DPAF) ambos pertenecientes a la Universidad
Nacional Agraria (UNA) ubicada en el km 12 % carretera norte, con las coordenadas 12°08" de

latitud Norte y 86°10" de longitud Oeste, una altitud de 56 msnm.

4.2 Disefio metodologico

El ensayo se establecié en un Disefio Completo al Azar en (DCA) bifactorial, con 18

tratamientos y 10 repeticiones.

4.3 Descripcion del material genético

4.3.1 Armada

Este genotipo tiene tolerancia a enfermedades como Fusarium oxysporum, Verticillium dahliae,
Rilstonia saltcearum, Pseudomonas spp y también mostré comportamiento contra el ataque de
nematodos del género Meloidogyne spp (Bumgarner y Kleinhenz, 2013; TAKII SEED, 2015;
Lopez y Matey, 2022).

Moreno y Montero (2019) evaluaron el comportamiento agrondmico y productivo de cuatro
materiales genéticos de tomate Armada + Milano, Shelter + Milano, JR Special y Milan
(Administracion), para determinar la idoneidad segin su productividad y rentabilidad.
Encontraron que, el tratamiento con mayor cantidad de frutos fue el Shelter + Milan con un total
de 2978 unidades, pero el tratamiento que mas frutos primero tuvo fue el Milan con 17%, solo

un 2% mas que Armada + Milan y JR Special.
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43.2B.B

Este genotipo ademas de presentar tolerancia a las mismas enfermedades y nematodos que
Armada, también tiene tolerancia a Fusarium radicis y Pyrenochaeta lycopersici, (Bumgarner
y Kleinhenz, 2013; Lopez y Matey, 2022).

Chavez y Lacayo (2020) evaluaron el efecto del injerto interespecifico en dos genotipos hibridos
de tomate (Solanum lycopersicum L.) y dos de chile dulce (Capsicum annuum L.) en dos
ambientes, campo abierto (CA) y cultivo protegido, En los patrones fueron “BB” y “Armada”
(Solanum habrochaites) y los genotipos hibridos utilizados como puas fueron “JR” y “El Cinco”
(S. lycopersicum); en el chile los patrones fueron chile “Habanero” (Capsicum chinense Jacqg.)
y “Baccatum” (Capsicum baccatum L.) y los genotipos hibridos utilizados como puaas fueron
“Natalie” y “4212” (C. annuum) cémo resultado en el experimento de tomate en CA la variable
sobrevivencia presento diferencias significativas (p<0,05) a partir de 22 ddt hasta el final de la
evaluacion a 68 ddt; los tratamientos EIl Cinco/ B.B y JR/ B.B presentaron ambos el valor mas
alto con un 33% de sobrevivencia a 68 ddt; ninguno de los tratamientos sin injertar o auto
injertado del genotipo JR presentd sobrevivencia después de 36 ddt. El rendimiento de JR y El
Cinco fue mayor al ser injertados sobre el patron BB al comparar con otros tratamientos, este

comportamiento fue atribuido a una mayor cantidad de frutos.

4.3.3 Sakata

Este genotipo proporciona una buena resistencia y dentro de las caracteristicas que destacan su
potencial como contenedor de injerto es que tiene resistencia a hongos como Fusarium
oxysporum F. spp. Lycopersici, Passalora fulva, Stemphylium solani, Verticillium dahliae, virus
del mosaico virus del mosaico del tomate, (virus del rizo de la hoja amarilla del tomate) y el

nematodo Meloidogyne incognita (L6opez y Matey, 2022).

Calin-Sanchez et al., (2011) este estudio investigo el efecto de la temperatura de crecimiento y
el almacenamiento posterior a la cosecha en la calidad y la actividad antioxidante de los tomates
18



"Sakata" y otras variedades de tomate Cherry. Encontré que los tomates Cherry "Sakata"
cultivados a temperaturas mas altas tenian una mayor actividad antioxidante y contenidos méas
altos de compuestos fendlicos y carotenoides en comparacion con los tomates cultivados a
temperaturas mas bajas. Ademas, los tomates almacenados durante 7 dias a 10 °C tuvieron una

calidad aceptable y no mostraron signos de dafio por frio.

