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Resumen

Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), es un cultivo amazonico de mucha importancia
econdmica e industrial debido a su alto contenido de proteinas y aceites esenciales ; sin
embargo, es muy susceptible a neméatodos del género Meloidogyne, que reduce el
rendimiento y vida productiva debido a que genera agallas en el sistema radicular
impidiendo asi que la planta desarrolle los procesos fisiologicos de manera eficiente; por
tal motivo, el objetivo principal fue identificar las especies de Meloidogyne y determinar
su capacidad patogénica de la especie predominante en condiciones de vivero; para ello se
realiz6 muestreos en diferentes provincias productoras de la regién San Martin; en Lamas,
Bellavista, Picota y el Dorado; el resultado del analisis la diseccion de las agallas y analisis
morfologico de cortes perineales reveldo el principal responsable de este dafio a
Meloidogyne incognita.

Las hembras (n = 480) presentaron el modelo perineal tipico, arco dorsal alto y cuadrado,
con estrias onduladas y en zigzag, algunas veces formando un espiral, no presentan campos
laterales y muestra una zona vulvar lisa; ademas, se extrajeron masas de huevos unicas que
luego se inocularon en plantas de tomate (Solanum lycopersicum) con la finalidad de
obtener cultivos puros para realizar pruebas de patogenicidad, donde se infesto plantas de
sacha inchi con nematodos juveniles en su segundo estadio (J2), se utilizd un disefio
completamente al azar DCA con 7 tratamientos y 3 repeticiones con 7 unidades
experimentales; con 0; 1 500; 3 000; 6 000; 10 000; 15 000; 20 000 J2/Planta.

La capacidad patogénica de Meloidogyne incognita en condiciones de vivero se ve
reflejada en la reduccién de altura, area foliar, nimero de hojas por planta, contenido de
clorofila, peso fresco y seco de la parte aérea y la masa radicular por efecto del parasitismo

producido en las raices de la planta de Sacha Inchi.

Palabras clave: Plukenetia volubilis L., Meloidogyne incognita; patogenicidad;

parasitismo.
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Abstrac

Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) due to its high protein and oil content; however, it is
very susceptible to nematodes of the Meloidogyne genus, which reduces production and
productive life by generating galls in the root system, thus preventing the plant from
developing physiological processes efficiently; For this reason, the main objective was to
identify the Meloidogyne nematode species associated with the root system and determine
their pathogenic capacity of the predominant species under nursery conditions; for this, a
sampling was carried out in different production areas of the San Martin region (Lamas,
bellavista, Picota and el Dorado), the result of the analysis the dissection of the root tissue
with gills revealed females of Meloidogyne incognita.

The females (n = 480) showed the typical perineal model, high and square dorsal arch, with
wavy and zigzag grooves, sometimes forming a spiral, with no lateral fields and showing
a smooth vulvar area. In addition, masses of single eggs were extracted and inoculated into
tomato plants (Solanum lycopersicum) in order to obtain pure cultures for pathogenicity
tests, juvenile nematodes were infested in their second stage (J2), a completely randomized
design was used with 7 treatments and 3 repetitions with 7 experimental units; infested
with  0; 1 500; 3,000; 6,000, 10,000, 15,000, 20,000 J2 / Plant.
The pathogenic capacity of Meloidogyne incognita in plants of Sacha inchi Plukenetia
volubilis L.), under nursery conditions is reflected is the reduction of height, leaf area,
number of leaves per plant, chlorophyll content, fresh weight and dry foliage plus the

reduction of radicular mass due to the parasitism produced in the roots of the plant.

Key words: Plukenetia volubilis L., Meloidogyne incognita; pathogenicity; parasitism.




Introduccion

El sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), es una planta oleaginosa silvestre y trepadora,
oriunda de la Amazonia, también llamada sacha mani, mani del monte o mani del inca
(Guerro, 2006), era conocida por los nativos desde hace tres a cinco mil afios; ya que se ha
comprobado su uso en culturas preincas, como la Mochica-Chimd, a traves de ceramios
encontrados en tumbas (Brack, 1999). Actualmente las caracteristicas nutritivas de sus
semillas, debido a la cantidad de &cidos grasos y omegas que posee, precisamente, por su
alto contenido de aceites (54%) y proteinas (33%), ademéas de tener mayor cantidad de
omega 3 (48,6%) (Hamaker, 1992); han motivado que agricultores y empresas inicien la
explotacion de esta semilla con el propdsito de exportar sus derivados; aprovechando que
la tendencia mundial de consumo de aceites vegetales se ha incrementado en los Gltimos

anos.

Sin embargo, la produccion se ha visto disminuida como consecuencia del principal
problema fitosanitario, el nematodo del nudo (Meloidogyne spp), que ocasionan
nodulaciones y agallas en el sistema radicular llevando en ocasiones a la mortandad de la
planta, sumado a esto las enfermedades que mas perjudican las plantaciones como
Fusarium oxysporum. Las agallas en el sistema radicular de la planta, impiden su normal
funcionamiento y el transporte de agua, afectando los procesos fotosintéticos, de

respiracion y transpiracion de la planta.

Los nematodos son un grupo diverso de animales con apariencia de gusano. Se encuentran
presente en todos los ambientes, tanto como parasitos como organismos de vida libre; los
nematodos paréasitos de plantas reducen la produccion agricola en aproximadamente un
11% globalmente (Agrios, 2004), reduciendo la produccion en millones de toneladas

anualmente.

El nivel de dafio que causan los nematodos depende de una amplia gama de factores tales
como su densidad poblacional, la virulencia de las especies y la resistencia o tolerancia de
la planta huésped. Otros factores que también contribuyen, aunque en menor medida, son
el clima, disponibilidad de agua, condiciones edéaficas, fertilidad del suelo, y la presencia

de otras enfermedades y plagas.



El trabajo de investigacion tuvo como objetivos:

Identificar las especies del nematodo Meloidogyne asociados al cultivo de Plukenetia
volubilis L. y determinar su capacidad patogénica de la especie predominante en

condiciones de vivero.

Determinar la frecuencia con la se presentan las especies de Meloidogyne en los campos
de produccion de sacha inchi

Mediante los resultados obtenidos contribuir con la informacion para crear alternativas de
manejo para controlar dicho fitopatégeno, este proyecto se desarrollé en el Laboratorio de
Biologia y Genética Molecular (LBGM) de la Facultad de Ciencias Agrarias - Universidad
Nacional de San Martin-Tarapoto el mismo que también proporcionara el financiamiento
de todos los materiales, equipos y reactivos enmarcado dentro del proyecto denominado
“control del nematodo del nudo (Meloidogyne.), en el cultivo de sacha inchi (Plukenetia
volubilis L.), mediante el uso de Consorcios de Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)
en San Martin”; que viene ejecutando la FCA- UNSM-Tarapoto, mediante convenio N°
187 — 2015.
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Antecedentes de la investigacion

En el 2005, fue promovido el cultivo de Sacha Inchi (DRASAM, 2005); sin embargo,
su permanencia y produccion es condicionada por nematodo del nudo Meloidogyne
sp a partir a partir del segundo afio de crecimiento y produccion. EI 2004 la estacion
experimental “El Porvenir” consiguié mantener un Banco de Germoplasma con 47
accesiones colectados a nivel nacional (Manco, 2004). Hasta el 2007, el INIA
consiguio identificar por lo menos 10 lineas homocigotas con diferentes
caracteristicas agrondmicas deseadas, infelizmente la caracteristica de resistencia a
Meloidogyne sp. no fue encontrada en toda la variabilidad genética, siendo todas
susceptibles (Castro, 2012).

Reportes recientes sobre plantaciones de Sacha Inchi establecidas en la provincia de
Yunnan (Xishuangbanna) -China mostraron una elevada incidencia de Meloidogyne
javanica sobre el sistema radicular de plantas establecidas en campo
(Wang, Y. Xie, H. D. Cui, and Y Dong, 2014).

Shapiama, (2008), en el trabajo diagnostico poblacional de nematodos fitoparasitos
en el cultivo Plukenetia volubilis L. determind que el nematodo existente en la raiz
pertenecen al género Meloidogyne; ademas, reporta que supera a todos los nematodos
encontrados en los suelos de los diferentes campos muestreados alcanzando
poblaciones hasta 350 Indiv/100 cc de suelo, en la zona del Bajo Mayo, Fundo
victoria 150 Indiv/100 cc de suelo en el fundo la loma, 80 Indiv/100 cc en el alto

mayo fundo Yarinal y 40 Indiv/100 cc en la zona del Huallaga.

Leiva (2009), tuvo como objetivo encontrar una alternativa de control al nematodo
del nudo M incognita en el cultivo de sacha inchi, mediante la utilizacién del hongo
nematofago Pochonia chlamydosporia; para lo cual evalu6 el efecto, dosis, modo de
aplicacion y porcentaje de control; asi mismo identifico la especie del género
Meloidogyne que afecta al cultivo de sacha inchi en la regién San Martin. Para la
identificacion de la especie, se usaron los modelos perineales obtenidos de las
hembras del neméatodo, extraidas de raices noduladas de sacha inchi, llegandose a

identificar la especie M. incognita.



Del cultivo de Plukenetia volubilis L.

1.2.1 Origen y distribucion

La planta de Sacha Inchi se ha encontrado desde América Central hasta Bolivia,
en América del Sur se ha registrado en la Amazonia peruana, boliviana y en las
Antillas. En el Peru estan distribuidos principalmente en las zonas selvaticas de

los departamentos de San Martin, Ucayali y Loreto (Gdmez & Torres, 2007).

En el Perd cominmente se conoce como mani del monte, sacha mani o mani del
inca ademas se le encuentra en estado silvestre en diversos lugares. Es una planta
que se adapta a suelos arcillosos y acidos y se desarrolla mejor en climas calidos.
Dentro de sus componentes se encuentran principalmente: proteinas, aminoacidos,
acidos grasos esenciales (omegas 3; 6 y 9) y vitamina E (tocoferoles y
tocotrienoles) en contenidos significativamente elevados, respecto de semillas de

otras oleaginosas (Manco, 2006).

1.2.2 Taxonomia

La clasificacion botanica segun Species 2000 & ITIS Catalogue of Life (2017)

es la siguiente:

Reino : Plantae

Sub reino : Viridaeplantae
Divisién : Tracheophyta
Clase : Magnoliopsida

Orden : Malpighiales
Familia : Euphorbiaceae

Género : Plukenetia
Especie : Volubilis Linneo.

Nombre cientifico : Plukenetia volubilis L.

Nombre comun : Sacha Inchi, Mani del Monte



1.2.3. Morfologia del cultivo

Es una planta trepadora, voluble, semilefiosa con habito de crecimiento
indeterminado; sus hojas, son alternas de forma acorazonada de 10 a 12 cm de
largo y de 8 a 10 cm de ancho, elipticos, aserrados (Tasso, La Serna, Picardo,
Ventura, Cordova y Castillo, 2013).

El fruto, en forma de estrella, con nimero variable de I6bulos que pueden ir
desde cuatro hasta ocho, predominando aquellos con cuatro o cinco I6bulos.
Dentro del fruto estan las semillas que son de color marrén oscuro, corrugadas y
venadas, de forma lenticular y con 1,5 a 2 cm de diametro (Gomez, 2004).

Es una planta hermafrodita, las flores presentan una polinizacion cruzada, lo cual
implica que se trata de una especie aldgama. En Sacha Inchi se observan 2 tipos
de flores, masculinas en las cuales son pequefias, blanquecinas, dispuestas en
racimos y las femeninas que se encuentran en la base del racimo y ubicadas

lateralmente de una a dos flores (Cachique, 2014)

1.2.4. Fenologia del cultivo.

El tiempo que transcurre desde el momento de la siembra de las semillas hasta
la obtencion de frutos maduros es de 220 a 230 dias (INIA, 2008); este ciclo

fenoldgico se divide en dos fases:

Fase vegetativa:

En esta fase transcurre la germinacion y se extiende hasta la etapa de
prefloracién, incluyendo la formacion de raiz, tallo y hojas; esta etapa dura
aproximadamente de 90 dias. Una semana después de la germinacion, aparece la
segunda hoja verdadera y el tallo guia. Cuando se siembra en semillero una
semana después de germinacion es el momento mas apropiado para el traslado a
sitio definitivo. Tiene crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion continua
durante todo el afio, aunque en las épocas de maxima precipitacion su

productividad biolégica es menor (Gomez, 2004).

