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Resumen

Meloidogyne spp. es un problema de gran importancia econémica en el cultivo de tomate tipo cherry, causando
pérdidas en rendimiento del 25 al 50%, lo cual conlleva a la blsqueda de materiales silvestres resistentes o
promisorios. El objetivo de este trabajo fue contribuir en el conocimiento de la epidemiologia del nematodo del
Nudo radical, causado por Meloidogyne spp. en quince introducciones de tomate silvestre tipo cereza sembrados
a libre exposicién y bajo semitecho y, determinar las especies de Meloidogyne presentes en el cultivo. Se utiliz6
un disefio de parcelas divididas, las parcelas principales fueron asignadas a los dos sistemas de produccion (libre
exposicion y semitecho), mientras que las subparcelas fueron asignadas a las introducciones de tomate, con cuatro
repeticiones. El tamafio efectivo de la unidad experimental fue de cuatro plantas por repeticion. Se evalud el dafio
radical causado por el nematodo y se hizo identificacion de especies tanto en hembras como en juveniles (J2). Se
realiz6 un andlisis de varianza y pruebas de promedio tipo Duncan. En el sistema productivo a libre exposicion
la poblacion de nematodos oscilé entre 29.472 en 1AC1624 y 170.804 en IAC421 con un promedio de 97.677
nematodos y en el sistema bajo semitecho, oscil6 entre 57.871 en IAC391 y 197.800 en LA2692 con un promedio
de 108.572 nematodos, lo que demuestra que este sistema reduce el ciclo del nematodo, y por consiguiente, aumenta
la poblacion. Las especies identificadas segin el método del patrdn perineal sobre las hembras fueron Meloidogyne
incognita (80%) y Meloidogyne javanica (20%). © 2016. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Reaction of fifteeen introductions of wild tomato cherry (Solanum lycopersicum L.) to root knob nematode
(Meloidogyne spp. Goeldi) and identification of species

Abstract

Meloidogyne spp. is a problem of great economic importance in tomato Cherry, causing yield losses ranging from 25
to 50%, which conduce to look for wild materials resistant or promising. The objective of this work was to contribute
to the knowledge of the epidemiology of the root knob nematode, caused by Meloidogyne spp. in fifteen introductions
of wild tomato Cherry planted at free exposition and semi cover, and to determine the species of Meloidogyne present
in the crop. The experimental design was a split plots, the main plots were the two production systems, the subplots,
the tomato introductions, with four replications and four plants per replication. Was determined the root damage
caused by the nematode and the identification of the species in both females and juveniles (J2). It was conducted an
analysis of variance and Duncan’s tests. According to the analysis, at free exposition, the population of nematodes
ranged between 29.472 in IAC1624 and 170.804 in IAC421 with an average of 97.677 nematodes and under semi
cover, ranged between 57.871 in IAC391 and 197.800 in LA2692 with an average of 108.572 nematodes, which
demonstrate that under this system the cycle of the nematode is reduced, increasing its population. According to
the perineal pattern of the females, were identified two species of the nematode: Meloidogyne incognita with a
frequency of 80% and M. javanica with a frequency of 20%. © 2016. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.

Key words: Tomato, Free exposition, Semi cover, Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica.

Introduccion produccion de tomate para el afio 2013 fue de 412.351 ton,

con un area de 14.321 ha y un rendimiento de 28,8 ton/ha
El tomate (Solanum lycopersicum L.), es la hortaliza mas ~ (AGRONET, 2013).
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Entre las formas silvestres mas promisorias del género
Solanum para aportar caracteristicas transferibles se
encuentra S. lycopersicum var. cerasiforme, cominmente
llamado “Cherry” o “cereza” (Vallejo & Estrada, 2004), que
es el antepasado mas probable del tomate cultivado, crece
espontaneamente en las regiones tropicales y subtropicales
de América y se ha extendido a lo largo de los trépicos del
mundo (Nuez, 1999).

Los nematodos son los organismos pluricelulares mas
numerosos en los agroecosistemas; se conocen unas 20.000
especies y se pueden encontrar en densidades de hasta 30
millones por metro cuadrado. Se encuentran como organis-
mos de vida libre y se alimentan de hongos, bacterias,
protozoarios u otros nematodos, 0 como parasitos de plantas
y animales; ademas, forman parte importante de las cadenas
troficas del suelo (Piedra, 2008). Entre los géneros de
nematodos mas importantes se encuentra Meloidogyne,
comunmente conocido como el nematodo Agallador o Nodu-
lador, que es considerado el mas importante en el &mbito
mundial, debido a la severidad de los dafios y la reduccion
en produccion y calidad del tomate (Guerrero, 2013).

La severidad del nematodo Nodulador (Meloidogyne
spp.) es favorecida por la siembra continuada de cultivos
altamente susceptibles como las solanaceas (pimentén, aji,
papa, tomate) y la ausencia de rotacion con cereales. Existen
también innumerables malezas que son hospedantes de
nematodos conservando las poblaciones de estos organismos
en raices y suelo (Jaramillo, et al., 2007).