Sanchez-Garcia et al., (2011) Este estudio investigo el efecto de diferentes variedades de tomate
Cherry, incluyendo el tomate "Sakata”, y la densidad de siembra en la produccion y calidad del
fruto. encontr6 que los tomates Cherry "Sakata" producidos a una densidad de plantacion de 3,3
plantas/m2 tuvieron mayor rendimiento y peso de frutos en comparacién con los producidos a
una densidad de plantacion de 4,4 plantas/m2. Sin embargo, la calidad del fruto (como la firmeza,

el contenido de sélidos solubles y el pH) no se vio afectada por la densidad de plantacion.

Dorais et al., (2008) Este estudio investigo el efecto de diferentes niveles de salinidad del suelo
y diferentes regimenes de riego en la calidad del tomate "Sakata™" y otras variedades de tomate,
encontrd que los tomates Cherry "Sakata" cultivados en condiciones de alta salinidad del suelo
y bajo riego tuvieron un contenido méas alto de solidos solubles y un pH mas bajo en
comparacion con los cultivados en condiciones de baja salinidad y alto riego. Ademas, los
tomates cultivados en condiciones de alta salinidad del suelo tuvieron un contenido mas bajo de

vitamina C y una menor calidad de fruto en general.

4.3.4 Hawai

Este genotipo se conoce como la "pifia hawaiana" y es un tomate de carne beefsteak americano.
Muy bajo contenido en acidos y muy pocas semillas, se siembra en la agricultura ecoldgica. La
carne es de color amarillo-naranja, el sabor es dulce. El fruto puede alcanzar hasta 500 g. Muy
adecuado para el peso y la siembra de invernaderos (MAGIC GARDEN SEEDS, 2017; Lopez
y Matey, 2022).
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Kopsell & Kopsell (2002) encontré que los tomates de piel amarilla, como el tomate pifia
(Hawai), contienen mas licopeno que los tomates rojos, lo que podria ofrecer beneficios para la

salud.

Giovannucci et al., (2002) encontré que el consumo de tomate pifia (Hawai) y otro tomate y
productos de tomate (como el jugo de tomate) se relacioné con una reduccion del riesgo de

ciertos tipos de cancer, incluyendo el cancer de proéstata.

Gajendragadkar et al., (2015) encontr6 que el consumo de tomate pifia (Hawai), junto con otras
frutas y verduras, se relaciond con una reduccion de la presion arterial en personas con

hipertension.

4.3.5 Tomate Gallina

Esta especie es tipica de la region andina al sur de Ameérica se ha adaptado al climay a los suelos
secos Y es un pariente silvestre de los tomates domésticos. (Solanum lycopersicum) tiene un gen
de resistencia a la salinidad del suelo, enfermedad, sequia y temperaturas extremas (Lopez y
Matey, 2022). Al respect6 agricultores (2019) menciona que “Esta especie tiene una importancia
particular porque si bien no produce frutos comestibles, no estd domesticada y no se usa
comercialmente, se utiliza como fuente de alelos por su alta resistencia a distintos tipos de estrés

tanto bidticos como abidticos, [sic]” (LOpez y Matey, 2022, p. 7).

Hernandez et al., (2012), muestra que la composicion quimica y las propiedades antioxidantes
de los frutos del tomate gallina silvestre de Nicaragua. Los resultados mostraron que los frutos
contenian niveles significativos de compuestos fendlicos y carotenoides, lo que sugiere que

puede tener propiedades antioxidantes y beneficios para la salud.

Morales et al., (2020), investigaron el potencial del Tomate gallina silvestre de Nicaragua como

fuente de compuestos bioactivos con actividad anticancerigena. Los resultados mostraron que

los extractos de la planta exhibieron actividad anti proliferativa y citotoxica en células
20



cancerosas humanas, lo que sugiere que la planta puede tener potencial como fuente de

compuestos con actividad anticancerigena.

Guzman & Peralta (2012) evaluaron la variabilidad genética de diferentes poblaciones de tomate
gallina silvestre de Nicaragua utilizando marcadores moleculares. Los resultados mostraron una
alta variabilidad genética dentro de las poblaciones, lo que sugiere que la planta podria tener un

potencial importante para la mejora genética.

4.3.6 Peto 98

“Es una variedad susceptible a (R solanacearum) y susceptible a geminivirus, su fruto es de
color rojo intenso, cuando no es afectada por geminivirus presenta una vida vigorosa para
genotipos en tutores” (INTA, 2015; Lopez y Matey, 2022, p. 7).