. Fase reproductiva:

Comprende desde el inicio de la formacion de las estructuras florales, hasta el

desarrollo y obtencion de los frutos maduros; dura aproximadamente de 120 dias



que se encuentra distribuida entre brote inicial de inflorescencia, diferenciacién

de flores masculinas y femeninas, formacion de frutos y maduracion de frutos.

La maduracion de los frutos dura entre 25 a 30 dias. El fruto maduro adquiere
un color marron, y se puede diferenciar perfectamente cada una de las capsulas
en las que se localizan las semillas de manera individual. En resumen, a partir

del séptimo mes se empieza a obtener frutos maduros (Gomez, 2004).

1.2.5. Condiciones edafoclimaticas del cultivo

a. Altitud: Sacha Inchi se adapta desde los 100 a 2000 msnm; registrandose asi
mismo las mejores semillas (> 12mm) en plantaciones establecidas desde los
600 m.s.n.m. el rango Optimo para que obtenga buenos rendimientos es de los
100 m.s.n.m. hasta 1500 m.s.n.m. (Manco, 2005; citado por Nima, 2007).

b. Temperatura: La temperatura Optima para su crecimiento, oscila con un
minimo 10°C y un maximo de 36°C. Si las temperaturas son superiores por una
fraccion de tiempo prolongado puede generar caida de flores y frutos pequefios,

principalmente aquellos recién formados (Calram, 2007).

c. Luz; mientras mas luz reciba la planta, mayor es la poblacién de brotes, flores
y frutos; si la intensidad de luz es baja, va a requerir mayor nimero de dias para

completar sus fases de crecimiento y desarrollo (Tasso et al, 2013).

d. Suelos: Se adapta a diferentes tipos de suelo, pero se deben elegir los suelos
que posibiliten su mejor desarrollo y productividad. Pero lo 6ptimo seria un
suelo con textura franco-arcillosa a franco y con un pH que oscile en un rango
de 5,5a7,5. en cuanto al pH tolera suelos &cidos y su crecimiento y desarrollo
se ve reflejado en suelos de 5,5 a 6,5. Si el pH es muy alcalino puede presentar
susceptibilidad a este tipo de suelos. Ademas, el contenido de materia organica
debe ser de medio a alto, la pedregosidad de media a baja y lo ideal es que en

cuanto a fertilidad del suelo sea de media a alta (Andrade y Calderon, 2009).

1.2.6. Importancia

En las areas rurales de la Region San Martin los pobladores utilizan la almendra

de P. volubilis L., en su alimentacién por su alto contenido en &cidos grasos



insaturados como el &cido linolénico y linoléico. Ademéas contiene proteinas,
aminoacidos, antioxidantes y un menor porcentaje de grasas saturadas (Brack,
1999).

Hazen y Stodwesand en Cornell (USA) y Uclos en Florida (USA) (1980),
encontraron que la almendra de P. volubilis L., contiene porcentajes de grasa y
proteina ligeramente superiores a los cultivos de Soya, Mani, Girasol y Algodon.
Asi mismo (Hamaker, 1992) menciona que P. volubilis L., cuyas semillas
presentan altos contenidos de proteinas, acidos grasos esenciales (omegas 3; 6; y
9) y vitamina E (tocoferoles y tocotrienoles) en cantidades significativamente
mayores que otras semillas de oleaginosas como el mani, palma, soya, maiz, colza

y girasol.

1.2.7. Produccion y rendimiento.

La produccion en la region San Martin tiene un promedio de 750 hectareas
cultivadas de P. volubilis L., También se detalla que estos cultivos se encuentran
en las provincias de Lamas, El Dorado, Picota y Bellavista, cuyo climay geografia
son apropiados para este cultivo. Ademas de conocer que en la Region San Martin
son aproximadamente 1 330 los agricultores que se dedican a cultivar “Sacha
Inchi”, cuyo rendimiento para el 1 afio: 1 000 kg/ha; 2 afio: 4 000 kg/ha; 3 afio: 5
000 kg de capsula/ha (Drasam, 2016).

De acuerdo al levantamiento catastral y topogréfico realizado por la Direccion de
Productividad Agraria de San Martin, existe un claro potencial en la region para
la siembra de sacha inchi de aproximadamente 220 000 Ha. En la actualidad,
segun datos del proyecto Sacha inchi en San Martin, existen alrededor de 252.8
Ha en produccion; y 503.17 has sembradas; Lamas que ocupa el 51,8 % del total
del area instalada en el departamento de San Martin, con 295 ha, y el 48,2 %
restante corresponde a las provincias de Picota, ElI Dorado y Bellavista con 62, 41

y 172 ha, respectivamente. (Goresam 2015).

1.2.8. Problemas fitosanitarios de Sacha Inchi

Es altamente susceptible al ataque del nematodo del nudo de la raiz Meloidogyne

sp., principal problema fitosanitario que ocasiona alta mortandad en el segundo



afio de produccidn, asi mismo también se han reportan dafios considerables por el

ataque de Fusarium spp., en estado de plantula (Manco, 2006)

Nematodo del nudo (Meloidogyne ssp.)
1.1.1. Caracterizacién del género Meloidogyne

El género Meloidogyne, agrupa a los neméatodos formadores de agallas radicales y
comprende a mas de 90 especies descritas. (Perry y Moens, 2009).

La morfologia del nemétodo cambia durante su ciclo de vida. El primer estado
juvenil se forma en el huevo al final de la embriogénesis. El segundo estadio juvenil
surge al eclosionar el huevo, inicialmente es vermiforme y con motilidad para
posteriormente pasar a un estado sedentario. Los machos son vermiformes, moviles
y no se alimentan. En las especies mas comunes de Meloidogyne los machos no son
necesarios para la reproduccion ya que por lo general se reproducen por
partenogénesis (Eisenback, 1985).

Su sistema digestivo esta especializado para mantener la relacion paréasito-
hospedero la mayor parte de los nutrientes obtenidos son destinados a la

reproduccion (Eisenback, 1985).

El nematodo se fija en las raices y provoca la aparicion de células gigantes que
forman agallas dificultando la absorcion de elementos del suelo. Los sintomas
ocasionados por el ataque de este nematodo son similares a los producidos por

deficiencias nutricionales e invasion de hongos del suelo (Agrios, 2004).

Las discusiones sobre Meloidogyne, se concentran en las cuatro mayores especies:
las tres especies tropicales, M. incognita, M. arenaria y M. javanica, y la especie de
clima templado, M. hapla. Cada una tiene un extenso rango de hospederos y estan
distribuidas alrededor del mundo. Estas cuatro especies comprenden el 99% de
todas las especies identificadas de una coleccion de 662 aislamientos de 65 paises
(Perry y Moens, 2009).

1.1.2. Aspectos ecoldgicos importantes del Meloidogyne.

La temperatura es determinante en el desarrollo, reproduccién y sobrevivencia de
los nematodos; la dptima para la embriogénesis fluctta entre 25 y 30 °C para las

cuatro especies mas importantes (Van Gundy, 1985).



Hébitat Segun Perry y Moens (2009), las poblaciones de Meloidogyne spp. son
habitantes de suelos agricolas: puede reproducirse constantemente en la presencia
de un hospedero y humedad favorable en el suelo, con suficiente aireacion y una
adecuada humedad necesarios para el movimiento y la infeccion, suelos arenosos o
bien estructurados y drenados, combinados con un régimen apropiado de irrigacion
o suficiente lluvia, favorece la reproduccion del nematodo. Meloidogyne spp.
(Taylor y Sasser, 1983).

El PH vy la salinidad del suelo pueden afectar la densidad de la poblacion del
nematodo, pero en general, si los hospederos del neméatodo pueden desarrollarse
satisfactoriamente en condiciones donde el pH del suelo y la salinidad no sean las
adecuadas para Meloidogyne spp., la reduccion de la poblacion de Meloidogyne
spp., serd insignificante; se encuentran generalmente de los 5 a 30 centimetros
debajo de la superficie del suelo, decreciendo su densidad hasta 1 metro de
profundidad (Taylor y Sasser, 1983).

Las especies de Meloidogyne se caracterizan por producir agallas a nivel de las
raices de su hospedero. Sus huevos estan incorporados dentro de una matriz
gelatinosa depositada generalmente sobre la agalla. Dicha matriz puede contener
hasta 1500 huevos. El desarrollo embrionario de éstos va a depender de la
temperatura ocurriendo entre 9 y 31 dias. Una vez que los juveniles de segundo
estado eclosionan de las masas de huevos infestan las raices de las plantas
susceptibles, estos no se mueven al azar, ya que sus movimientos obedecen a
estimulos emanados por las raices, que son captados por eficientes
quimiorreceptores. Luego de la penetracion el juvenil migra por el interior de la raiz
sin romper células. Cuando se establecen, para alimentarse y protegerse causan

hiperplasia e hipertrofia del tejido vegetal (Hussey, 1985).

1.1.3. Reproduccién.

Esta clase de reproduccion se llama partenogénesis (mitética) y es muy comun en
M. incognita, M. javanica, M. arenaria, algunas poblaciones de M. hapla y otras
especies. Se conservan el nimero diploide de cromosomas. El esperma no es
necesario para el desarrollo del huevo y no ocurre fertilizacion, aun cuando la

espermatoteca contiene esperma (Triantaphyllou, 1962).
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Cuando las condiciones ambientales son 6ptimas, el ciclo desde huevo hasta adulto
es de 3 a4 semanas. A més baja la temperatura mas tiempo se requiere para alcanzar
la madurez sexual. En el caso de M. hapla y otras especies de climas frios, las
temperaturas Optimas van desde 15°C hasta 25°C.Las especies M. incognita, M.
arenaria, M. javanica son de clima calido y tiene temperaturas Gptimas de
crecimiento de 25 a 30°C. Las especies antes mencionadas tienen muy poca
actividad a temperaturas superiores a los 40°C o inferiores a los 5°C. Estas especies
tardan hasta 56 dias para completar su ciclo de vida a una temperatura promedio de
14°C y 21 dias a 26°C (Arguello y Rueda, 2007 citado por Leiva 2009).

1.1.4. Ciclo de vida.

El ciclo es esencialmente el mismo de todas las especies de Meloidogyne, sin
embargo, algunos autores indican que el tipo de hospedero y condiciones ambientales
como luminosidad, temperatura, altitud, pH, textura del suelo, etc, hacen variar el
ciclo de estos neméatodos. El ciclo comienza a partir de huevo (ovoide, alargado cerca
del doble de largo por ancho), en estado unicelular, ya sea libres en el suelo o
embebidos en una matriz gelatinosa, que pueda estar adherida a los tejidos de la raiz
de la planta hospedante o a la hembra, la que produce de 500 a 1000 huevos (Cepeda,
1996)

Los estados juveniles son delimitados por las mudas; el primer estado juvenil (J1) y
la primera muda, ocurren dentro del huevo, la duracion es variable desde dos dias

hasta meses, generalmente tres a cuatro semanas (Canto y Palomo, 1996).

El ciclo de vida del nematodo concluye a los 25 dias a una temperatura de 27 °C pero

tarda mas tiempo a temperaturas mas bajas o mas altas (Agrios, 1995).

En general en todos los nematodos el ciclo de vida consta de seis estados: huevo,
cuatro estados juveniles o larvarios y el adulto. Al pasar de un estado a otro hay una
muda de piel; la primera muda se produce dentro del huevo (Guifiez y Gonzélez,
1993).

1.1.5. Sintomas de una planta infestada con Meloidogyne spp.

En la parte aérea, los sintomas de una planta infestada con Meloidogyne son similares

a los que presenta una planta con otro tipo de dafio en las raices. Estos pueden ser:
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inhibicién de la brotacion, disminucion del crecimiento, clorosis del follaje,
marchitez temporal a pesar de haber humedad adecuada en el suelo, ya que los
elemento vasculares en los nddulos se rompen y se deforman interrumpiendo
mecénicamente el flujo normal de agua y nutrientes; y finalmente disminucion de la

produccion (Magunacelaya y Dagnino, 1999).

Los nudos o agallas no son los Unicos sintomas del ataque de Meloidogyne pues
puede haber formacion de escobillas, reduccion en el crecimiento, clorosis y otros.
Este neméatodo ataca a la mayoria de los vegetales y suele ser voraz y destructivo
cuando las condiciones le favorecen (Cepeda, 1996).