Los sintomas primarios asociados al nematodo Nodu-
lador se relacionan con la formacion de protuberancias
pequefias, nodulos o agallas en las raices pequefias, las
cuales restringen el movimiento de agua y nutrientes a la
planta, y como consecuencia se reduce la capacidad produc-
tiva de las plantas. Los sintomas secundarios son retraso
en el desarrollo de la planta, debilitamiento generalizado,
amarillamiento en las hojas méas viejas y una reduccion
severa de la produccién, tanto en cantidad como en calidad.
Ocasionalmente, las plantas afectadas por el nematodo
pueden presentar marchitamiento foliar temporal en dias
calurosos o temporadas secas y cuando el ataque del
nematodo es muy severo la planta muere (Jaramillo, et al.,
2007; Urbina, 2009).

En el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.)
se registran cuatro especies principales de Meloidogyne a
saber: M. arenaria, M. hapla, M. incognita y M. javanica,
las cuales han sido reportadas infectando tomate en zonas
tropicales (Sasser, et al., 1979); también se han presen-
tado otros géneros como Pratylenchus y Rotylenchus
(Vallejo, 1999).

Es conocido, y muy utilizado el método de diagndéstico
a través de caracteristicas morfométricas para identificar
especies. EI método consiste en realizar en las hembras un
patron perineal o huella perineal, y a los estados juveniles
(J2) mediciones en diferentes partes del cuerpo; sin
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embargo, existen otros métodos de identificacion como el
uso de hospedantes diferenciales y las técnicas molecu-
lares (Perry, et al., 2009).

Este estudio tuvo como objetivo, evaluar la respuesta de
quince materiales silvestres de tomate Cherry, al nematodo
del Nudo radical (Meloidogyne spp. Goeldi) en dos sistemas
de produccion (semitecho y libre exposicion) y determinar
las especies de Meloidogyne prevalentes en el cultivo.

Materiales y métodos

Localizacion.

La investigacion se llevo a cabo en la granja Monte-
lindo, propiedad de la Universidad de Caldas, situada en
la vereda Santdgueda, municipio de Palestina (Caldas),
con temperatura media de 22,8 °C, altitud de 1.010 msnm,
precipitacion anual de 2.200 mm y humedad relativa
promedio del 76 %.

Materiales evaluados.

Se evaluaron quince introducciones de tomate prove-
nientes del banco de germoplasma de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Palmira; empleando como
testigo comercial la variedad Sweet million (Tabla 1).

Sistema productivo a libre exposicion.

Se emplearon guaduas para el tutorado de las plantas
en los surcos a una distancia de 3 m y una distancia entre
surcos de 1,5 m. También se empled una cobertura plastica
tipo “mulch” para el suelo tipo negro-negro calibre 1,2.

Sistema productivo bajo semitecho.

Consto de una estructura en guadua con una cubierta en
plastico transparente tipo Agroclear calibre 6, a una distan-
cia entre surcos de 1,5 m y entre guaduas para tutorado de
3 m. La cobertura de plastico tipo “mulch” utilizada fue de
tipo negro-negro calibre 1,2.

Instalaciéon de bolsas para el experimento con

Meloidogyne spp.

Después de la incorporacién de cal y materia organica
(100 y 200 g/m por metro lineal, respectivamente) se llevo
a cabo la instalacion de cuatro bolsas de plastico (20 cm de
alta x 25 cm de ancha) con plantulas de 30 dias edad de cada
introduccion en los dos bloques principales (libre exposicion
y semitecho) las cuales se llenaron con suelo del mismo
terreno. No se eliminaron las bolsas plésticas para asegurar
la infeccion de Meloidogyne spp., y evitar exponer el suelo
del lote experimental al nematodo.

Instalacion de cobertura plastica o “mulch”.

Para finalizar con la preparacion del terreno, en todos
los surcos se instald una cobertura de plastico tipo negro-
negro calibre 1,2 para disminuir el uso de herbicidas en el
control de malezas, y obtener una humedad mas homogénea,
y ademas aumentar la temperatura del suelo para el mejor
desarrollo del cultivo.

Siembra y trasplante de los materiales.

La siembra de los quince materiales y el testigo comer-
cial se realizé el 26 de febrero del 2013, en la a granja
Tesorito propiedad de la Universidad de Caldas, ubicada
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Tabla 1. Identificacion y procedencia de los materiales de tomate tipo cereza evaluados.

Codigo Origen Descripcion Codigo Origen Descripcion
IAC391* Brasil T. red cereza IAC421* Brasil T. cereza
IAC424* Brasil T. cereza IAC1686* Brasil T. cereza
IAC426* Brasil T. cereza Juliet LA2076** Bolivia T. cereza
IAC445* Brasil T. cereza Jundiai LA1480** Ecuador T. cereza
IAC1621* Brasil T. cereza aleman 12 LA2131** Ecuador T. cereza
IAC1624* Brasil T. cereza LA2640** Per T. cereza
IAC1688* Brasil T. “Lili” cereza LA2692** Pert T. cereza
IAC412* Brasil T. cereza Solanum pimpinelifollium
Testigo Tomate cereza comercial

Sweet million

*IAC: Introducciones procedentes del Instituto Agronémico de Campinas, Campinas, Brasil.
**LA: Introducciones procedentes del Tomato Genetics Resources Center (TGRC), University of California — Davis, Estados Unidos.

a 2.340 msnm, con temperatura promedio de 17,5 °C,
humedad relativa del 78 % y precipitacién anual de 2.000
mm. Para ésta siembra se utilizaron bandejas de 72 I6culos
y un sustrato de turba “sphagnum” grado 3. EI 27 de marzo
de 2013, se realizd el trasplante de las quince introduc-
ciones y el testigo comercial, a la granja Montelindo, cuando
habian alcanzado el estado de cuatro hojas verdaderas.