Sanchez et al., (2005) evaluaron cuatro variedades de tomate industrial con el fin de determinar
el nivel de rendimiento y la tolerancia al complejo mosca blanca (Bemisia tabaci) Los resultados
revelaron que en relacion con los adultos de mosca blanca/pta, las variedades Padano e INTA-
L7 registraron las mayores poblaciones de mosca blanca durante el ciclo del cultivo, mientras
que las variedades Peto-98 y UC-82 presentaron las menores poblaciones. En cuanto a la
incidencia de virosis, la variedad INTA-L7 demostré el menor porcentaje, seguida de Padano,
mientras que Peto-98 y UC-82 tuvieron una mayor incidencia. Respecto a la severidad de la
virosis, INTA-L7 fue la variedad que presentd el menor impacto, seguida de UC-82, mientras
que Padano y Peto-98 fueron las variedades mas gravemente afectadas. En términos de
rendimientos, Peto-98 e INTA-L7 fueron las variedades que produjeron los mejores resultados.
Un analisis econdmico y de dominancia se realiz6 para cada una de las variedades, siendo que
Padano y UC-82 resultaron dominados por Peto-98 e INTA-L7. Por lo tanto, se puede concluir

que la variedad Peto-98 resulto ser la mas rentable en comparacion con las demas variedades.
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4.4 Recoleccidon de muestras de raiz

Se recolectaron muestras de nematodos en plantas de tomate infestadas en la comunidad La
China perteneciente al municipio Ciudad Dario ubicado en el departamento Matagalpa y en el
municipio Belén ubicado en el departamento Rivas. La metodologia de recoleccion fue la

siguiente:

e Los muestreos se realizaron en areas en donde las plantas presentaban sintomas como:

amarillamiento, pérdida de vigor y marchitamiento.

e Cuando las plantas presentaban los sintomas descritos anteriormente, se procedio a
colectar muestras de las raices con agallas afectadas por la presencia de nematodos, el
procedimiento se hizo a una profundidad de 20 a 30 cm mediante el uso de un palin.

¢ Si al momento de colectar la muestra de raices se observaba la presencia de agallas, se
extraia la planta, se cortaba el tallo a 5 cm de la parte superior de la raiz, las muestras
recolectadas se depositaron en un termo con suelo himedo para brindar condiciones de
microclima y luego ser trasladadas al laboratorio de nematologia de la Universidad
Nacional Agraria.

4.4.1 Extraccion de nematodos

El proceso de extraccion de nematodos se llevé a cabo en el laboratorio de nematologia de la
Universidad Nacional Agraria. En este laboratorio, las muestras de raices se lavaron con
abundante agua e hipoclorito de sodio al 0.5 % por cada 100 ml de agua con el fin de eliminar

particulas de suelo y otras impurezas no deseadas.

Para realizar el proceso de extraccidon de nematodos, se pesaron 10 gramos de raices, las cuales
fueron cortadas en pequefios trozos con la ayuda de tijeras. Las raices cortadas se colocaron en

un beaker, al cual se agreg6 una solucion de hipoclorito de sodio al 0.5 % hasta cubrirlas por
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completo. Las muestras se agitaron durante cinco minutos, pasado los cinco minutos se procedio
a filtrar las muestras en tamiz de 70 y 45 micras, se enjuago la parte interior del tamiz de 45
micras con una pipeta, donde quedaron retenidos los nematodos. Se colectaron las muestras
mediante el uso de un beaker, y con una pipeta se extrajeron pequefias muestras de 2 ml para
depositarlas en una cuadricula graduada para la identificacion y conteo de los individuos de M.

incognita.

4.4.2 ldentificacion del nematodo Meloidogyne

Una vez extraidos los nematodos, se deben observar en el microscopio para determinar las
caracteristicas morfologicas. Meloidogyne spp se caracteriza por tener un estilo robusto, una
placa estilar distintiva y un patron de corte en forma de cruz en la region anterior. Para esto se

utilizé el libro de clave taxondmica de Jacobs.