Plantas infectadas muestran un desarrollo deficiente y una menor cantidad y hojas
pequefas, de color verde palido o amarillento que tiende a marchitarse cuando el
clima es célido. Las raices infectadas se hinchan en la zona de invasion y desarrollan
las agallas tipicas de agallas de raiz las cuales tienen un diametro dos o tres veces
mayor al de las raices sanas. Se producen varias infecciones sobre la misma raiz y las
agallas en proceso de desarrollo le dan a la raiz una forma irregular que se asemeja a
una masa. En las raices infectadas por alguna de las especies de este nematodo se
forman ademas de agallas, varias ramificaciones cortas de la raiz, las cuales nacen en
la parte superior de la agalla. Sin embargo, es frecuente que las raices infectadas sean

mas pequefias y muestren varios grados de necrosis (Agrios, 1995).

Los sintomas en las plantas y su severidad varian de acuerdo a la especie del
nematodo y a la especie, la edad, y la parte de la planta donde se presenta la lesion
(Guifiez y Gonzélez, 1993). Se ha observado ataques tempranos de Meloidogyne en
suelos &cidos, alcalinos, franco arenosos con mas del 70% de arena, arcilloso con

mas del 50% de arcilla y contenido medio de materia organica.

Las plantas atacadas se atrofian y presentan entrenudos cortos, hojas pequefias, luego
se vuelven cloréticas. Asimismo, estos parasitos ingresan a las raices produciendo
heridas por donde facilmente penetra los hongos, dafiando los tejidos y produciendo
la pudricion total de las raices, causando finalmente la muerte de las plantas (Arévalo,
1995)

Los nematodos infestan y dafian las plantas, disminuyendo los rendimientos y la
calidad de los frutos ademas alteran la fisiologia de los tejidos afectados,

predisponiéndolos al ataque de otros patdgenos (Gonzéalez, 1984).



12

Las raices altamente infestadas son mucho méas cortas que las raices sanas, tiene

menos raices laterales y menos pelos radicales (Taylor y Sasser, 1983).

Los nematodos causan ciertos desordenes en las raices y de esta forma se producen:
Raiz de escobilla, si las raicillas logran tener cierta longitud antes que se detenga su
crecimiento; raiz tosca, raicillas no lograron crecer antes de la lesion, raices carente
de ramificaciones; Punta rizada, lesién en un lado de la raiz, cerca del extremo, puede

retardar el crecimiento de ese lado (Christie, 1970).

1.1.6. Susceptibilidad de las plantas al género Meloidogyne.

Cuando las plantas susceptibles son infectadas en la etapa de plantulas, las pérdidas
son consideradas y pueden dar lugar a la destruccion total del cultivo. Las infecciones
que sufren las plantas adultas pueden tener solo efectos ligeros sobre la produccion

0 pueden disminuir en forma considerable la produccién (Agrios, 1995)

En 1998 en la Estacion Experimental “El Porvenir,” el programa Nacional de
Investigacion de Recursos Genéticos inicio las investigaciones en Sacha Inchi. Con
la coleccion y evaluacion de 36 accesorios. Las evaluaciones son realizadas en 6
accesiones nos indican que este cultivo es muy susceptible a Meloidogyne spp.

nematodo del nudo de la raiz y a Fusarium spp (Arévalo, 1995).

1.1.7. Patogenicidad en nematologia.

El término patogenicidad se emplea habitualmente en Patologia Vegetal para
expresar la capacidad de un organismo de inducir enfermedad o bien la cantidad de
perjuicio fisioldgico causado al huésped por la presencia de un microorganismo
patdgeno (Shaner et al., 1992). Si bien persiste la controversia acerca de si los
nematodos que atacan a las plantas deben ser considerados como microorganismos
parasitos o patdgenos, la Nematologia aplica la terminologia utilizada por la
Fitopatologia para hongos y bacterias (Triantaphyllou, 1987). Por esa razon el
término “patogenicidad”, en el ambito de la Nematologia, conserva una significacion
ambivalente que expresa por un lado un concepto cualitativo (caracterizacion de la
capacidad de una especie dada para establecer una relacién huésped-parasito
compatible con una planta determinada) y por otro un concepto cuantitativo

(definicion de diferencias en la expresion del perjuicio causado en la planta). A fin
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de establecer una diferenciacion entre los conceptos que convergen en la definicion
se recomienda, en Nematologia, distinguir entre patogenicidad propiamente dicha
(mayor o menor capacidad de un nematodo fitoparasito de reducir el crecimiento de
una planta huésped) y agresividad (capacidad de una poblacién o raza de nematodo
fitoparasito para reproducirse sobre el huésped) (Shaner et al., 1992). Esta ultima
definicion enlaza el concepto de agresividad con el de “capacidad reproductiva”,
término vinculado estrechamente con el concepto clasico de patogenicidad en

nematologia y que describiremos posteriormente con mas precision.

En conclusion, podemos decir que el concepto amplio de patogenicidad en
nematologia involucra el establecimiento de una relacion patogénica en el huésped y
la puesta en marcha de fendbmenos propios del parasitismo que desembocan en un
perjuicio de la fisiologia de la planta huésped. Por tanto, a continuacién
consideraremos los aspectos nematologicos generales que se encuadran dentro del
término amplio de patogenicidad, como son el concepto de capacidad reproductiva y
las bases citologicas y fisiologicas asociadas a la reduccion del crecimiento y el

rendimiento de la planta.

1.1.8. Capacidad reproductiva en nematologia.

En Nematologia ‘“patogenicidad” implica, en primer lugar, considerar el
establecimiento de una relacion huésped-parasito compatible. Es decir, podemos
afirmar que una especie o poblacién de neméatodo fitoparasito puede considerarse
patdgena de una determinada especie o cultivar de planta sélo cuando entre ambos
se establece una relacion huésped-parasito compatible. Por otra parte, hablamos, de
compatibilidad cuando la asociacion entre ambos organismos, planta y nematodo,
permite al parasito desarrollarse y reproducirse de forma considerable en el huésped
(Lewis, 1986). De esta forma, la capacidad reproductiva de un nematodo dado en una
planta se convierte en una medida del grado de resistencia o susceptibilidad de la
planta huésped sobre la que establece la relacion de parasitismo (Seinhorst, 1969;
Taylor, 1971).

1.1.9. Resistencia de las plantas al género Meloidogyne spp.

En la evaluacion de resistencia de un tubérculo las pruebas de macetas y de platos

petri son las mas precisas, mientras que la prueba en campo es utilizada mayormente
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para confirmar resistencia y estimar el valor agronémico y de adaptacion de los
clones. En ambos casos se requieren inéculo (quistes viables) en cantidades
adecuadas. Entre las aplicaciones mencionadas de la tasa de multiplicacion del
nematodo, una de las mas frecuentes e importante, es la seleccion de genotipos
resistentes en programas de mejoramiento, donde generalmente se emplea una
poblacién general estdndar como indculo y luego de establecer la poblacion final se
calcula la tasa de multiplicacion (Gonzalez y Franco, 2001)

La susceptibilidad, tolerancia y resistencia de la planta huésped a los neméatodos
depende de las propiedades de la célula y los tejidos de las plantas. Las
investigaciones futuras sobre resistencia, seran acerca de su efecto sobre la
reproduccion del nematodo. En el mejoramiento de plantas para resistencia y en la
declaracion de la resistencia relativa de algunas variedades, la tasa de reproduccion
es un criterio basico. Hay plantas inmunes en las que un neméatodo particular no
puede reproducirse y hay otras susceptibles en las que este se reproduce bien
(Cepeda, 1996).

La identificacion de genes que confieren resistencia frente a un patdgeno es el punto
de partida para cualquier programa de mejora genética. Existen tres fuentes

potenciales de resistencia a nematodos y son:

a) Especies silvestres, que constituyen la principal fuente de genes que confieren
resistencia para su utilizacion en fruticultura, cuya incorporacion se efectia por

hibridaciones naturales o cruzamientos dirigidos.

b) Mutaciones, la induccion de mutaciones por medio de irradiacion o con
compuestos quimicos ha sido utilizada para obtener resistencia a nematodos, aunque

la estabilidad genética de estas mutaciones es dudosa.

c) Biotecnologia, la regeneracion de plantas a partir de células tejidos u 6rganos
puede ser un método potencialmente efectivo para obtener variantes clonales con
caracteres de resistencia mejorados y genéticamente mas estables que las obtenidas

por induccién de mutaciones (Pinochet, 1994).

El empleo de cultivares resistentes al nematodo del nudo ha probado ser un método
de control efectivo y barato. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los cultivares
resistentes no son inmunes y por lo tanto, pueden ser severamente afectados cuando

son cultivados en campos con poblaciones muy altas de nematodos y bajo
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condiciones que favorecen su virulencia. Existe evidencia que el uso continuo de
cultivares resistentes pueden seleccionar patotipos con mayor virulencia sobre los

mismos, como sucede con las razas que rompen la resistencia (Vasquez, 1989)

Plantas inmunes, son aquellas que no son atacadas por el nematodo y Plantas
resistentes, son aquellas que pueden ser invadidas por el neméatodo, aunque esta tiene
dificultad o manifiesta incapacidad para completar su desarrollo y su reproduccion.
En casos de resistencia moderada o parcial, el parasito se puede reproducir, aunque
su  multiplicacién es restringida o retardada. Plantas tolerantes, describe la
sensibilidad de un hospedador al parasitismo o la magnitud del dafio medible en

términos de disminucién en rendimiento.

Plantas susceptibles, el nematodo es capaz de reproducirse en ellas con facilidad
causando un dafio que puede ser medido y que normalmente va en relacion con el
aumento de la poblacion. Plantas intolerantes, con una alta susceptibilidad que
pueden ser dafiadas severamente por, poblaciones relativamente bajas del nematodo

a las que el parésito puede ocasionalmente causar la muerte (Cook y Evans, 1987).

1.1.10. Hospederos

A nivel mundial la gama de hospederos de Meloidogyne comprende mas de 2000
especies de plantas que representan casi todas las familias en vegetales como:
algodon, alfalfa, calabaza, cafeto, cebolla, col, maiz, platano, papaya, sandia, tabaco,
tomate, vid y otros (Cepeda, 1996; Agrios, 1995).

Para cada especie de nematodos de nddulos radiculares se tienen plantas que son
huéspedes apropiados y otras que no lo son. Muchos de los vegetales quedan situados
entre estos dos extremos, formando asi una serie que representa distintos grados de
amplitud. Si se compara distintas plantas, se observa que, al pasar de las que les son
francamente propias a las que son menos adecuadas, aumenta el tiempo necesario

para que las hembras alcancen su madurez (Christie, 1970).

1.1.11. Control

Las préacticas culturales como barbechos, inundaciones, aplicacion de abonos
organicos, cultivos de plantas de coberturay rotacion de cultivos entre otras, reducen

bastante las poblaciones de neméatodos paréasitos de plantas cultivadas. EI propésito
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del control de los nematodos es el de aumentar el rendimiento de las cosechas. El
metodo mas efectivo y econdémico para el control de nematodos es el uso de

variedades resistentes (Cepeda, 1996).

Realizar un andlisis del suelo antes de la siembra, para determinar la cantidad y tipo
de nematodo presente; esto con la finalidad de aplicar medidas de control antes de

instalar el cultivo.

1.1.12. Caracteres utilizados para la identificacion de Meloidogyne.

a. Caracteres morfologicos.

En el caso de hembras, los caracteres utilizados son los patrones perineales, segun
Eisenback (1985) constituye el rasgo morfoldégico mas importante en la
identificacion de especies; las posicion del poro excretor diferencias entre largo y
ancho de metacorpus, diferencias morfoldgicas de la region cefalica en general de
pigmentacion oscura, aunque para apreciar detalles debe usarse microscopio de
barrido, la forma del estilete, especialmente de los nddulos ; y, en algunos grupos
de especies, el orificio de la glandula esofagica dorsal entre otras. En los machos
los caracteres morfologicos utilizados son: largo del cuerpo, poro excretor, campo
lateral, cefalicas, metacorpus, region cefalica, estilete y orificio de las glandulas

esofagicas dorsales.

b. Patrones perineales.

El patron perineal comprende el area del extremo de la cola, fasmidios, lineas
laterales, ano, y vulva, todo rodeado por pliegues cuniculares o estrias. Las
caracteristicas mas comunes a visualizar en los patrones perineales corresponden
a la forma global (circular, oval, piriforme reloj de arena), la presencia o ausencia
de marcas o lineas en el espacio lateral y de puntuaciones en el extremo de la cola,
a forma de la estria (lisa, quebrada, ondulada, zigzag) y esta puede o no formar

alas en uno o ambos lados del patrén (Eisenback, 1985).
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Figura 1: Morfologia general de un modelo perineal (Eisenback, 1985).