Inoculacion de Meloidogyne spp.

Se tomaron plantas de tomate de un cultivo comercial
localizado en el municipio de Chinchina, departamento de
Caldas, con condiciones climéticas similares a las de la
granja Montelindo, que tenian sintomatologia tipica oca-
sionada por Meloidogyne spp., y se llevaron al laboratorio
de Fitopatologia de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad de Caldas y alli se realizo la extraccion de
los nematodos con base en la técnica de flotacion en azticar
(Jenkins, 1964; Meredith, 1973), para la cual se procedi6
de la siguiente manera: las raices se lavaron con agua
corriente, después de dejarlas secar a temperatura ambiente
se pesaron 30 g de ellas en una balanza Analytical Plus
y con la ayuda de tijeras se cortaron transversalmente en
trozos de 1 cm que se depositaron en un vaso de licuadora
Osterizer, modelo 565-15, con 500 mL de agua, para
licuarlos tres veces por periodos de 10 s, entre cada periodo
se dejaron reposar por 5 s. El licuado se depositd en un
tamiz de 250 pm, colocado sobre un tamiz de 106 wm y éste
sobre otro de 25 um. El filtrado obtenido se lavo con agua
a presion para desprender los nematodos; al contenido que
quedo en el tamiz de 25 pm se le realiz6 un lavado con agua
para depositarlo en tubos de centrifugacion de 50 mL de
capacidad. Los tubos se centrifugaron a 3.800 rpm durante
5 min. Al terminar la centrifugacion se retiraron los tubos
y se desecho el sobrenadante y a cada uno se le agregd 25
mL de sacarosa al 50% (solucion de azUcar) y se centrifugo
otra vez a 3.800 rpm durante 5 min. Como consecuencia
de la centrifugacion hubo sedimentacion de las particulas
pesadas en el fondo del tubo. Los nematodos se ubicaron
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en una capa intermedia (gradiente de sacarosa). Se tomo
el sobrenadante y se coloco en un tamiz de 25 pum para
realizar un lavado con agua que permitié retirar la sacarosa.
Por Gltimo se tomé el contenido del tamiz y se colocd en
una caja Petri donde se aforé a 20 mL y se pasaron a una
cuadricula de 36 cuadros de 1 cm? cada uno, para realizar
el conteo e identificacion de los géneros encontrados con
la ayuda de un estereoscopio marca Leica®; finalmente, se
recolectaron los estados juveniles y huevos necesarios para
realizar la inoculacion. Se obtuvo una poblacion de 103.230
huevos y juveniles de Meloidogyne spp. en 20 mL de agua;
la inoculacion se realiz6 un dia después de la extraccion
de los nematodos, para lo cual se emple6 una suspen-
sion con una concentracién de 5.161 huevos y juveniles
de Meloidogyne spp., en 200 mL de agua, los cuales se
aplicaron por plantula. En los cuatro puntos cardinales
de cada sitio donde estaban sembradas las plantulas se
abrieron huecos de aproximadamente 4 cm de profundidad
para facilitar que el nematodo colonizara homogéneamente
las raices de las plantulas, y con la ayuda de una jeringa
se aplicaron 50 mL de la suspensién en cada hueco, este
procedimiento se realiz6 de igual forma en cada una de las
cuatro plantulas de cada introduccion, incluyendo al testigo,
y en cada repeticion.

Evaluacién del dafio por el nematodo Nodulador.

Esta se realiz6 al finalizar el ciclo del cultivo, observando
las raices de las plantas de cada material con sus cuatro
repeticiones, a las cuales se les aplico la escala elaborada
por Castafo-Zapata (1989).

Disefio experimental.

Se utiliz6 un disefio de parcelas divididas, las parcelas
principales fueron asignadas a los dos sistemas de pro-
duccién (libre exposicion y semitecho), mientras que
las subparcelas fueron asignadas a las introducciones de
tomate, con cuatro repeticiones. El tamafio efectivo de
la unidad experimental fue de cuatro plantas, para una
densidad poblacional de 13.333 plantas/ha.
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Identificacion de las especies de Meloidogyne.

Después de extraer 20 hembras al azar con una aguja
de diseccion, cada una de ellas se mont6 en un portaobjetos,
que luego se llevo al estereoscopio a 35 X, y se siguio el
procedimiento de obtencion del patrén perineal descrito
por Jepson (1987).