4.4.3 Establecimiento en semillero en bandejas de polietileno

Para el establecimiento de los genotipos procedentes del AVRDC se utilizaron semillas
suministradas por el proyecto semillas de esperanza que lidera la Universidad de Wisconsin EE.
UU; con respecto a las semillas del hibrido Peto 98 y del Genotipo local ambas fueron

suministradas por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

Las semillas de cada genotipo se establecieron en bandejas de polietileno de 128 alveolos, una
bandeja por cada genotipo. Para la siembra de cada genotipo se utilizé una mezcla de sustrato
organico (humus de lombriz) y un sustrato comercial (kekkyla garden) en proporcion (1:1) y se
esterilizé en auto clave a 121°C por 30 min. A los 22 dias de germinadas las semillas se

trasplantaron a macetas de 10 cm de altura y 5 cm de ancho.
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4.5 Proceso de inoculacion en invernadero

La inoculacion se hizo a los 30 y 45 dias después de la germinaciéon en el invernadero del DPAF,
las concentraciones utilizadas fueron introducidas mediante una pipeta, con relaciones de 3.5
ml para inocular 200 individuos, 5 ml para inocular 400 individuos y 8 ml para inocular 600
individuos de Meloidogyne spp en cada genotipo evaluado (Cuadro 2 y 3).

Cuadro 2. Factores en estudio a evaluar

Factor A: Factor B: Concentraciones de nematodos
Genotipos infectivos (Meloidogyne spp)

a1: Armada b1: 200

a2: B.B b2: 400

as: Hawai ba: 600

as. Peto 98

as. Sakata

as: Genotipo local

Cuadro 3. Descripcién de los tratamientos realizados en el invernadero DPAF-UNA

Tratamientos  Descripcion

T1 Armada + concentracion de 200 Infectivos

T2 B.B + concentracion de 200 Infectivos

T3 Hawai + concentracién de 200 Infectivos

T4 Peto 98 + concentracion de 200 Infectivos

T5 Sakata + concentracion de 200 Infectivos

T6 Genotipo local + concentracion de 200 Infectivos
T7 Armada + concentracion de 400 Infectivos

T8 B.B + concentracion de 400 Infectivos

T9 Hawai + concentracion de 400 Infectivos

T10 Peto 98 + concentracion de 400 Infectivos

T11 Sakata + concentracion de 400 Infectivos

T12 Genotipo local + concentracion de 400 Infectivos
T13 Armada + concentracion de 600 Infectivos

T14 B.B + concentracion de 600 Infectivos
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T15 Hawai + concentracion de 600 Infectivos

T16 Peto 98 + concentracion de 600 Infectivos
T17 Sakata + concentracion de 600 Infectivos
T18 Genotipo local + concentracién de 600 Infectivos

4.6 Variables evaluadas

Numero de agallas: Davies y Danchin (2011) mencionan que la evaluacion del nimero de
agallas es una técnica atil para evaluar la severidad de la infeccion por nematodos del género
Meloidogyne en los cultivos, ya que las agallas son una respuesta de la planta al nematodo y su

numero se correlaciona con el dafio causado a la raiz y la disminucion de la produccion.

indice de agallamiento: Esta variable se determin6 de acuerdo con la escala propuesta por
Taylor y Sasser. (1978) segun el nimero de agallas que posea la raiz de cada genotipo evaluado
a diferentes concentraciones (200,400 y 600 infectivos), se le otorgara una reaccién para

encontrar si presentan inmunidad, resistencia o susceptibilidad (Cuadro 4).

Cuadro 4. Escala de evaluacién del indice de agallamiento de Meloidogyne spp

Iindice de agallamiento Cantidad de agallas Reaccion

0 0 Inmune

1 1-2 Resistente

2 3-10 Medianamente resistente
3 11-30 Medianamente susceptible
4 31-100 Susceptible

5 >100 Altamente susceptible

Fuente: Taylor y Sasser (1978)

Longitud de la raiz: Se midieron cada una de las raices de las plantas evaluadas con una regla
graduada de 30 cm, el proceso se realizo desde el borde superior hasta el borde inferior de las
raices, esto nos ayudo a determinar si hubo diferencias estadisticas y por lo tanto afectaciones
en el desarrollo y crecimiento de las raices en cada uno de los genotipos evaluados en el

invernadero.
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Factor de reproduccion en muestras de raiz: El factor de reproduccion se determina tomando
en cuenta la cantidad de veces que se reproduce la poblacion inicial de nematodos en cada
hospedero, en este estudio esta variable se realizo con la férmula establecida por Coto et al.,

(2020), la cual consiste en:

FR (Factor de Reproduccion) = PF/ PI

Donde:

PF= Poblacion final.