Segun Eisenback, (1985): menciona las siguientes caracteristicas mas relevantes para

el diagndstico de las especies mas importantes de Meloidogyne:

a. Meloidogyne hapla;
Se caracteriza por su forma hexagonal redondeada a ovoide achatada, presenta
estrias muy finas y puntuaciones subcuticulares en el area lisa del extremo de la
cola. El arco dorsal es relativamente bajo y redondeado, pero puede ser alto y
cuadrado las lineas laterales estan ausentes pero el espacio lateral estd marcado
por estrias irregulares. Las estrias dorsales y ventrales a menudo se unen en un
angulo, y son lisas a levemente onduladas. Algunos patrones pueden formar alas

en uno o ambos lados.

b. Meloidogyne incognita
Presenta un arco dorsal alto y cuadrado. As lineas laterales estas ausentes y el
espacio lateral esta cubierto por estrias con quiebres y bifurcaciones. Las estrias
son lisas a onduladas a veces, en Zigzag y a menudo se pliegan a los extremos de

la vulva.

c. Meloidogyne javanica;
El patrén perineal es el Unico que posee una linea lateral que separa las estrias

dorsales de las ventrales. Generalmente la linea cubre el ancho del patréon, pero
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va desapareciendo gradualmente hacia el extremo de la cola. El arco dorsal es
bajo y redondo a alto y cuadrado. Las estrias son lisas a ligeramente ondulas.

Meloidogyne arenaria;

Presenta un arco dorsal bajo, ligeramente dentado hacia el espacio lateral
formando hombros redondeados. Las estrias dorsales y ventrales, a menudo, se
unen en un angulo. Las lineas laterales estan ausentes, pero estrias cortas,
irregulares y bifurcadas cubren el espacio lateral. Las estrias son lisas a
onduladas. A veces, los patrones se extienden lateralmente y forman una o dos

alas.



CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

2.1. Metodologia del proyecto de investigacion

2.1.1. Tipo de método de investigacion

Por las caracteristicas de la investigacion se considera como experimental y
prospectivo, por el hecho que los datos provienen de mediciones realizadas a

proposito de la investigacion (fuente primaria).

El nivel de investigacion y de acuerdo a la naturaleza del estudio, la investigacion
se ubica en el nivel explicativo, puesto que es un estudio donde se plantean

relaciones de causalidad (estudios de causa y efecto).

2.1.2. Disefio de investigacion

Para la identificacion de especies de Meloidogyne, asociados al cultivo de sacha
inchi (Plukenetia volubilis L.) en la region San Martin se emple6 un cuadro
comparativo de frecuencia en las cuales se realizo cortes perineales a nematodos
hembras obtenidas del sistema radicular de las plantaciones muestreadas en 4
provincias, en cada una de ellas se seleccionaron 3 localidades. Se realiz6 30 cortes

perineales por cada localidad y obteniendo un total de 360 en todo el estudio.

Se utilizé un Disefio Completo al Azar (DCA), con 7 tratamientos y 3 repeticiones
por cada tratamiento, se emplearon 7 unidades experimentales por repeticion;
haciendo un total de 147 unidades incluyendo un testigo absoluto que no fue
infestado con Meloidogyne incognita. Los datos obtenidos en cada evaluacion
fueron procesados usando el programa estadistico InfoStat, realizando el anélisis de
varianza (ANVA), sometidos a la prueba de Tukey con un nivel de significancia de
p<0,05 de probabilidad.
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Tabla 1

Tratamientos en estudio.

Tratamientos Descripcion
TO 0 nematodos J2 de Meloidogyne incognita/maceta
T1 1500 nematodos J2 de Meloidogyne incognita /maceta
T2 3000 nemaétodos J2 de Meloidogyne incognita /maceta
T3 4500 nematodos J2 de Meloidogyne incognita /maceta
T4 6 000 nematodos J2 de Meloidogyne incognita /maceta
T5 10 000 nematodos J2 de Meloidogyne incognita /maceta
T6 20 000 nematodos J2 de Meloidogyne incognita /maceta

Fuente: Elaboracion propia

2.1.3. Poblacién

La poblacion de nematodos muestreada en el presente trabajo, provino de
plantaciones Sacha inchi de las provincias de Lamas, El Dorado, Bellavista y Picota
ubicadas en la region San Martin. De cada provincia se seleccionaron
aleatoriamente 3 parcelas de sacha inchi, todas en edad productiva (> 2 afios).

2.1.4. Muestra

La muestra estuvo formada de raices con presencia de agallas y/o nodulos
colectadas en los sitios de muestreo, para la extraccion e identificacion de especies

de Meloidogyne.

Figura 2: Agallas recolectadas de las zonas de muestreo.
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2.1.5. Unidades de analisis.

a. Meloidogyne sp; extraidas de las raices con agallas y utilizadas para
identificar a que especie pertenece, a través de analisis morfologico de

dibujos perineales obtenidos por cada zona de muestreo.

b. Juveniles 2 (J2) de Meloidogyne sp; Estadio infectivo del M. incognita,
fueron utilizados en las pruebas de patogenicidad, a través de la infestacion
en plantas de Sacha Inchi, bajo diferentes niveles o densidad poblacional.

c. Unidad experimental; Estuvo conformada por una (01) planta de Sacha
Inchi germinada en una maceta de 3 kg con sustrato estéril (agricola y arena
de rio en proporcion 2:1) , infestada a los 21 d.d.s (dias después de la siembra

y evaluada a los 30 y 60 dias respectivamente después de la infestacion (d.d.i)

Figura 3: Unidades de andlisis A: Hembras de Meloidogyne, B J2, (juveniles infectivos
provenientes de cultivos puros), C: Macetas con plantulas de Sacha inchi.

2.1.6. Sistema de hipotesis

Ha: El cultivo de Sacha Inchi es afectado por especies de nematodo del género

Meloidogyne; vy, el dafio que estas causen dependera de la densidad poblacional.

Ho: El cultivo de Sacha Inchi no es afectado por especies de neméatodo del género

Meloidogyne.

2.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
2.2.1. Area en estudio.

Se recolectaron muestras de 12 localidades de la region, ubicadas en 4 provincias de

la Region San Martin; como se detalla en la siguiente tabla:



Tabla 2

Ubicacion georreferencial de los sectores de muestreo

Provincia Sector Altitud Coordenadas UTM
(m.s.n.m.m)

| Barranquita 318 18m 320454 UTM 9254512
[E)ma i Santa Rosa 309 18m 0323423 UTM 9254206
Santa Cruz 436 18m 308197 UTM 9268560
Churuzapa 389 18m 0319706 UTM 9297936
Lamas Aucaloma 795 18m 0340884 UTM 9290331
SARM* 507 18m 0306953 UTM 9286825
Dos De Mayo 350 18m 0330168 UTM 9248867
Bellavista ~ Nuevo Progreso 262 18m 0348230 UTM 9248013
Barranca 307 18m 0342302 UTM 9194909
Alfonso Ugarte 468 18m 0371728 UTM 9227542
Picota San Antonio 244 18m 0365759 UTM 9224777
Huafipo 554 18m 0369493 UTM 9220841

Fuente: Elaboracion propia (*) SARM = San Antonio Del Rio Mayo.

e San AmerO
e Alfonzg Ughrte

PICOTA

Progreso

REGION SAN MARTIN

leyenda

® 7onas de muestro

Figura 4: Mapa de region San Martin mostrando la ubicacion de las zonas de muestreo.

2.2.2. Ubicacion del ensayo.

22

El trabajo de investigacion se desarrolld en el vivero, perteneciente al “Laboratorio

de Biologia Y Genética Molecular (LBGM)”, ubicado en la “Facultad de Ciencias
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Agrarias” de la Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto (UNSM-T). Fue
establecido bajo condiciones controladas en el invernadero; con temperatura
minima 25°C media 27°C y méxima de 33°C la humedad oscila entre 40 % y 85%.

a) Ubicacion politica b) Ubicacién geografica
Distrito : Morales Latitud Sur : 06°35'28"
Provincia : San Martin Longitud Oeste : 76°1847"
Departamento  : San Martin Altitud : 230 m.s.n.m.m.

2.3. Instalacién del ensayo

2.3.1. Fase de campo

a)

b)

Recoleccion de raices con agallas

En cada una de las parcelas de sacha inchi, se seleccionaron cinco puntos de
muestreo, de donde se tomaron 5 plantas de sacha inchi al azar, tratando de abarcar
toda la parcela, es decir; se muestred 25 plantas/ha, en cada planta se colect6 suelo
de cuatro puntos equidistantes, a una distancia de 30 cm de la base del tallo de cada
planta y a una profundidad de 0 a 20 cm, se extrajo las raices con agallas. Las raices
con agallas se recolectaron en bolsas de polietileno debidamente codificadas en
forma independiente, estas fueron colocadas en una nevera, para ser transportadas
hasta el laboratorio de biologia y genética molecular de la UNSM-T, para su estudio

y procesamiento.

Colecta de sustrato. Como sustrato se utilizo tierra agricola y arena de rio. La
colecta del sustrato (tierra agricola) se realizé del fundo Aucaloma, propiedad de la
Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto. La arena de rio se colectd de las

orillas del rio Cumbaza.

Recoleccion y desinfeccion de semillas. La semilla de sacha inchi (Plukenetia
volubilis L.); se colectaron en localidad de Lamas, sector Shanantina, en la parcela

del sefior Alberto Sinarahua Sangama.
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2.3.2. Fase de laboratério

a)

b)

Esterilizacion de sustrato. La tierra y arena recolectada de campo fue tamizada,
luego, se procedio a esterilizar en autoclave Modelo Since 1889 (YAMATO —
ATERILIZER SM511) 121°C a 12 PSI por 30 minutos, asi mismo la arena se

tamizo y se lavo con una solucién de hipoclorito de sodio (1%).

Extraccion y conservacion de hembras de Meloidogyne. En el laboratorio y con
ayuda de un estereomicroscopio, de cada sitio de muestreo se realizé la extraccion
manual de hembras de Meloidogyne; haciendo cortes transversales de las agallas
con bisturis luego, con pinzas y ajugas de diseccion se aislé hembras del tejido
radicular y se conservaron en acido lactico al 45% en tubos criogénicos de 2 ml. Se
extrajeron de 40 a mas hembras por sitio de muestro; de diferentes agallas escogidas
al azar, para luego realizar los cortes perineales. Previamente etiquetado con los

datos del lugar de recoleccidn.

Figura 5: Extraccion y conservacion de hembras de Meloidogyne A:
Diseccidn de lasraices y extraccion de hembras en el estereomicroscopio,
B: hembra de Meloidogyne y su masa de huevos, C: Hembras de
Meloidogyne y D: almacenamiento y conservacion de hembras.

c) ldentificacidn de las especies de Meloidogyne.

Para identificar las especies de Meloidogyne, se realizaron 480 cortes perineales de
hembras para su identificacion mediante analisis morfologico. Se utilizd la

metodologia descrita por Sasser y Carter (1985) con modificaciones:
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= Corte de la cabeza y vaciado del contenido de la hembra, corte de la cuticula
posterior de la hembra,

= Ubicacion del dibujo perineal y recorte del exceso de cuticula,

= Limpieza de corte de restos viscerales con cido lactico al 45%,

= Tincion del corte con tinta Parker al 5%.

= Los cortes seran organizados en filas en la lamina portaobjetos y sellados con
una gota de PVLG con la lamina cubreobjetos y etiquetado.

= Posteriormente se realizd el Fotografiado de dibujos perineales en el
microscopio para realizar la identificacion de especies de Meloidogyne
comparando con claves pictorica de Eisenback, et al. (1981; 1985) y (Taylor y
Sasser, 1983).