Al patron perineal de cada hembra, se le adiciond una
gota de azul de lactofenol al 0,05% (20 g de fenol cristalino
+ 20 cm® de &cido lactico + 20 cm?® de glicerina + 20 cm®
de agua destilada y azul de algodén al 5% en agua), y se
cubrio con una lamina cubreobjetos, luego se adicion6
una gota de aceite de inmersion, para observarse a través
del objetivo 100 X de un microscopio marca LW Scientific
revelation 11I®. Las caracteristicas morfologicas de los
patrones perineales (arco dorsal, lineas de campo lateral
y estrias) se evaluaron, siguiendo las claves taxonémicas
de Taylor & Sasser (1983), Eisenback (1985), Jepson
(1987) y Perry, et al. (2009), para determinar las especies
de Meloidogyne asociadas al tomate. A los machos en estado
J2 (juvenil 2) se les realizaron pruebas morfométricas, tales
como la medicion en micrémetros de la longitud del cuerpo,
de la cola, de la region hialina de la cola, y del estilete en
20 estados juveniles (J2) de Meloidogyne spp., utilizando
para ello un microscopio marca LW Scientific revelation
I11® con un ocular de rejilla previamente calibrada en pm.
Adicionalmente, se registrd la forma de la terminacién
hialina de la cola como caracteristica de diagnostico para los
estados juveniles (J2) del fitonematodo. Los datos obtenidos
de la caracterizacion morfométrica en hembras y estados
juveniles (J2) de Meloidogyne spp. se llevaron a hojas de
calculo Excel 2010. Con los datos de las hembras se obtuvo
la frecuencia de la especie, expresada en porcentaje, y con
los datos de los estados juveniles (J2) de Meloidogyne spp.
se obtuvieron promedios, rangos y desviacién estandar.

Variables climaticas.

Se tomaron los datos climéticos diarios de la estacion
meteoroldgica que se encuentra en la granja Montelindo,
para correlacionarlos con el dafio del nematodo Nodulador.
Se registraron datos de: precipitacion acumulada cada
cuatro dias con ayuda de un pluviografo, humedad relativa
promedio cada cuatro dias (HRP) con un termohigrégrafo;
y temperatura diaria (termometros de maxima, media
y minima).

Resultados y discusion

Incidencia del nematodo del Nudo radical (Meloidogyne
spp.) vs factores climaticos.

El nematodo del Nudo radical causé dafios severos
en las quince introducciones de tomate, incluyendo el
testigo en ambos sistemas de produccion, evidenciando
asi una susceptibilidad generalizada de los materiales
evaluados. Después del dia en que se realizo la inoculacion
de Meloidogyne spp., las condiciones climaticas fueron pro-
picias para que se diera el desarrollo y posterior penetracion
del nematodo a las raices de las plantas de tomate; con una
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temperatura promedio de 24 °C, humedad relativa promedio
de 78 % y precipitacion acumulada desde el 8 de mayo al
25 de junio de 2013 de 604 mm.

La temperatura fue el factor que mas influencia tuvo en
la duracion del ciclo de vida de Meloidogyne spp., y cuando
este factor se mantiene a niveles bajos, como en un sistema
establecido a libre exposicion, el nimero de nematodos
incrementa lentamente hasta el momento de la cosecha
(Figura 1), mientras que con el aumento de la temperatura,
como en un sistema establecido bajo semitecho, se reduce
la duracion del ciclo del nematodo reflejado en una mayor
poblacién de nematodos al momento de la cosecha (Figura
2). Se sabe, por ejemplo, que a una temperatura de 28 °C,
el ciclo de Meloidogyne incognita se completa en 21 dias
y a 22 °C se completa en 43 dias (Ploeg & Maris, 1999).
Esta especie puede producir ocho 0 mas generaciones por
afio en tomate de mesa (Luc, et al., 2005). En cada ciclo
una hembra produce entre 500 y 1.000 huevos que pueden
eclosionar totalmente si las condiciones son favorables
(Guana, 2011).

Al tener en su optimo los elementos que conforman
el triangulo de la enfermedad: un patégeno genéticamente
virulento, el medio ambiente favorable y las introducciones
de tomate genéticamente susceptibles, el desarrollo de una
epidemia era evidente. Al respecto, Castafio-Zapata (2002)
indica que “... los tres factores deben estar no sélo en su
Optimo, sino que deben permanecer asi por un periodo de
tiempo, de lo contrario, la epidemia no tendra éxito”.

Las introducciones evaluadas fueron altamente suscep-
tibles, debido a la ausencia del gen de resistencia Mi el cual
es dominante de la especie silvestre Solanum peruvianum, el
cual se ha incorporado en muchos tomates cultivados para
resistir los ataques del nematodo del Nudo radical (Roberts,
1992). El gen Mi normalmente confiere alta resistencia
a M. incognita, M. javanica y M. arenaria. La resistencia
se caracteriza fenotipicamente por una respuesta de hiper-
sensibilidad en los sitios donde los nematodos intentan
alimentarse (Jianhua, et al., 2001).

Efectivamente el resultado final fue una epidemia
causada por la presencia simultanea de estos componentes,
mostrando resultados contundentes, respecto al dafio,
numero de agallas y cantidad de huevos y juveniles (J2).

Intensidad de dafio, nimero de agallas, huevos y
juveniles (J2) producidos por Meloidogyne en los dos
sistemas de produccion.

Segln las pruebas comparativas tipo Duncan, las
diferencias numéricas en la escala de dafio, numero
de agallas y cantidad de huevos y juveniles (J2) en los
dos sistemas de produccion no mostraron diferencias
estadisticas (Tabla 2).