PI= Poblacion inicial de los nematodos inoculados.

Si FR =0, la planta hospedera es considerada como resistente, si FR <1 la planta es considerada

como moderadamente resistente y si FR >1 se considera un hospedero susceptible al nematodo.
4.7 Analisis de datos
Se utilizo mediante el software estadistico Infostat (version estudiantil), de igual manera la

prueba de Tukey al 95% de confianza demostré que los genotipos evaluados presentaron

diferencias significativas en la variable longitud de raiz.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Numero de agallas en genotipos de tomate a los 30 dias después de la inoculacion

En general los genotipos presentaron entre 1y 197 agallas en las tres concentraciones (200, 400
y 600 nematodos), el genotipo Peto 98 en todas las concentraciones presento los menores
nameros de agallas con un promedio de 1 agalla, seguido de B.B el cual obtuvo un promedio de
1 agalla en las dosis de 200 y 400 infectivos. El genotipo Sakata inoculado con dosis de 600
infectivos presento las mayores presencias de agallas con un promedio de 197 por planta
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Promedio de agallas a los 30 dias después de la inoculacion con concentraciones de
200,400 y 600 infectivos de Meloidogyne spp en genotipos de tomate Solanum spp

Concentraciones

Tratamientos 200 400 600
Peto 98 1 1 1
B.B 1 11 26
Hawai 2 9 12
Genotipo local 2 24 116
Armada 5 31 85
Sakata 8 65 197

En un estudio llevado a cabo por Moreno et al., (2013) se evaluaron tres cultivares de tomate
(Cereza, Totonaca y Arrifionado), encontrandose una baja incidencia de agallas con una media
total de 1.58 por planta. Por otro lado, Cardona et al., (2016) registraron que, al someter quince
genotipos de tomate Cherry a la presencia de Meloidogyne spp, no se encontraron diferencias
estadisticas en cuanto a la cantidad de agallas, con un promedio de 30 agallas por planta.
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5.2 Namero de agallas en genotipos de tomate a los 45 dias después de la inoculacion

En general todos los genotipos silvestres presentaron altas cantidades de agallamiento, siendo
el genotipo con mayor afectacion Sakata con un promedio de 69 agallas en la dosis de 400
infectivos. Los genotipos Peto 98 y B.B inoculadas con 200 infectivos de Meloidogyne spp
obtuvieron el menor nimero de agallas con 2 y 3 agallas por planta respectivamente, se
determind que a los 45 dias de la inoculacion existe diferencia significativa con respecto al

numero de agallas en las tres concentraciones evaluadas, (Cuadro 6).

Cuadro 6. Promedio de agallas a los 45 dias de la inoculacion con Meloidogyne spp en los
genotipos de tomate Solanum spp

Concentraciones
Tratamientos 200 400 600

Peto 98 2 6 30
B.B 3 35 31
Hawai 6 3 8

Genotipo local 12 12 47
Armada 19 35 21
Sakata 30 69 47

Sikora y Fernandez, (2005) mencionan que los nematodos agalladores afectan una amplia gama
de cultivos en el tropico siendo la especies mas importante Meloidogyne incognita, M. arenaria,
M. javanica y M. hapla y causando agallas que afectan sistema radicular y obstaculizando paso
de nutriente lo cual se encontré en este estudio en el cual el mayor nimero de indice de
agallamiento se encontrd con el genotipo Sakata con 69 agallas a una concentracion de 400
juveniles por planta. Shurtleff y Averre 2000 refiere que los genotipos silvestres presentan
diversos grados de susceptibilidad presentdndose unas plantas mas susceptibles que otras,

resultados con similitud a este estudio.
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5.2.1 Indice de agallamiento

Todos los genotipos mostraron indices de agallamiento en el rango de resistencia a altamente
susceptible siendo a los 30 dias el genotipo Peto 98 resistente en concentraciones de 200, 400 y
600 nematodos, B.B presento resistencia solo en dosis de 200 infectivos mismo comportamiento
que Hawai, por otra parte, los genotipos Armada y Sakata resultaron ser susceptible, en las

concentraciones de 400 y 600 nematodos (Cuadro 7).