A l

2

y 4

p A
-

Figura 6: Procedimiento de la obtencién de cortes perineales para el andlisis
morfoldgico de Meloidogyne, A y B: hembras de Meloidogyne sp., C: corte de la
cabeza, D y E: corte de exceso de cuticula y limpieza de visceras, F: corte
completamente limpio, G: tincion de corte con tinta Parker al 4%, H: Fotografia de
un dibujo perineal, I: conservacion de cortes.

d) Obtencion de cultivos puros de Meloidogyne.
Los cultivos puros de Meloidogyne sp, se obtuvieron segun la técnica descrita por
Jepson (1987); en plantulas de tomate (Lycopersicon sculentum) mantenidas en
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sustrato estéril (suelo estéril y vermiculita 2:1 v/v), se infesté con una Gnica masa
de huevos de la poblacion deseada de Meloidogyne sp. Las masas de huevos se
aislaron de las raices de Sacha Inchi con agallas; siguiendo técnicas habituales de
diseccion directa descritas por Shurtleff y Awverre, 2000; a través del
estereomicroscopio. Las plantulas de tomate se obtuvieron de semillas cv.
Susceptible; las semillas se desinfectaron superficialmente con NaOCI al 1%
durante 10 min, se lavaron con agua destilada y secadas a temperatura ambiente.
Luego se realizd la siembra directa en macetas de plastico con vermiculita y suelo
estéril proporcion 2:1. (V/V), hasta que la planta presentaron los dos primeros pares
de hojas verdaderas para ser inoculadas.

Figura 7. Metodologia para obtener cultivos puros de M. incognita A:
agallas recolectadas de campo, B: extraccion de masas de huevo, C: hembra
de Meloidogyne con su masa de huevos, D: masa de huevos, E y F infestacion

con una sola masa de huevos.

Posteriormente cumplidos 45 a 60 dias después de la inoculacién con una sola masa
de huevos por maceta, se procedié a examinar las raices de las plantas y corroborar
la existencia de agallas, del sistema radicular, y aislar hembras de Meloidogyne sp
y para realizar cortes perineales e identificar que especie se esta reproduciendo en

las diferentes macetas.
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Obtencidn de fuente de in6culo

Para obtener la cantidad necesaria de M. incognita e instalar las pruebas de
patogenicidad en plantas de sacha inchi. Se procedi6 a la multiplicacion masiva de
los cultivos puros (50 macetas), usando como cultivo trampa tomate y sacha inchi;
sembradas en sustrato estéril y mantenidas en condiciones de invernadero hasta los
60 D.D.I.

Figura 8. Multiplicacion cultivos puros. A (raices infestadas con M.
incognita), B (extraccion de J2), C (infestacion de plantas de tomate

con J2 de M. incognita) y D (plantas infestadas con M. incognita)

Extraccion de huevos de Meloidogyne para obtener J2 (fuente de in6culo)

Debido en parte a que los huevos de Meloidogyne no eclosionan simultdneamente
y porque, al tener habito endoparasito, pasa la mayor parte de su ciclo dentro de
raices, esto segun lo reportado por Taylor y Sasser (1983), Eisenback (1985);
Eisenback y Triantaphyllou (1990) y necesitando obtener para los ensayos
poblaciones homogéneas de indculo infectivo; juveniles (J2) para las pruebas de

patogenicidad se desarroll6 el siguiente proceso:

1. Se extrajo las raices con nodulos de plantas de tomates infestadas con
nematodos (Meloidogyne incognita) y se lavd con abundante agua potable

suavemente, para quitar el suelo y evitar perder masas de huevos de las raices.
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2. Luego se aislé los huevos del tejido radicular, empleando el método descrito
por Hussey y Barker (1973), con modificaciones donde, las raices de tomate
con nodulos se cortaron en trozos de aproximadamente de 2 cm; luego, se
coloco aproximadamente 100 g en el vaso de licuadora donde se agregdé NaOCI
al 0,5 % hasta cubrirlos totalmente, luego, contenido se licu6 3 veces
consecutivas de 2 minutos cada repeticion.

3. Finalmente se tamizo el contenido utilizando 3 tamices, de 37; 53 y 67 pum
respectivamente, lavando con abundante agua con la finalidad de eliminar los
residuos de NaOCI y recolectar la muestra del tamiz de 37 micras donde se

encuentran los huevos de nematodos (Meloidogyne incognita).

Figura 9. Proceso de extraccion de huevos A (raices infestadas con M.

incognita), B (lavado de raices), C (picado de raices), D (licuado de raices con
NaOCl al 0,5%), E y F (Tamizado).

g) Obtencion de juveniles infectivos (J2) y alicuotas
Luego para obtener solo J2 del producto del tamizado se dejo eclosionar los huevos
de Meloigogyne, usando embudos de Baermann con modificaciones (Martinez de
Ilarduya, 2001); ésta técnica consistid, en utilizar placas Petri estériles, sobre esta
colocé una malla de metal con papel toalla, donde se vacio la solucién conteniendo
los huevos de Meloidogyne y se encubd a temperatura ambiente por 48 horas,

agregando agua destilada para evitar la pérdida de humedad.
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Finalmente se colecto los J2 en vasos de precipitacion en 500 ml de agua destilada
y fueron conservados a 4°C hasta que se logro obtener el indculo necesario.

Para obtener las alicuotas para la inoculacion para cada maceta segun el tratamiento
se estimd el nimero de J2 por mililitro usando el estereomicroscopio (Hunssey y
Barker, 1973).

Figura 10. Metodologia para obtener J2 de M. incognita A (huevos), B (camaras

de eclosién de huevos), C (J2), D (J2 en agua destilada) y F (Determinacion de j2

en alicuotas)

2.3.3. Fase de invernadero

a)

b)

Preparacion de sustrato

En el experimento se utilizo tierra negra y arena (2:1) las cuales fueron previamente
esterilizadas.

Llenado y acondicionamiento de macetas

Para ello se utilizaron macetas de polietileno de 6x9 pulgadas, las cuales se llenara
con sustrato estéril (suelo mas arena en proporcion 2:1 V/V) y colocadas sobre
mesas metalicas de 1 x 5 m. y 1m. de altura, segun el disefio del experimento.
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¢) Siembra de semillas de Sacha Inchi
Se selecciond las semillas buscando que sean homogéneas en tamafio y eliminé las
que presentaron defectos que puedan perjudicar la germinacién y alterar los
resultados de la investigacion. Se sembrd una semilla por maceta, para ello se hizo
un hoyo en el sustrato de 2x6 cm y se colocé la semilla de Sacha inchi; luego, se
tap6 la semilla con el sustrato y se regd hasta saturar el sustrato. La semilla
previamente a la siembra se colocd en agua destilada por 48 horas para incentivar

la germinacion.

Figura 11. Siembra de semillas pre germinadas en las macetas.

d) Infestacion

Los tratamientos se aplacaron 21 dias después de la siembra, cuando las planta
presentd un buen desarrollo radicular, durante estos dias se realizO riegos
interdiarios segun las condiciones ambientales lo requieran, para la inoculacion, se
seleccionaron plantas homogéneas en tamafio y vigor ya que todas no mostraron las
mismas caracteristicas (ver anexo 1) y esto puede alterar los resultados de la
investigacion, luego en cada maceta se efectud cuatro orificios equidistantes al tallo
de la planta; de aproximadamente de 0;5 cm de didmetro y 10 cm de profundidad
en el sustrato de las macetas con ayuda de una varilla de vidrio y se infest6 con su
respectiva alicuota a cada planta en el fondo de los orificios, segin cada

tratamiento.

Finalmente se reg6 todas las macetas infestadas con agua destilada, de esa manera
crear condiciones para que el nematodo tenga movilidad y de esa manera ubique

los sitios de la infeccion (Raiz).
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Figura 12. Proceso de infestacion de plantas de sacha inchi con J2
de M. incognita A (toma de alicuota segun tratamiento), By C

(aplicacion de alicuota), D y E plantas infestadas.

e) Manejo cultural
Después de la infestacidn, los plantones se mantuvieron en invernadero por un
periodo de 60 dias. En este periodo se realizo 3 aplicaciones de fertilizacién foliar
cada 15 dias con fertilizante compuesto (20-20-20) y también la aplicacion de

insecticida y fungicida, el riego se realiz6 cada dos dias.

f) Tutorado
Se instald un sistema de tutoraje, tipo espaldera, el guiado se realizd

permanentemente después de los 30 d.d.s.

Figura 13 Sistema de tutorado.
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2.4. Pardmetros evaluados

2.4.1. Identificacion y frecuencia de especies de Meloidogyne.

Se calcul6 mediante la formula: Ix(%) = Nx/N x100 Donde; Ix: incidencia de

la especie “x” en la muestra; Nx: nimero de muestras donde estaba presente la

(Y3

especie “x”’ y N: nimero de muestras totales.

2.4.2. Parametros de crecimiento de la planta

a)

b)

Altura de planta (cm).

Para la evaluacidn de altura de la planta se tomo desde la base del tallo de
la planta hasta la yema terminal superior del tallo con la ayuda de una regla
milimetrada de 100 cm, se evaluara cada 30 dias, hasta los 60 después de la

infestacion con nematodos.

Contenido de clorofila (SPAD)

El contenido de clorofila se evalu6 a los 60 d.d.i para ello se utilizé un
medidor de clorofila “MEDIDOR DE CLOROFILA” marca” SPAD
“KONICA MINOLTA”, para ello se tomé datos de 10 hojas/planta de la
parte central, es decir; se dejé de lado las hojas muy viejas y las nuevas, por
cada repeticion se obtuvo el contenido de clorofila de 40 hojas, haciendo

un total de 120 hojas por tratamiento

Figura 14: Proceso de medicion de clorofila.
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Numero de hojas
Se contd el nimero total de hojas por planta, desde la base del tronco hasta
el &pice terminal, esta evaluacion se realiz6 a los 60 d.d.i

Area foliar (cm ?)

Se recolecto aleatoriamente 30 hojas por tratamiento, maduras y tratando
que sean lo mas homogéneas posible, luego se las escaneo, finalmente se
determinard el area foliar utilizando el programa especializado llamado FIGI

para determinar el area foliar en cm 2.

Peso fresco aéreo (Q)

Para la evaluacidn se corté la parte aérea de la planta (follaje) desde la base
del tronco, luego con una balanza de analitica electronica se pesd cada
planta por tratamiento, cuyos pesos fueron expresados en gramos/planta.
Dicha evaluacion se realizo a los 60 dias después de haber infestado con J2
de Meloidogyne incognita.

Peso seco aéreo (g)
Para obtener el peso seco aéereo y radicular se colocé a secar en una estufa

a 60°C el tejido vegetal hasta que el peso de esto se mantenga constante.

Peso radicular (g)

Al final del experimento 60 d.d.i, las raices fueron extraidas de las macetas
cuidadosamente, para ser lavadas con agua, de esa manera eliminar los
residuos de suelo, y luego secadas con toallas de papel absorbente, con el
fin de eliminar el exceso de agua. Finalmente, cada una de las raices fue

pesada en una balanza digital, con una precision de decimas de gramo.

Figura 15: Pesado de Raices.



34

2.4.3. Parametros de respuesta del hospedante al nemétodo M. incognita

a) Indice de nodulacion o grado de infestacion.
Para determinar el grado de infeccion se utilizé la escala de Bridge y Page (1980),
citado por Volcy (1998), la cual considera valores de 0 a 10: 0= raices sanas, 1-4=
agallas sobre raices secundarias solamente, 5-10= agallas sobre raices laterales
(5,50% de raices con agallas y 10, maxima infeccion).
Esquema valorativo de severidad del dafio sobre las raices causado por neméatodos

del tipo Meloidogyne segin BRIDGE, J. y PAGE, S.L.J

zﬂ%

0 No hay agallas en las rafces - Alqunas pequefas agallas diffciles de encontrar

2 Pequefias agallas soluente. Algunas agallbs grandes son4 L agallas
pero claramente visibles. visibles, Ralces principa- 05 princ

Ralces principales limpias.  les limpias.

??%ﬁ f%ﬁ

5 £l 50% de rafces estin mrm,ﬁ Agallas en las ralces 7 La mayorfa de las raices princimles
tadas; pero hay agallas en la principales. presentan agallas
rals principal. Reducido el
sistemg /L radicular.

?randes predominan pero las
pales estan limpias .

8 Todas las rafces Frincipa- 9 Todas las ralces astin 10 Todas las rafces estén severamente

les presentan agallas. Al- severamente agalladas. agalladas. Mohmy sistema radicu-
gunas rafces visibles es- Lz planta usvalnente lar . La planta muere,
t8n 15 npi as, nuere.