La intensidad de dafio en los dos sistemas de produccién
alcanz6 un promedio de 8, lo cual significa que hubo mas
de 30 nudos por planta, que corresponde al dafio mas alto
ocasionado por el nematodo, al igual que el total de huevos
y juveniles (Tabla 2).
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Figura 1. Efecto de las variables climaticas sobre la poblacion de Meloidogyne spp., en quince introducciones de tomate Cherry establecidas

a libre exposicion (mayo 8 — junio 25, 2013).

El suelo cubierto con polietileno incrementa el flujo de
calor en profundidad, disminuyendo las pérdidas de energia
por calor latente y sensible respecto al suelo sin cobertura
(Mormeneo & Cantamutto, 1999). A mayor temperatura
del suelo, el aumento poblacional de los nematodos es
mayor debido a que acorta el ciclo de vida de ellos (Guana,
2011). Esta es una razon para explicar la cantidad de
nematodos presentes en los dos sistemas de produccidn.
Sin embargo, fue evidente un aumento leve en la cantidad
de huevos y juveniles (J2) en el sistema bajo semitecho
del 9 % y del 14 %, respectivamente, que pudo haberse
dado porque ademas del acolchado estaba el semitecho
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construido con Agroclear calibre N° 4, que en los momentos
calurosos del dia puede aumentar la temperatura interna
(Jaramillo, et al., 2007). Por ejemplo, Medina, et al. (2012),
demostraron que en un invernadero de techo retractil (ITR),
es decir para condiciones semi-controladas, la temperatura
interna aumento en 9,5 °C en comparacion con la exterior.
La interaccion del sistema helioarquitecténico de cada
bioespacio con el clima circundante, causa diferencias de
temperatura al interior de cada bioespacio en relacién
con la temperatura del exterior (Arellano, et al., 2006);
lo que indica, que en el sistema bajo semitecho aqui eva-
luado, los nematodos tuvieron un tiempo mas prolongado de
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Figura 2. Efecto de las variables climaticas sobre la poblacion de Meloidogyne spp., en quince introducciones de tomate Cherry establecidas

bajo semitecho (mayo 8 — junio 25, 2013).

temperatura alta, y si a esto se le suma la mayor temperatura
generada por el acolchado, el incremento de los nematodos
iba a ser evidente como ocurri6 en este estudio.

Incidencia del nematodo del Nudo radical

(Meloidogyne spp.) en las introducciones en cada

sistema de produccién.

El analisis de varianza mostrd diferencias significativas
(P< 0,003) y altamente significativas (P< 0,0001) en los
valores de intensidad de dafio, nmero de agallas, cantidad
de huevos y cantidad de juveniles (J2) de Meloidogyne spp.
entre las introducciones; la interaccion sistema de produccion
vs introduccion, también mostrd significancia estadisticas,
lo cual indica que el sistema de produccién empleado
afect6 la respuesta de cada una de las introducciones de

tomate al nematodo y que las introducciones tuvieron un
comportamiento diferencial respecto a las interacciones con
el sistema productivo en el cual se desarrollo.

Introducciones a libre exposicion.

El 69% de las introducciones incluyendo el testigo
(Sweet million) en el sistema a libre exposicién tuvieron la
maxima calificacion segun la escala de dafio con un valor
de 9y el restante 31%, tuvo una escala de dafio de 7; de la
misma forma se obtuvo una cantidad elevada de huevos y
juveniles (J2) (Tabla 3).

Las introducciones en el sistema productivo a libre
exposicion fueron altamente susceptibles al nematodo del
Nudo radical, sin mostrar diferencias estadisticas para las
variables escala de dafio, nimero de agallas y cantidad de
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huevos/100 g de raices (Tabla 3). En contraste, se observaron
diferencias estadisticas (P< 0,05) entre las introducciones
para las variables cantidad de juveniles (J2)/100 g de raices
y cantidad total de nematodos/100 g de raices (Tabla
3). La introduccion IAC1624 fue la que mostré el mejor
comportamiento con 20 agallas y 29.472 nematodos en 100
g de raices, con una escala de dafio de 7, y present6 una
reduccion de 136.990 individuos en comparacion con la
introduccion IAC412 que tuvo mas de 30 agallas y 166.462
nematodos en 100 g de raices, ademas una escala de dafio
de 9 (Tabla 3). Por debajo de la cantidad total de nematodos
que presentd el testigo (Sweet million) que fue de 86.591,
estuvieron las introducciones 1AC1686, LA2131, LA2076,
IAC426, IAC424 e IAC1624, con igual escala de dafio de 7,
a excepcion de IAC1686 que presentd una escala de dafio
de 9. La introduccion mas susceptible fue IAC421 con un
total de 170.804 nematodos (Tabla 3).

Tabla 2. Intensidad de dafio y nimero de agallas causados por
Meloidogyne en los dos sistemas de produccion.

Sistema de Escala NUmero Cantidad Cantidad de
produccion de dafio deagallas de huevos juveniles (J2)
Libre exposiciéon 8,3 A* 30A 71,8A 26,2A
Semitecho 82A 30A 78,6 A 30,4A

*Letras diferentes denotan diferencias significativas entre los dos sistemas
de produccion segun la prueba de rangos mdltiples de Duncan al 5%.
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La alta cantidad de huevos y juveniles infectivos
en las diferentes introducciones, se debidé no sélo a la
susceptibilidad en general de estas introducciones, sino
también al acolchado que se utilizd, el cual aumenté la
temperatura del suelo, como se explicé previamente.