Cuadro 7. indice de agallamiento a los 30 dias de la inoculacion de Meloidogyne spp en los
genotipos de tomate Solanum spp

Tratamientos Concentraciones Cantidad Indice de Reaccion
de agallas agallamiento
200 1 1 Resistente
Peto 98 400 1 1 Resistente
600 1 1 Resistente
200 1 1 Resistente
B.B 400 11 3 M. Susceptible
600 26 3 M. Susceptible
200 2 1 Resistente
Hawai 400 9 2 M. Resistente
600 12 3 M. Susceptible
200 2 1 Resistente
Genotipo local 400 24 3 M. Susceptible
600 116 5 A. Susceptible
200 5 2 M. Resistente
Armada 400 31 4 Susceptible
600 85 4 Susceptible
200 8 2 M. Resistente
Sakata 400 65 4 Susceptible
600 197 5 A. Susceptible

Un estudio realizado por Navarro et al., (2008) en condiciones semi controladas determin6 que
el indice de agallamiento en los hibridos de tomate FA 572- Katherine y LT-M12 frente a M.
incégnita inoculadas con 1,5 juveniles mostraron indice de agallamiento de 2,5 en todos los
hibridos evaluados siendo similar en este estudio en el cual se encontraron indices de

agallamiento de 1 a 5. Por otra parte, el factor de reproduccion determino que estas plantas son
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muy susceptibles, esto indica que el indice de agallas no esta relacionado con la poblacion final
de nematodos.

A los 45 dias de inoculacion, ninguno de los genotipos en estudio mostrd ser inmune ante las
diferentes concentraciones de nematodos, sin embargo, se observo que el genotipo Peto 98
resulto ser el Unico que mostro resistencia en concentracion de 200 nematodos presentando un
indice de agallamiento de 1, el genotipo Hawai fue el Unico que registro mediana resistencia en
todas las dosis, Caso contrario en los genotipos Armada y Sakata presentando susceptibilidad

en las concentraciones de 400 y 600 nematodos respectivamente (Cuadro 8).

Cuadro 8. indice de agallamiento a los 45 dias de la inoculacion de Meloidogyne spp en los
genotipos de tomate Solanum spp

Tratamientos Concentraciones Cantidad indice de Reaccién
de agallas  agallamiento
200 2 1 Resistente
Peto 98 400 6 2 M. Resistente
600 30 3 M. Susceptible
200 3 2 M. Resistente
B.B 400 35 4 Susceptible
600 31 4 Susceptible
200 6 2 M. Resistente
Hawai 400 3 2 M. Resistente
600 8 2 M. Resistente
200 12 3 M. Susceptible
Genotipo local 400 12 3 M. Susceptible
600 47 4 Susceptible
200 19 3 M. Susceptible
Armada 400 35 4 Susceptible
600 21 3 M. Susceptible
200 30 3 M. Susceptible
Sakata 400 69 4 Susceptible
600 47 4 Susceptible

Gonzélez et al., (2010), realiz6 una investigacion cuyo objetivo era comprobar “la respuesta de
genotipos de solanaceas frente a Meloidogyne incégnita”. Todos Los hibridos registraron un

comportamiento inmune de S. torvum, D. stramoniun y S. erianthum frente a M. incognita,
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mientras que S. mammosum no presento indices de agallamiento con alta resistencia, por lo
tanto, existe evidencia similar al comportamiento del genotipo Hawai. Cardona et al., (2016),
basada en “la respuesta de quince introducciones de tomate Cherry (Solanum lycopersicum L.)
Al nematodo agallador (Meloidogyne spp.) se determino que todas las introducciones evaluadas
fueron altamente susceptibles al nematodo agallador, siendo similar en este estudio con los

genotipos Genotipo local, Sakata, Armada y B.B.

Castro et al., (2021) obtuvo menor nivel de agallamiento para los genotipos S. sessiliflorum y
S. hirtum con respecto a S. quitoense. Los valores de indice de agallas tuvieron un valor de 3,4
para las especies S. sessiliflorum (agallas = 33,73) y S. hirtum (agallas = 34,73), sin diferencia
estadistica; mientras que S. quitoense usado como control tuvo un valor de 4,9 (agallas= 167,87).
Rodriguez et al., (2009) no encontré diferencia estadistica en el indice de agallamiento en los
genotipos  silvestres:  Lycopersicon peruvianum; Physalis ixocarpa; Lycopersicon
pimpinelifolium Dunal (tomate cimarron) lycopersicum var. cerasiforme; el hibrido
interespecifico Lycopersicon hirsutum Humb. & Bonpl. x L. esculentum y Solanum torvum Sw

siendo similar en los genotipos en estudio donde no se muestra diferencias significativas.