Fig. 1, Root-knot namatode rating chart,

Figura 16: Escala para medir severidad segun BRIDGE y PAGE



b)

d)

35

Poblacion final de nemétodos (suelo + raiz)

Para determinar la poblacion final de nematodos se evalué la poblacion de
nematodos en suelo y raiz a 60 d.d.i, se utilizé las bandejas de Whitehead (Coyne
2007) , para lo cual se uso 100 g de suelo de cada de uno de los tratamientos, el
suelo se colocd en una bandeja sobre un papel toalla, después se le agregd agua
destilada hasta cubrir el suelo, estas bandejas se las dejo por un periodo de 48 horas;
luego se procedi6 al tamizado y finalmente estimar el nimero de neméatodo en 100

g de suelo.

Figura 17. Extraccién de nematodos del suelo, método de la bandeja.

Poblacidn final de neméatodos por planta

Para determinar la poblacion final de neméatodos (huevos + J2), en el sistema
radicular de cada planta por tratamiento; al final del ensayo, después de evaluar el
grado de infestacion de nematodo, se aislé los nematos de las raices de las plantas
siguiendo la metodologia descrita anteriormente donde se hace uso del método
descrito por Hussey y Barker (1973) con modificaciones, usando hipoclorito de
sodio NaOCl al 1%.

indice o "tasa de reproduccién” (Rf)

Esta poblacion final resulto de la suma del nimero de nematodos presentes en la
raiz (Nr) mas el nimero de neméatodos presentes en el suelo (Ns). Ambos
parametros se estimaron realizando un recuento directo sobre las extracciones
efectuadas, segin los métodos descritos anteriormente. El indice o tasa de

reproduccion se calculé segun la siguiente expresion:
Rf = pt/pi
Doénde: Rf = indice o tasa de reproduccion; Pf = poblacién final (Nr + Ns)

Pi = poblacién inicial



CAPITULO I1I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Identificacién y frecuencia de las especies de Meloidogyne.

Para identificar las especies de Meloidogyne asociadas al cultivo de Plukenetia
volubilis L. se realizd andlisis morfoldgico de patrones perineales obtenidos a partir de
hembras, se realizd 30 cortes perineales por cada localidad haciendo un total de 90
cortes perineales por cada provincia. En la figura 20 se aprecia las caracteristicas mas
relevantes de los cortes obtenidos y la tabla 3 muestra la evaluacion de Meloidogyne
sp, en cada provincia y 12 localidades.

Tabla 3: Especies de Meloidogyne asociadas a las plantaciones de sacha inchi
(Plukenetia volubilis L.), en la region San Martin.

Meloidogyne sp (%)

Provincias  Localidad
M.. Incognita  M.Javanica _ M.arenaria  M.hapla

Barranquita 100 - - -

El Dorado Santa Rosa 100 -- -- -
Santa Cruz 100 -- -- -

Churuzapa 100 -- -- --

Lamas Aucaloma 100 -- -- -
SARM 100 -- -- -

Dos De Mayo 100 -- - -

Bellavista Nuevo Progreso 100 -- -- -
Barranca 100 -- -- -

Alfonso Ugarte 100 - - -

Picota San Antonio 100 -- - -
Huafiipo 100 - - -

La tabla 3, presenta las especies de Meloidogyne y frecuencia encontradas en las
localidades de Barranquita, Santa Rosa Santa Cruz, Churuzapa, Aucaloma, San
Antonio Del Rio Mayo (SARM), Dos de Mayo, Nuevo Progreso, Barranca, Alfonso
Ugarte, San Antonio Y Huafiipo estudio, comprendidas en las 4 provincias mas
representativas de la region San Martin, tanto en produccion y areas establecidas. La
Unica especie encontrada en esta prospeccion de las 12 localidas fue Meloidogyne
incognita (incidencia de 100 %), no fueron encontrados patrones perineales con

caracteristicas para las especias de M. hapla, M. javanica y M. arenaria



37

Para identificar las especies de Meloidogyne se utiliz6 la técnica de cortes perineales,
siguiendo el procedimiento descrito por Hartman y Sasser (1983) con ligeras
modificaciones. Todos los patrones perineales obtenidos presentaron las
caracteristicas que coinciden, con las descritas para M. incognita, las mismas que
presenta un modelo perineal tipico, arco dorsal alto y cuadrado, sus estrias son
onduladas y en zigzag, algunas veces forman un espiral. No presentan campos laterales
y muestra una zona vulvar lisa (Taylor y Sasser, 1983). Estos resultados concluyen que
la especie de nematodo del género M. incognita predomina en las plantaciones de
sacha inchi en la Regién San Martin, datos que coinciden con los reportados por Leiva
(2009), donde menciona haber obtenido patrones perineales con las caracteristicas
antes descritas, obtenidas de plantaciones de sacha inchi del instituto de investigacion

de la amazonia peruana (11AP- Tarapoto).

Algunas hembras extraidas de las raices presentaron un color rojo con diferentes
tonalidades: este detalle también fue observado por Wang, Y; Xie, Y and Dang (2012),
luego al inocular plantas de tomate con masa de huevos provenientes de nddulos de
sacha inchi, los autores mencionan que podria deberse a algin contenido bioquimico

desconocido adquirido del huésped, ya que no se reporta este caso para otros cultivos.

N =
e ——

Figura 18: Especies de Meloidogyne identificados A y B: Especies de M.incognita
tomado de Eisenback et al. (1983); C, D, E y F: cortes perineales de M. incognita de

muestras colectadas en la region San Martin.
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3.2. Pardmetros de crecimiento de la planta

3.1.1. Altura de planta a los 30 dias después de la infestacion (d.d.i)

El resultado de andlisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para la altura de planta
de P. volubilis L., a 30 d.d.i, mostrado en la tabla 4, indica que existe diferencia
altamente significativa entre tratamientos, mostrando una media de 146,24 cm, con

coeficiente de determinacion (R?) de 94 %y coeficiente de variabilidad (C.V.) de

1,5%.

Tabla 4

Andlisis de varianza de altura (cm) de planta de sacha inchi a los 30 D.D.l con M.

incognita en condiciones de vivero

F .Variacion SC gl CM F p-valor
Tratamientos 835,92 6 139,32 28,87 <0,0001
Repeticiones 13,13 2 6,57 1,36 0,2934
Error 57,92 12 4,83
Total 906,97 20
** = Altamente Significativo X =146,24 cm R? = 94% CV=15%
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Grafico 1: Prueba de Tukey (p<0,05) altura (cm) de plantas P. volubilis L. 30 D.D.I

con M. incognita en condiciones de vivero, (T° media de 30°C y HR de 75%)
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El anélisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (Grafico 1) muestra que el
tratamiento TO (Testigo 0 J2), sin infestar son estadisticamente igual a los
tratamientos T1 ( 1500 J2), T2 ( 3000 J2), T3 ( 6000 J2), T4 (10 000 J2) y T5 ( 15
000 J2) infestados con juveniles J2 de M. incognita; lo contrario sucedié con el
tratamiento T6 infestado con 20 000 J2; que fue afectado en su crecimiento
significativamente (131,7 cm), con respecto a los deméas (T1 con 150,1 cm, el T2 con
150,3cm; el T3con 147,3cm; T4 con 147,1 cmy T5 con 146,6 cm respectivamente).
Por lo tanto; podemos afirmar que la infestacion o el ataque de nematodos de
Meloidogyne incognita en plantas de sacha inchi con densidades bajas no puede ser
determinado, no se observa las sintomas o efectos en el tamafio de la planta a inicios
de la infeccion, salvo que presente poblaciones muy altas que afecten el sistema
radicular de la planta produciendo nodulos que impide el normal funcionamiento de
la planta causando una deficiencia en la absorcion de nutrientes y agua; asi como lo
corrobora Marquez (2007), quien menciona que la tasa de crecimiento de las plantas
y el namero de nddulos por raiz es directamente proporcional a la cantidad de huevos

inoculados.

En el presente estudio se logré determinar, que las sintomas referidas al crecimiento
de la planta, recién se observan, cuando la infeccion este muy avanzada o cuando la
poblacion tenga varias generaciones, tal como lo menciona Manco (2006); donde
aparte de mencionar que el Instituto Nacional de Investigacidn Agraria de la
Estacion Experimental Agraria el “Provenir” Tarapoto, mantiene una coleccion de
47 ecotipos, habiéndose identificado materiales genéticos promisorios por sus altos
contenidos de aceite; sin embargo, tienen bajos rendimientos y son altamente
susceptibles a Meloidogyne incognita, principal problema fitosanitario, y recién

ocasiona elevada mortandad de plantas al segundo afio de produccion.

3.1.2. Altura de planta 60 d.d.i.

El resultado de analisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para altura de plantas de
sacha inchi 60 d.d.i, mostrado en la tabla 5, indica que existe diferencias altamente
significativa entre tratamientos, con una media de 193,63 c¢cm, con coeficiente de
determinacion (R?) de 99 % y coeficiente de variabilidad (C.V) de 1,45%
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Tabla 5

Analisis de varianza de altura (cm) de planta de sacha inchi a los 60 d.d.i con M.
incognita en condiciones de vivero.

F .Variacion SC al CM F p-valor
Tratamientos 12333,41 6 2055,57 261,88 <0,0001
Repeticiones 124,14 2 62,07 7,91 0,0064
Error 94,19 12 7,85
Total 12551,75 20

** = Altamente Significativo X =193,63cm  R?2=99% CV =1,45%
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Grafico 2: Prueba de Tukey (p<0,05) para la altura de planta de sacha inchi evaluados a 60 D.D.I

con M. incognita en condiciones de vivero, T° media de 30°C y HR de 75%.

El analisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (Grafico 2) muestra que el
tratamiento TO (testigo) obtuvo la mayor altura (234,2 cm); presentando un desarrollo
normal ya que no fue inoculado con J2 de Meloidogyne Incognita, y diferenciandose de

los tratamientos que fueron infestados con J2 de M. incognita.
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El tratamiento mas afectado por efecto del parasitismo de Meloidogyne incognita fue el
T6 (20 000 J2), que fue inoculado con la densidad més alta de neméatodos, encontrando

una altura de 147 cm, menor con respecto al resto de tratamientos (ver figura 19).

A partir de este resultado podemos afirmar que el crecimiento de la planta es afectado
por el parasitismo de Meloidogyne incognita y que esta directamente relacionado con
densidad poblacional presente en el suelo; tal como lo afirma Dropkin, (1989), que el
efecto més aparente del parasitismo de neméatodos sobre la planta es una reduccion
general del crecimiento y que los mecanismos que explican esta disminucion, y la
merma consecuente en los rendimientos, son de naturaleza maltiple y compleja y afectan
tanto a las células directamente expuestas al parasitismo como a la planta entera. Por su
parte Sidhu y Webster (1981), menciona que los nematodos reducen el crecimiento de
las plantas debido a que destruyen la estructura de las células y consumen o eliminan
sus contenidos, interfiriendo en los procesos fisiologicos normales y modifican la

expresion genética en el huésped.

Figura 19: Plantas segun tratamiento 60 D.D.I con M. incognita

3.1.2. Contenido de clorofila

El resultado de andlisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para el contenido de
clorofila de las hojas de sacha inchi 60 d.d.i, mostrado en la tabla 6, indica que existe

diferencias altamente significativas entre los tratamientos, una media de 18 %,
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coeficiente de determinacion (R?) de 96 % y un coeficiente de variabilidad (C.V.) de
7,46%.

Tabla 6
Anélisis de Varianza para el contenido de clorofila de las hojas de sacha inchi., 60 d.d.i
con M. incognita.

F. Variacion SC al CM F p-valor
Tratamientos 475,54 6 79,26 44,27 <0,0001
Repeticiones 2,72 2 1,36 0,76 0,4896
Error 21,49 12 1,79
Total 499,75 20

* = Altamente Significativo X =18 R2=96 % CV=7,46%
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Gréfico 3: Prueba de Tukey (p<0,05) para el contenido de clorofila en hojas de sacha inchi 60

D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero, (T° media de 30°C y HR de 75%).

El analisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (Grafico 3) muestra que el
tratamiento TO (testigo) fue el que presento mayor contenido de clorofila respecto al
resto de tratamientos (30%), estadisticamente diferentes al resto de tratamientos que

fueron infestados con M. incognita.
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Los resultados se puede evidenciar que el contenido de clorofila se ve notablemente
reducido por efecto ya sea directo o indirecto del parasitismo de Meloidogyne incognita
independientemente de la poblacion inicial presente en el suelo y que logre infestar la

planta, la actividad fotosintética sera reducida.