Introducciones bajo semitecho.

Analizando el sistema de produccion bajo semitecho
también se evidencié una alta susceptibilidad de todas
las introducciones al nematodo del Nudo radical con
diferencias estadisticas (P< 0,05) para la variable cantidad
de juveniles (J2)/100 g de raices; mientras que en las
demaés variables evaluadas no se encontraron diferencias
estadisticas (Tabla 4).

El 50 % de las introducciones, incluyendo el testigo
(Sweet million), se ubico en una escala de dafio de 9, y
el restante 50 % en 7, estos fueron los valores mas altos
registrados en la escala de evaluacion utilizada (Tabla 4).
Dentro de los resultados se encontrd que el 66 % de las
introducciones mostraron valores por debajo del promedio
que fue 30.033 juveniles (J2)/100 g de raices, siendo
las introducciones mas promisorias 1AC424, LA2076 y
IAC391 con valores por debajo de 16.780 juveniles (J2)/
100 g de raices.

La introduccion mas susceptible fue LA2692 con un
total de 197.800 nematodos bajo semitecho; ademas, la
cantidad total de nematodos comparada con la del sistema de
produccion a libre exposicion fue un 33% mayor. Asi mismo,

Tabla 3. Variables evaluadas en el sistema productivo a libre exposicion.

Materiales Libre exposicion

Escala de Ndmero de Cantidad de Cantidad de juveniles Cantidad total de

dafio agallas huevos/100 g de raices (J2)/100 g de raices nematodos/100 g de raices*

IAC421 9 A** >30 A 108.589 A 62.215A 170.804 A
1AC412 9A >30A 114513 A 51.949 AB 166.462 A
LA2692 9A >30 A 95.200 A 36.950 ABC 132.150 AB
IAC1621 9A >30A 92.929 A 29.359 BC 122.288 AB
LA2640 9A >30 A 101.750 A 18.700 C 120.450 AB
1AC445 9A >30 A 91.233A 21.744 BC 112.977 AB
IAC391 9A >30A 93.469 A 18.338 C 111.807 AB
LA1480 9A >30A 83.575A 27.720 BC 111.295 AB
IAC1688 9A >30A 76.626 A 23.586 BC 100.212 AB
Sweet million 9A >30A 65.425 A 21.166 BC 86.591 AB
I1AC1686 9A >30 A 36.837 A 31.299 BC 68.136 AB
LA2131 7A 29A 40.450 A 27.400 BC 67.850 AB
LA2076 7TA 29A 52.400 A 10.240C 62.640 AB
1AC426 7A 28A 36.830 A 20.775 BC 57.605 AB
1AC424 7A 27TA 31.050 A 11.035C 42.085B
1AC1624 TA 20A 21.390 A 8.082C 29.472 B
Promedio 8 30 71.392 26.285 97.677

*Sumatoria entre la cantidad de huevos y la cantidad de juveniles infectivos (J2) en el sistema de produccion a libre exposicion.

**Columnas con letras distintas denotan diferencias estadisticas segin prueba Duncan al 5%.
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Tabla 4. Variables evaluadas en el sistema productivo bajo semitecho.

Respuesta de tomate a Meloidogyne spp.

Materiales Semitecho
Escala de NUmero de Cantidad de Cantidad de juveniles Cantidad total de
dafio agallas huevos/100 g de raices (J2)/100 g de raices nematodos/100 g de raices*

LA2692 9 Ax* >30A 135.720 A 62.080 AB 197.800 A
1AC1624 9A >30 A 96.122 A 55.032 ABC 151.155 A
IAC1688 TA 29A 124.800 A 22.320CD 147.120 A
1AC1686 9A >30 A 111.410A 30.803 BCD 142213 A
1AC412 9A >30A 106.090 A 35.510 ABCD 141.600 A
LA2131 9A >30 A 42530 A 68.183 A 110.713 A
1AC424 TA 29A 89.990 A 16.780 D 106.770 A
1ACA426 7TA 23A 84.960 A 18.687 CD 103.647 A
LA2640 7TA 29A 78.614 A 20.929 CD 99.543 A
LA2076 9A >30A 77510A 13.000 D 90.510 A
IAC421 9A >30A 60.030 A 29.500 BCD 89.530 A
Sweet millon 9A >30A 61.500 A 25.600 CD 87.100 A
1AC445 7A 25A 47.092 A 25.388 CD 72.480 A
1AC1621 7A 24 A 44.868 A 26.505 CD 71.373A
LA1480 7A 30A 45.095 A 22.636 CD 67.732 A
IAC391 7A 30A 50.291 A 7.580 D 57.871A
Promedio 8 30 78.539 30.033 108.572

*Sumatoria entre la cantidad de huevos y la cantidad de juveniles infectivos (J2) en el sistema de produccion bajo semitecho.
**Columnas con letras distintas denotan diferencias estadisticas segin prueba Duncan al 5%.

la introduccion 1AC1624 paso de ser la menos afectada a
libre exposicion a ser la mas afectada bajo semitecho con
un aumento del 80 % en la cantidad total de nematodos con
151.155 individuos (Tabla 4).