Estos estudios sugieren que se podria seleccionar los genotipos con mecanismos de resistencia
como Hawai, Peto 98 y B.B para reducir las pérdidas de rendimiento y calidad causada por
nematodos. Por otro lado, se encontré que la resistencia de los nematos puede variar con el
tiempo, lo que puede deberse a la capacidad de los genotipos para desarrollar resistencia, este
comportamiento se manifesté en Hawai. Sin embargo, también se desarroll6 susceptibilidad en

el resto de los genotipos en dosis especificas.

5.2.2 Factor de reproduccion raiz

Todos los genotipos de tomate a los 30 dias con inoculacién de Meloidogyne son considerados
moderadamente resistente ya que obtuvieron un FR=<1. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Coto et al., (2020) al someter a vigna radiata y crotalaria spectabilis a M.
incognita y M. javanica con un FR=<1 (Cuadro 9 y 10).
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Cuadro 9. Factor de reproduccion en la raiz a los 30 dias de la inoculacion de Meloidogyne spp
en los genotipos de tomate Solanum spp

Tratamientos Concentraciones N°Nematodos Factor de
Reproduccion

200 30 0.15
Peto 98 400 60 0.15
600 60 0.10
200 15 0.08
B.B 400 15 0.04
600 45 0.08
200 90 0.45
Hawai 400 90 0.23
600 105 0.18
200 30 0.15
Genotipo local 400 30 0.08
600 30 0.05
200 180 0.90
Armada 400 210 0.53
600 240 0.40
200 45 0.23
Sakata 400 195 0.49
600 225 0.38

Se muestra resistencia a los 45 dias en Genotipo local y B.B a una concentracion de 400
infectivos con un FR= 0; por otra parte, el resto de los tratamientos fueron moderadamente

resistente FR= <1. No se presentaron genotipos susceptibles FR=>1 (Cuadro 10).

Salazar y guzman (2013) llevaron a cabo un estudio donde evaluaron el efecto de Meloidogyne
en el desarrollo y rendimiento del tomate registro que el aumento de la poblacion de nematodos
en el suelo, medida en términos de nematodos por unidad de peso de suelo (Pi), se correlaciona
con una disminucion en el peso de frutos y altura de las plantas. En particular, se ha encontrado
gue cuando la Pi es igual a 400 nematodos/100 g de suelo, el factor de reproduccion aumenta a
3,64. Por otro lado, cuando la Pi es igual a 700 nematodos/100 g de suelo, el factor de
reproduccion se reduce a 2,48. Ademas, se ha observado que las plantas con una Pi de 200
nematodos/100 g de suelo presentan un peso de frutos de 2,19 kg y una altura de 153,20 cm,
mientras que las plantas con una Pi de 600 nematodos/100 g de suelo presentan un peso de frutos

de 0,93 kg y una altura de 135,24 cm.
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El-Sherif et al., (2007) realizaron dos experimentos en macetas por separado para determinar la

influencia de cuatro y tres niveles de inéculo 0, 250, 500 y 1000 o 0, 1000 y 2000 huevos de

nematodo/ 850 g suelo/maceta) de Meloidogyne spp afirmaron que, al comienzo del cultivo, la

presencia de una baja densidad de Meloidogyne spp resulta en un incremento poblacional

significativo. Este fendmeno se debe a la disminucion de la competencia entre individuos en

estas condiciones.

Cuadro 10. Factor de reproduccion en la raiz a los 45 dias de la inoculacién de Meloidogyne spp

en los genotipos de tomate Solanum spp

Tratamientos Concentraciones N°Nematodos Factor de
Reproduccion

200 15 0.08
Peto 98 400 15 0.04

600 45 0.08

200 30 0.15
BB 400 0 0.00

600 45 0.08

200 30 0.15
Hawai 400 60 0.15

600 75 0.13

200 0 0.00
Genotipo local 400 45 0.11

600 15 0.03

200 75 0.38
Armada 400 60 0.15

600 120 0.20

200 15 0.08
Sakata 400 105 0.26

600 135 0.23

Castro et al., (2021) demuestra que existen diferencias significativas entre S. sessiliflorumy S.