Investigadores como Poskuta et al., (1986), menciona que la reduccion en la funcién
fotosintética obedece, entre otras razones, a la reduccion del &rea foliar, a una menor
concentracion de clorofila como consecuencia del deficit de N (Melakerberhan et al.,
1985) y a la reduccidn de las tasas de intercambio gaseoso como consecuencia del estrés
hidrico y alteraciones en la funcién estomatica normal (Fatemy et al., 1985; Saeed et al.,
1997). Podemos afirmar con estos resultados, que este pardmetro seria el mas
importante y efectivo para determinar el dafio de raices y tal vez la forma més adecuada
de diagnosticar ataques tempranos de Meloidogyne incognita en sacha inchi.

3.1.2. Numero de hojas por planta

El resultado de analisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para el nimero de hojas
por planta de sacha inchi a los 60 d.d.i, mostrado en la tabla 7, indica que existe
diferencias altamente significativas entre tratamientos, con una media de 25,4
hojas/planta, coeficiente de determinacion (R?) de 98 % y coeficiente de variabilidad
(C.V.) de 5,82%.

Tabla 7: Analisis de Varianza numero de hojas por planta de sacha inchi, 60 d.d.i
con M. incognita.

F. Variacion SC gl CM F p-valor
Tratamientos 1 329,72 6 221,62 100,27 <0,0001
Repeticiones 3,72 2 1,86 0,84 0,4551
Error 26,52 12 2,21

Total 1 359,96 20

** = Altamente Significativo X =254 R2=98% CV=582%
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Grafico 4: Prueba de Tukey (p<0,05) para el nimero de hojas por planta de sacha inchi
60 D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero, (T° media de 30°C y HR de 75%).

El analisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (Grafico 4) muestra que el
tratamiento TO (testigo) presento mayor niumero de hojas con respecto al resto de
tratamientos con un promedio de 39,8 hojas/planta. Se observé T5 (15 000 J2) con 18
hojas /planta y T6 (20 000 J2) con un promedio de 13,2 hojas/planta, fue el que mas
afectado resulto por efecto del parasitismo del Meloidogyne incognita, tal como se
puede evidenciar en la figura 21, entonces podemos deducir que el efecto del parasitismo
de M. incognita en plantas de sacha inchi a 60 dias después de la infestacion directa y
proporcional a la densidad de M. incognita en plantas de sacha inchi causa defoliacion
y que a medida que la poblacién inicial aumenta la diferencia es mas notable; tal como;
como lo menciona Agrios, 2004 y Talavera et, al., 1999. donde concluyen que las
plantas infestadas por Meloidogyne sp., muestran sintomas en los Organos aéreos
similares a los producidos por enfermedades radiculares, disminuyendo el volumen de
agua disponible para la planta; mostrando un desarrollo deficiente, menor cantidad de
hojas pequefias, amarillamiento, marchitamientos; los frutos y las inflorescencias se
atrofian reduciendo la produccion. Por otro lado Taylor y Sasser, (1983) mencionan
que la deformacion en las raices y su ineficiencia causan un desarrollo limitado; con una
menor cantidad de hojas, las cuales son pequefias y de color verde palido o amarillento;
se observa marchitez y otros sintomas propios de la deficiencia de agua y nutrientes,

aun cuando éstos abunden en el suelo
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3.1.3. Area foliar

El resultado de andlisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para el area foliar de las

plantas de sacha inchi 60 d.d.i, mostrado en la tabla 8, indica que existe diferencias

altamente significativas entre tratamientos, con una media de 24,6 cm?, con coeficiente
de determinacion (R?) de 99 %y coeficiente de variabilidad (C.V.) de 6,47 %.

Tabla 8

Analisis de Varianza para el Area foliar Cm? de las plantas de sacha inchi a los 60
D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero.

F. Variacion SC al CM F p-valor
Tratamientos 3497,35 6 582,89 232,67  <0,0001
Repeticiones 5,6 2 2,8 1,12 0,3586
Error 30,06 12 2,51
Total 3533,01 20

** = Altamente Significativo X = 24,6 R2=99% CV=6,47%
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Gréfico 5: Prueba de Tukey (p<0,05) para el Area foliar de las plantas de sacha inchi a los
60 D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero, (T° media de 30°C y HR de 75%).
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El andlisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (Gréfico 5) muestra que el
tratamiento TO (testigo) fue el que presentd mayor area foliar respecto, al resto de
tratamientos (55 cm?). Los tratamientos mas afectados fueron T5 (15 000 J2) con 17,1
cm?y T6 (20 000 J2) con un promedio de 12,1 cm?, tal como se puede evidenciar en la
figura 20 donde se observa que las hojas pequefias y alargadas con caracteristicas de
algunas deficiencias nutricionales completamente diferente a las hojas producidas por

plantas del testigo.

Meloidogyne incognita en plantas de sacha inchi reduce notablemente el area foliar
haciéndose méas notable a medida que la poblacién inicial y la infeccion aumenta este
parametro es mas notorio y el dafio aumenta; esto es corroborado por Nico, A (2002),
donde menciona, que las tasas de crecimiento de la planta en general o de algin 6rgano

diferente al de la cosecha disminuyen en toda ocasion que exista parasitismo.

Figura 20: Caracteristicas de los sintomas causadas por M. incognita en las hojas segun
Tratamiento A: Testigo, B: 1500 J2, C: 3000 J2, D: 6000 J2, E: 10 000 J2, F: 15000 J2y G: 20
000 J2.

3.1.4. Peso fresco de la parte aérea

El resultado de analisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para el peso fresco de la
parte aérea de las plantas de sacha inchi a los 60 d.d.i, el cual se muestra en el tabla 9,

indica que existe diferencias altamente significativas entre tratamientos, con una media



47

de 10,9 g, con un coeficiente de determinacion (R2) de 99 % y un coeficiente de
variabilidad (C.V.) de 6,68 %.

Tabla 9

Analisis de Varianza para el peso fresco de la parte aérea de plantas de sacha inchi
alos 60 D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero.

F. Variacion SC gl CM F p-valor
Tratamientos 496,67 6 82,78 155,41  <0,0001
Repeticiones 9,95 2 4,97 9,34 0,0036
Error 6,39 12 0,53
Total 513 20
** = Altamente Significativo R?=99% CV =6,68% X =10,9¢
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Gréfico 6: Prueba de Tukey (p<0,05) para el peso fresco aéreo de plantas de sacha inchi a

60 D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero, (T° media de 30°C y HR de 75%).

El analisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (Grafico 6) muestra que el

tratamiento TO (testigo) fue el que presento el mayor peso fresco con respecto al resto

de tratamientos que fueron inoculados con diferentes densidades de juveniles infectivos

(J2) de Meloidogyne incognita, pues presenta un promedio de 20,2 g, estadisticamente
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diferente al resto de tratamientos como el T1 (1 500 J2) con 14,9 g, T2 (3 000 J2) con
11,89, seguidos del tratamiento T3 (6 000 J2) 9,59 y T4 (10000 J2) 8gy T5 (15 000
J2) 7,2 g estadisticamente iguales. EI T6 (20 000 J2) con un promedio de 4,8 gr/planta
fue el que resulto més afectado; por efecto del parasitismo del Meloidogyne incognita,
esto se debe a que los neméatodos atacaron el sistema radicular de la planta impidiendo
que las plantas logren absorber de manera eficiente agua y los nutrientes que necesita
para realizar los procesos bioquimicos; estos resultados concuerdan, con el estudio
realizado en la inoculacion de ‘Ascolano’ y ‘Manzanillo” con M. incognita determind
que las plantas mostraran un peso fresco final en la parte aérea inferior respecto a los

controles no inoculados (Lamberti y Baines, 1969)

3.1.5. Peso seco de la parte aérea

El resultado de analisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para el peso seco aereo de
las plantas de sacha inchi a los 60 d.d.i, mostrado en la tabla 10, indica que existe
diferencias altamente significativas entre tratamientos, mostrando una media de 2,20 g,
con un coeficiente de determinacion (R2) de 99 % y un coeficiente de variabilidad
(C.V.) de 5,57 %.

Tabla 10

Analisis de Varianza de para el peso seco de la parte aérea de las plantas de sacha
inchi a los 60 D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero.

F. Variacion SC gl CM F p-valor
Tratamientos 21,27 6 3,54 224,06 <0,0001
Repeticiones 0,28 2 0,14 8,77 0,0045
Error 0,19 12 0,02
Total 21,74 20

** = Altamente Significativo X=220g R?=99% CV=571%
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Grafico 7: Prueba de Tukey (p<0,05) para el peso seco aéreo de plantas de sacha inchi 60
D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero, (T° media de 30°C y HR de 75%).

El analisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (Grafico 7) muestra que el
tratamiento TO (testigo) fue el que presento el mayor peso seco aéreo en comparacion
con resto al tratamientos que fueron inoculados con diferentes densidades de juveniles
infectivos (J2) de Meloidogyne incognita, (4,4 g/planta). El tratamiento T6 (20 000 J2)
con un promedio de 1,1 gr/planta fue el que resulto mas dafiado; por efecto del
parasitismo del Meloidogyne incognita, donde se demuestra que a medida que se
incrementa la densidad poblacional de neméatodos por gramo de suelo el contenido de
materia seca de las plantas va disminuyendo, esto se debe a que una planta que presenta
problemas de nematodos en la raiz no crece de manera ptima sus érganos principales
tales como hojas que estan directamente relacionadas con proceso fotosintético y
produccién de sabia elaborada de las plantas tal como menciona Melakerberhan y
Webster (1993) indican que una menor ganancia de materia seca en plantas infectadas
puede deberse a una menor fotosintesis neta, a una alteracion en la relacién fisiologica
normal entre procesos anabolicos y catabdlicos (fundamentalmente fotosintesis y
respiracion), a una derivacion de los fotosintatos para la satisfaccion de las necesidades

metabolicas de los organismos parasitos o a un efecto combinado de estos fendémenos.
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3.1.6. Peso fresco de raiz

El resultado de analisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para el peso fresco radicular
de las plantas de sacha inchi a los 60 d.d.i, mostrado en la tabla 11, indica que existe
diferencias altamente significativas entre tratamientos, con una media de 6,26 g; con un
coeficiente de determinacion (R2) de 93 % y un coeficiente de variabilidad (C.V.) de
4,99 %.

Tabla 11

Analisis de Varianza del peso fresco de raices de plantas de sacha inchi a los 60
D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero.

F. Variacion SC gl ™M F p-valor
Tratamientos 16,63 6 2,77 28,43  <0,0001
Repeticiones 0,09 2 0,05 0,49 0,6262
Error 1,17 12 0,1
Total 17,89 20

** = Altamente Significativo X =6,26 g R?2=93% CV =4,99 %
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Grafico 8: Prueba de Tukey (p<0,05) para el peso fresco radicular de las plantas de sacha inchi
60 D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero, (T° media de 30°C y HR de 75%).

El analisis de comparacion de medias de Tukey (p<0,05) (Grafico 8) muestra que el

tratamiento TO (testigo) presentd el mayor peso radicular (7,7 g/planta) a diferencia
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del resto tratamientos que fueron inoculados con diferentes densidades de juveniles
infectivos (J2) de Meloidogyne incognita.

Los tratamientos afectados, es decir; que se redujo el peso radicular en comparacién con
el testigo fue tratamiento T5 (15 000 J2) 5,8 g y el tratamiento T6 (20 000 J2) con un
promedio de 4,5 g/planta; el efecto del parasitismo del Meloidogyne incognita, muestra
que a medida que se incrementa la densidad poblacional de nematodos por gramo de
suelo el peso y desarrollo de las raices es afectado, las plantas infestadas presentaron
agallas en la raices, impidiendo asi la emision de nuevas raices y desarrollo de las
mismas. Las plantas sin infestar presentaron raices sin agallas, con gran cantidad de
raices secundarias activas y pelos adsorbentes y en pleno desarrollo tal como se logra
apreciar en la figura 23.

Con la evaluacion de este parametro podemos concluir que el peso de la raiz también
fue afectado por el parasitismo de nematodos del tipo Meloidogyne incognita, con
frecuencia se asume que las infecciones por Meloidogyne spp. deberian provocar un
incremento en el peso de la raiz con respecto a plantas no infectadas, debido a que
provocan sobre la misma un sintoma hiperplasico ; sin embargo, la respuesta en esta
planta huésped no presenta ese comportamiento, tal como se han observado reducciones
significativas respecto a los controles en el peso de raices infectadas por Meloidogyne
spp. en melocotonero (Huettel y Hammerschlag, 1993). Y como afirman  Perry y
Wesemael, (2008), que a mayor dafio del nematodo se presenta un mayor nimero de

nodulos lo que se traduce en un mayor peso radicular.