Estos resultados corroboran lo indicado previamente
en relacion al efecto de la temperatura alta sobre el ciclo
de vida del nematodo y en la cantidad de individuos; sin
embargo, hubo introducciones como 1AC445, IAC1621,
LA1480 e IAC391 con un resultado distinto al esperado
ya que disminuyeron la cantidad total de nematodos en
este sistema productivo comparado con el resultado a libre
exposicion, con una cantidad total de nematodos de 72.480,
71.373, 67.732 y 57.871, respectivamente (Tabla 4). El
comportamiento del testigo comercial, Sweet million, fue
muy estable en los dos sistemas de produccion, con un
aumento leve en el total de nematodos en el sistema de
produccion bajo semitecho de 1 %.

Autores como Kamran, et al. (2012), quienes evaluaron
la resistencia de siete genotipos de tomate a Meloidogyne
incognita con inoculaciones de 5.000 huevos empleando
una escala de evaluacion de 0-5, encontraron resultados
similares, en promedio todos los genotipos se ubicaron en
un valor de 4, concluyendo que ninguno de los genotipos
evaluados mostro resistencia al nematodo.

Ortiz (2015), realizé inoculaciones de 5.000 huevos y
juveniles (J2) de Meloidogyne spp. en plantulas de guayabo
(Psidium guajava Linneo), variedad Palmira ICA-1, la cual

es altamente susceptible a Meloidogyne spp., encontrando
al final del experimento, que en el tratamiento en donde no
realiz6 manejo biolégico del nematodo, el indice de dafio
fue de 9 en la escala de evaluacién de 1 — 9, descrita por
Castafio-Zapata (1989) y una cantidad de 93.977 huevos y
51.937 juveniles (J2) en 100 g de raices, cantidades similares
a las encontradas en este estudio.

Contrario a lo encontrado en este estudio, fue lo que
obtuvieron Jaiteh, et al. (2012), al evaluar 33 genotipos de
tomate, en donde algunos materiales fueron calificados como
resistentes y moderadamente resistentes, estos materiales
fueron Tomato Mongal T-11, Beef master y Burpee Roma,
el numero promedio de huevos fue entre 18 y 28,5; el indice
de dafio oscil6 entre 3,25 y 4 en una escala de evaluacion de
0-10; y un factor reproductivo entre 0,53y 1,38.

Identificacion de especies de Meloidogyne.

Al finalizar la caracterizaciéon morfoldgica de las hem-
bras de Meloidogyne spp. utilizadas en esta investigacion,
se determind que de los 20 patrones perineales evaluados,
el 80% presentd forma elongada con arco dorsal elevado y
cuadrado, campo lateral ausente, sefialado por estrias lisas a
onduladas con algunas bifurcaciones en las lineas laterales,
estrias en la cola mas onduladas que en la regién de la
vulva y a veces en forma de zig-zag, y con estrias gruesas.
Estas caracteristicas coinciden con las descripciones de
Meloidogyne incognita (Figura 3), y corresponden con las
claves taxondmicas de Taylor & Sasser (1983), Eisenback
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(1985), Jepson (1987) y Perry, et al. (2009). El 20% de
los patrones perineales restantes presentaron caracteristicas
de arco dorsal bajo que varia de redondeado a aplanado,
campo lateral con incisiones definidas que separan las
estrias en sectores dorsal y ventral. Muy pocas estrias se
extienden sin romperse del sector dorsal al sector ventral.
Dichas caracteristicas coinciden con las descripciones de
Meloidogyne javanica (Figura 4) y corresponden con las
claves taxonomicas de Taylor & Sasser (1983), Eisenback
(1985), Jepson (1987) y Perry, et al. (2009).

En los estados juveniles (J2) evaluados de Meloidogyne
spp., se encontrd que la longitud del cuerpo oscil6 entre 320
y 380 um (Figura 5 A); la longitud de la cola entre 42 y 52
um; la region hialina de la cola entre 5y 13 um (Figura
5 C), y el estilete entre 9 y 12 um. La terminacion hialina
de la cola se caracteriz6 por ser de forma redondeada; éstas
caracteristicas morfométricas corresponden a Meloidogyne
incognita (Tabla 5, Figura 5A, C).

Asi mismo, en los estados juveniles (J2) evaluados de
Meloidogyne spp., se encontrd que la longitud del cuerpo
oscild entre 410 y 520 um (Figura 5 B); la longitud de la
cola entre 52 y 62 um; la region hialina de la cola entre 12
y 19 um, y el estilete entre 14 y 15 pm (Figura 5 D). La

Figura 3. Patrones perineales de hembras de Meloidogyne. A. M.
incognita. Aumento 100 X y B. Caracteristicas del modelo perineal
de M. incognita segun Eisenback et al. (1983).

Figura 4. Patrones perineales de hembras de Meloidogyne. A. M.
javanica. Aumento 100 X y B. Caracteristicas del modelo perineal
de M. incognita segiin Wim M. L. Wesemael (2013).
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Figura 5. Morfometria de las especies de Meloidogyne spp. A.
Longitud del cuerpo de M. incognita. B. Longitud del cuerpo de
M. javanica. C. Region hialina de M. incognita. D. Estilete de M.
javanica, utilizando un microscopio compuesto con oculares de
rejillaa 10 X (FiguraAy B) y 40 X (Figuras C y D).

terminacion hialina de la cola se caracterizd por ser finamente
redondeada; caracteristicas morfométricas que correspon-
den a la especie M. javanica (Tabla 5, Figura 5 B, D).