hirtum en relacién con la especie control S. quitoense mientras que los valores del factor

reproduccion variaron entre 0,85 para S. hirtum y 0,94 para S. sessiliflorum. S. sessiliflorum,

contrario a este estudio donde el factor de reproduccion es moderadamente resistente, lo cual no

favorece la reproduccion del nematodo obteniendo como resultado a Genotipo local con el

promedio mas bajo con desde 0.00 hasta Armada con 0 infectivos.
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Karssen y Moens (2006) refieren que las plantas susceptibles a los nematodos agalladores
permiten altas tasas de reproduccion y alcanzan la madurez, mientras en las plantas resistentes
suprimen el desarrollo lo cual se demuestra en este estudio donde el nUmero de nematodos en
los seis genotipos fueron promedios desde 0 a 135 nematodos en 10 gramos de raices con agallas

y se presentaron en la reaccion de resistente a moderadamente resistente.

5.2.3 Longitud de la raiz

El andlisis estadistico mostré que para la longitud de la raiz existe diferencia significativa entre
los tratamientos, donde, Armada en dosis de 400 infectivos presento el mayor crecimiento
radicular con 33 cm, seguido del Genotipo local en concentraciones de 600 infectivos en el cual
obtuvo un promedio de 27 cm, el genotipo B.B y Peto 98 a concentraciones de 200 infectivos
presentaron similitud con 26 y 25 cm respectivamente. El genotipo Hawai obtuvo el menor

crecimiento de raiz sin importar las dosis de concentraciones (Cuadro 11).

Polanco et al., (2018) realiz6 un estudio en el que encontrd diferencias significativas para la
variable longitud de raices, los genotipos Selva y Castilla, presentaron las raices méas largas, con

un promedio de 40,5 cm de longitud.

Cuadro 11. Longitud de la raiz en los genotipos de tomate Solanum spp bajo la inoculacion de
Meloidogyne spp

Concentraciones

Tratamientos 200 400 600

Peto 98 25 bc 7a 11 ab
BB 26 bc 25 bc 22 bc
Hawai 10a 4a 8a

Genotipo local 23 bc 23 bc 27 bc
Armada 16 ab 33 bc 22 bc
Sakata 20 bc 13 ab 16 ab
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VI. CONCLUSIONES

Ninguno de los genotipos en estudio es inmune a la presencia de Meloidogyne spp, a los 30 dias
de la inoculacion Peto 98 presento resistencia en todas las dosis, mientras que B.B y Hawai
manifestaron resistencia en concentracion de 200 nematodos. Los genotipos Armada y Sakata
resultaron ser susceptibles en concentraciones de 400 y 600 infectivos, el ensayo demostro que
a los 45 dias después de la inoculacidn Peto 98 manifesto resistencia en concentraciones de 200
y 400, Hawai mostro resistencia mediana en todas las dosis y B.B en concentracion de 200.
Caso contrario el Genotipo local (Tomate gallina), Armada y Sakata los cuales fueron

susceptibles en todas las dosis.

Todos los genotipos evaluados manifestaron una moderada resistencia en las raices frente a

Meloidogyne spp de acuerdo con el factor de reproduccion.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de los genotipos Hawai, Peto 98 y B.B para estudios de resistencia en
campo como porta injertos, ya que presentaron los mejores comportamientos a la presencia y

ataque de Meloidogyne spp a los 45 dias de la inoculacion en condiciones controladas.
Replicar el ensayo en campo agregando un mayor nimero de muestras y aumentando los dias

de estudio a 60 o mas, para determinar si mantienen los mismos resultados de resistencia o

susceptibilidad.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Método centrifugacion con solucidn azucarada en raices infectadas para el aislamiento

del nematodo Meloidogyne spp

Anexo 2. Procedimiento para la colecta de raices con infestaciones por el nematodo
Meloidogyne spp
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Anexo 3. Medicion de la longitud de las raices de los genotipos evaluados

Anexo 4. Analisis de raices con agallas de los genotipos afectados por el ataque de Meloidogyne
spp
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Anexo 5. Raices con una reaccion resistente a la inoculacion de diferentes dosis del nematodo
Meloidogyne spp

Anexo 6. Genotipos establecidos en maceteras de 10 cm listas para inoculacion del nematodo
Meloidogyne spp
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Anexo 7. Herramientas utilizadas en el laboratorio de nematologia para extraccion del nematodo
Meloidogyne spp
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