3.3. Parametros de respuesta del hospedante al nematodo M. incognita
3.3.1. Grado de infestacion

El resultado de analisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para el grado de infestacién
de en las raices de las plantas de sacha inchi 60 d.d.i, mostrado en la tabla 12, indica
que existe diferencias altamente significativas entre tratamientos, con una media de
5,53 %, coeficiente de determinacidn (R2) de 98 % y coeficiente de variabilidad (C.V.)
de 5,23 %.
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Tabla 12

Anélisis de Varianza para el grado de infestacion en las raices de plantas de sacha
inchi, 60 D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero.

F. Variacion SC gl CM F p-valor
Tratamientos 162,83 6 27,14 32351 <0,0001
Repeticiones 0,05 2 0,02 0,28 0,7619
Error 1,01 12 0,08
Total 163,89 20

** = Altamente Significativo X =5,53 R2=98% CV=523%

10 - e
I
d
8 1 I
S ¢
g 6 b ¢ =
= b :
e
% < I 9.6
g 4 - 7.8
2 5.9 6.3
4.8
5 A 4.5
a
0 T T T T T T 1
0 1500 3000 6 000 10000 15000 20000

Neméatodos j2

Gréfico 9: Prueba de Tukey (p<0,05) para el indice de nodulacién en plantas de sacha inchi
60 D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero (T° media de 30°C y HR de 75%)

El.andlisis de comparacién de medias de Tukey (p<0,05) (Grafico 9) muestra que el
tratamiento TO (testigo) presenta un indice de nodulacion 0 significativamente
diferente al resto de tratamientos inoculados con diferentes densidades de juveniles

infectivos (J2) de Meloidogyne incognita,

Los tratamientos mas afectados, es decir; que presentaron mayor indice de nodulacion
segun la escala Bridge y Page (1980), fue el tratamiento T5 (15 000 J2) 7,8 vy el
tratamiento T6 (20 000 J2) con un promedio de 9,6 por efecto del parasitismo del

Meloidogyne incognita, este parametro tiene una relacion directa con las escalas de
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nodulacion, es decir que a menor poblacion de J2 en suelo se relaciona con un menor
dafio en la raiz expresado con la presencia de mayor numero agallas; tal como se logra
observar en la figura 21, algunas alteraciones anatémicas causadas directamente por el
parasitismo son la presencia de agallas , algunos de estos visibles a simple vista
exponiéndose en el sistema radicular como respuesta al dafio mecénico directo que los
nematodos ejercen en las raices sacha inchi; mientras que de manera indirecta genera
la reduccion en la absorcion de nutrientes minerales que obedece fundamentalmente a
que la superficie activa se ve reducida, también hace que disminuya la emision de raices

laterales y la elongacion de las ya existentes.

Figura 21: Especies indice de nodulacion de los tratamientos en estudio segun la escala visual del indice
de nodulacion (Bridge y Page 1980). A (Testigo); indice 0, sin presencia de nddulos en las raices. B
(1500 J2); indice 4, predominan los nédulos grandes en las raices principales. C1y C, (300 J2); indice
5, 50% del sistema radicular con nddulos y reducido. D (6000 J2); indice 6, la mayoria de las raices con
nodulos. E (10 000 J2); indice 7, la mayoria de las raices principales con nédulos. F (15 000 J2); indice
8, todas las raices principales con nddulos, pocas raices limpias.Gi1 y G, (20 000 J2); indice 9, todo el
sistemas radicular severamente nodulado, planta usualmente muriendo.
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3.2.2. Poblacién final de M. incognita.

El resultado de anélisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para la poblacion final de
M. incognita en las raices de las plantas de sacha inchi 60 d.d.i, mostrado en la tabla
14, indica que existe diferencias altamente significativas entre tratamientos, mostrando
una media de 96 714,3 nemaétodos, coeficiente de determinacion (R2) de 99 % y
coeficiente de variabilidad (C.V.) de 5,4 %.

Tabla 13

Anélisis de Varianza para la poblacion final de nematodos en las planta de sacha
inchi 60 D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero.

F. Variacion SC gl CM F p-valor
Tratamientos 39574073859 6 6595678976 318,81 <0,0001
Repeticiones 33526239,11 2 16763119,55 0,81 0,4677
Error 248262876,7 12 20688573,05
Total 39855862974 20

** = Altamente Significativo

X = 96714,3 nematodos R? =99 % CV=54%
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Gréfico 10: Prueba de Tukey (p<0,05) para la poblacidn final de neméatodos de M. incognita
en las plantas de sacha inchi 60 D.D.l en condiciones de vivero, (T° media de 30°C y HR de
759%).
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El analisis de comparacién de medias Tukey (p<0,05) (Gréfico 10), para el nimero de
nematodos en la raiz de plantas infestadas con J2, muestra que el tratamiento TO
(testigo) presenta una poblacién final de 0 , libre de neméatodos significativamente
diferente al resto de tratamientos inoculados con diferentes densidades de juveniles
infectivos (J2) de Meloidogyne incognita. Los tratamientos que presentaron mayor
nimero de nematodos por raiz estadisticamente iguales fueron el T4 (10 000 J2), con un
promedio de 136 595 nematodos y T5 (15 000 J2) con un promedio de 129 500
nematodos. El tratamiento infestado con la mayor densidad de nematodos T6 (20 000
J2) muestra un decrecimiento poblacional (93 88lnematodos) a los 60 d.d.i
probablemente debido a la falta de alimento ocasionado por la alta competencia a inicios

de la infeccion.

Aqui podemos decir que posiblemente igual que el parametro anterior que la poblacion
final en raiz por planta depende directamente del crecimiento de la raices, es decir;
disponibilidad de alimento e interaccion con la poblacion inicial con la que se infesto ya
que de esa manera los J2 ubicaran con mas rapidez el punto de infeccion, el parasitismo
de M. incognita produce ausencia de raices secundarias 0 muy escazas, casi todo el
sistemas radicular con nédulos es decir ya no habia mas lugares para que se dé la
infeccidn y por ende existio un alto porcentaje de mortandad de nematos y asi se evito
crear nuevos ciclos de reproduccion y nuevas generaciones de nematodos, tal como lo
afirma Jones y Perry, citado por Trudgill y Phillips (1997); lo cual, menciona a que en
poblaciones muy altas, por competencia en la invasion y por sitios de alimentacion,
puede ocurrir mortalidad de individuos y, de esta forma, haya reduccion en su

multiplicacion.

3.2.3. Tasa de reproduccion de M. incognita

El resultado de analisis de varianza (ANVA) al 5% de error, para la tasa reproduccién
de Meloidogyne incognita en plantas de sacha inchi 60 d.d.i, mostrado en la tabla 15,
indica que existe diferencias altamente significativas entre tratamientos, mostrando una
media de 16 nematodos, con un coeficiente de determinacion (R2) de 99 % y un
coeficiente de variabilidad (C.V.) de 8,33 %.
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Tabla 14

Analisis de Varianza para la tasa de reproduccion de M. incognita en plantas de
sacha inchi a los 60 D.D.I en condiciones de vivero.

F. Variacion SC al CM F p-valor
Tratamientos 3312,66 6 552,11 307,9 <0,0001
Repeticiones 2,88 2 1,44 0,8 0,4712
Error 21,52 12 1,79
Total 3337,05 20
** = Altamente Significativo X =16 RZ=99 % CV =8,33%
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Gréfico 11: Prueba de Tukey (p<0,05) para la tasa de reproduccion de M. incognita en plantas de

sacha inchi 60 D.D.I con M. incognita en condiciones de vivero, (T° media de 30°C y HR de 75%).

El analisis de comparacion de medias Tukey (p<0,012) (Grafico 11), la tasa o indice de
reproduccion de Meloidogyne incognita, muestra que el tratamiento TO (testigo), no
presenta factor de reproduccion ya que no se infestaron con nematodos, es decir; la
poblacion inicial fue 0, significativamente diferente al resto de tratamientos inoculados con
diferentes densidades de juveniles infectivos (J2) de M. incognita EIl tratamiento que
presento el mayor tasa de reproduccion fue el T5 (15 000 J2) con 9,4 y finalmente el T6

(20 000 J2) con 5,4 fue el que obtuvo el menor indice de reproduccion. Como se puede
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apreciar todos los tratamientos son estadisticamente diferentes y a medida que la poblacion
inicial de neméatodos aumenta el factor de reproduccién disminuye; es decir, que ha menor
poblacién inicial el indice de reproduccidn es mas alto estos datos concuerdan con estudios
realizados en patrones susceptibles de Prunus spp., la capacidad reproductiva de M.
incognita y M. arenaria, alcanzo valores superiores a 10 (Marull et al., 1991). Asimismo,
en algunos frutales y a partir de poblaciones iniciales muy bajas (0,25 neméatodos por cm3
de suelo) se obtuvieron tasas de reproduccion ain mas altas; M. incognita alcanz6 en kiwi,
Actinidia deliciosa, un factor de reproduccion cercano a 60 (Di Vito, et al., 1988) y M.
arenaria alcanz6 en morera blanca, Morus alba L., un valor cercano a 435 (Castillo, et al.,
2001). Por lo tanto lo cual se podemos afirmar que en poblaciones muy altas, por
competencia en la invasion y por sitios de alimentacion, puede ocurrir mortalidad de
individuos y, por ende, haya reduccion en su multiplicacion; esto de acuerdo a estudios de
nematodos sedentarios realizados por Jones y Perry, citado por Trudgill y Phillips (1997).
Esto es corroborado por Khan, et al, (1986), quien muestra que una poblacion inicial alta
causa una desaceleracion en el incremento poblacional de Meloidogyne, argumentando que
la disminucion en la tasa de crecimiento poblacional se debe principalmente a la
competencia intraespecifica de este organismo, la disponibilidad de espacio y el acceso a
alimento, estos factores pueden afectar el patosistema patdgeno-hospedero, creando

condiciones adversas para el desarrollo de las poblaciones de Meloidogyne sp.
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CONCLUSIONES

Segun el andlisis morfolégico de los cortes perineales obtenidos en este estudio, la
especie de neméatodo de género Meloidogyne, asociado al sistema radicular del cultivo

de Plukenetia volubilis L., en la Region San Martin es Meloidogyne incognita.

Los resultados obtenidos la capacidad patogénica de Meloidogyne incognita en plantas
de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), en condiciones de vivero se ve reflejada es la
reduccion de altura, area foliar, nimero de hojas por planta, contenido de clorofila, peso
fresco y seco del follaje ademas la reduccion de masa radicular con respecto a las
plantas (testigo) que no fueron inoculadas con Meloidogyne incognita.

= El sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), como respuesta al dafio directo de
Meloidogyne incognita causado en las raices da como resultado un alto grado de
infestacion, es decir a mayor densidad poblacional de nematodo el sistema
radicular presenté mayor dafio relacionado directamente con la poblacién inicial
del nematodos presente el suelo; dafiando el sistema radicular afectando asi la
adsorcion de agua y nutrientes ; impidiendo de esta manera la plantas absorban de
manera Optima nutrientes y agua para el desarrollo eficiente de procesos

bioguimicos que la planta desarrolla.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos pueden ser tomados como base para el manejo integrado
de Meloidogyne incdgnita en el cultivo de sacha inchi y también para realizar otras
investigaciones, por lo tanto es importante realizar prospecciones para el biocontrol

de esta plaga.

Realizar la confirmacion de esta especie identificada en este estudio involucrando
caracterizacion molecular, ademas ampliar la diferenciacion con la evaluacion y

analisis de otras caracteristicas morfoldgicas.

Hacer analisis nematologicos en los campos donde se va a cultivar sacha inchi u
otro cultivo susceptible a este patdgeno; para evaluar la poblacion inicial y segun
estos resultados generar un plan de manejo que permita reducir el futuros dafios a
las plantaciones, por que como se puede deducir en este trabajo que en poblaciones
bajas la tasa de reproduccion es muy alta, y como se trata de un cultivo perenne el

dafio no es significativo en los primeros meses y afio a afio se incremente.
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ANEXOS

A) Caracteristicas morfoldgicas de las plantas de sacha incho 21 después de la siembra.

Figura 22 A (plantas aptas para ser infestada), B y C (plantas pequenas descartadas
para la infestacién por presentar pobre desarrollo radicular)