Los resultados de las pruebas de caracterizacion morfo-
métrica de las hembras y los estados juveniles (J2) de
Meloidogyne spp., coinciden con las claves de Jepson
(1987), Eisenback, et al. (1981) y Perry, et al. (2009) para
M. incognita y M. javanica, confirmando que dichas especies
son parésitos que forman nudos radicales en cultivos de
tomate (Solanum lycopersicum) (Tabla 5).

Perry, et al. (2009) mencionan que las interacciones de
diferentes especies de fitonematodos pueden resultar en un
beneficio mutuo ya que pueden disminuirle resistencia al
hospedante y mejorar la nutricion de los patégenos. Ademas,
afirman que la eficacia o no de las interacciones depende
de la susceptibilidad o resistencia del hospedante y de sus
interacciones con el medio ambiente. Eisenback (1985), por
su parte, considera que es comun encontrar varias especies
de Meloidogyne en el mismo sitio, sistema radical y en el
mismo nudo radical, lo que coincide con lo observado en
este estudio.

Tamayo, et al. (2006) afirman que la especie Meloidogyne
incognita se encuentra distribuida en plantaciones de tomate
de los departamentos de Antioquia, Atlantico, Boyaca, Caldas,
Cauca, Cundinamarca, Narifio y Santander.

Caro (2011) evalud la susceptibilidad de diferentes
introducciones de tomate Cherry a Meloidogyne spp., Yy
los resultados del analisis de laboratorio indicaron que
la poblacion méas alta encontrada en la zona de estudio
correspondi6 a la especie Meloidogyne incognita con una
poblacion de 11.760 individuos/100g de suelo.

Jaramillo, et al. (2012) mencionan que las plantas de
tomate son afectadas principalmente por especies del género
Meloidogyne, y si bien M. incognita es un nematodo de amplia
distribucion y prevalencia en diferente tipo de ambientes,
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Tabla 5. Caracteristicas morfométricas en estados juveniles (J2) de M. incognita y de M. javanica hallados en este estudio provenientes de
raices de tomate y su comparacion con las obtenidas por Jepson (1987), Eisenback, et al. (1981) y Perry, et al. (2009) en las mismas especies.

Caracteristica M. incognita

n=20

M. incognita

Jepson (1987)*.

M. javanica M. javanica
n=235 n=20 n=30
Eisenback, et al. (1981)**.

Longitud del cuerpo (wm) 354,2 + 18,3 (320-380)*
482+ 32 (42-52)
10,1+ 2,6 (5-13)

103+ 1,1(9-12)

Longitud de la cola (um)
Longitud de la region hialina (ium)
Longitud estilete (um)

Forma terminal de la

region hialina*** Redondeada

371,0 (337,0-403,0)
48,7 (45,0-52,0)
9,9 (6,3-13,5)
10,5 (9,6 -11,7)

Redondeada

453,7 + 33,8 (410-520)
55,1 + 3,1 (52-62)
14,7 +2,1 (12-19)
14,7 +0,4 (14-15)

481,0 (402,0-560,0)
57,0 (51,0-63,0)
13,5 (9,0-18,0)
15,0 (14,0-16,0)

Finamente redondeada Finamente redondeada

2 Promedio + desviacion estandar (rango); n= nimero de larvas analizadas.
* Medidas tomadas por Jepson (1987).

** Medidas tomadas por Eisenback, et al. (1981).

*** Caracteristica reportada por Perry, et al. (2009).

es mas frecuente en cultivos de tomate ubicados en zonas
de clima calido, mientras que M. javanica predomina en
las zonas de clima frio moderado. Sin embargo, en esta
investigacion se encontraron las dos especies, aunque la
frecuencia de M. javanica fue menor (20 %) que la de M.
incognita (80 %).

Nono-Womdim, et al. (2002), en un estudio reali-
zado en Tanzania sobre la identificacion de especies de
Meloidogyne que atacaban cultivos de tomate, encontraron
que tres especies de nematodos, M. hapla, M. javanica
y M. incognita, se asocian con tomate en dicho pais. M.
javanica fue la especie mas ampliamente distribuida en las
regiones donde habia cultivos de tomate. Esta especie se
registré en el 89 % de las muestras de tomate infectadas, lo
cual es consistente con otro informe de la region realizado
por Saka (1985), quien informd que M. javanica fue la
especie mas comun en Malawi, Zimbabwe y Zambia. Por
su parte, M. incognita es reportada como la especie mas
importante de nematodos agalladores en todo el mundo
(Lamberti, 1979).

Conclusiones

Todas las introducciones evaluadas fueron altamente
susceptibles al nematodo Nodulador, resaltando que a
libre exposicion la poblacion de nematodos fue inferior en
comparacion con el sistema bajo semitecho.

La presencia del nematodo Nodulador fue favorecida
por el sistema de produccion bajo semitecho por efecto del
acolchado tipo ‘mulch’ que pudo aumentar la temperatura
del suelo y asi acortar el ciclo de vida del patdgeno.

Las especies de nematodos identificadas en este estudio
fueron Meloidogyne incognita y M. javanica, con mayor
frecuencia M. incognita.
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