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RESUMEN 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) aportan beneficios a las plantas, dándoles 

ventajas con respecto a las plantas no micorrizadas; en este trabajo de investigación se 

determinó el efecto antagónico entre Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA) y 

nematodos del nudo (Meloidogyne spp.) en plántulas de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) 

en la región San Martín, empleando el diseño completo al azar (DCA) con 6 tratamientos y 

20 repeticiones, con fuentes de inóculo de HMA recolectadas de las provincias de Lamas y 

el Dorado. La inoculación de los HMA se hizo a la siembra con 1500 esporas por plantón en 

sustrato estéril de mezcla de arena y tierra negra (2:1) y 90 (DDI) se infesto con 1500 

J2+Huevos de Meloidogyne spp.  por plantón. La variable porcentaje de infección fue 

evaluada a los 90 (DDI) y las demás fueron evaluadas a los 180 (DDS). Los Tratamientos 

(T2 con 2.22% y T1 con 2.11%) mostraron antagonismo al reducir en más de 5% el 

porcentaje de infección, a comparación del Testigo infestado (T5 con 7.96%). En esta 

investigación se realizó el análisis de varianza y la prueba de Tukey (α=0,05) para las 

variables estudiadas. 

 

 

Palabras claves: Hongos, micorrízicos, arbusculares, inoculación, siembra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) provide benefits to plants, giving them advantages 

over non-mycorrhizal plants; In this research the antagonistic effect between Arbuscular 

Mycorrhizal Mushrooms (AMM) and knot nematodes (Meloidogyne spp.) In sacha inchi 

(Plukenetia volubilis L.) seedlings in the San Martin region, was determined using the 

randomized complete design (RCD) with 6 treatments and 20 replicates, with AMF 

inoculum sources collected from the provinces of Lamas and El Dorado. The inoculation of 

the AMF was done at 1500 sows per plant in sterile substrate of mixture of sand and black 

soil (2: 1) and 90 (DDI) was infested with 1500 J2 + Eggs of Meloidogyne spp. Per seedling. 

The variable percentage of infection was evaluated at 90 (IDD) and the others were evaluated 

at 180 (DDS). Treatments (T2 with 2.22% and T1 with 2.11%) showed an antagonistic effect 

by reducing the percentage of infection by more than 5%, compared to the infested Witness 

(T5 with 7.96%). In this research, we performed the analysis of variance and the Tukey test 

(α = 0.05) for the studied variables. 

 

 

 

Keywords: Arbuscular, mycorrhizal, fungi; inoculation, sowing. 

 

 

 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN 

El cultivo de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) últimamente tiene importancia 

económica e industrial en el mercado local, nacional e internacional debido a la demanda de 

ácidos grasos esenciales (ácido linolénico, linoleico y oleico, conocidos como omega 3,6 y 

9 respectivamente) y vitamina E.  

 

Los trabajos de investigación sobre el cultivo se iniciaron en la Estación 

Experimental «El Porvenir» (Tarapoto) en 1988, determinándose para las condiciones de la 

zona de Juan Guerra (a una altitud de 232 m.s.n.m.), resultando como de buenos 

rendimientos los ecotipos Pinto Recodo y Cumbaza (Arévalo, 1990 - 1995). A inicios del 

2005, fue promovido el establecimiento de 2000 Has, el mismo que no fue sostenible a partir 

del segundo año de producción debido a una alta susceptibilidad a nematodo del nudo 

(Meloidogyne spp.), principal problema fitosanitario de esta especie (Manco, 2004).  

 

Actualmente se intenta cambiar el tipo de manejo de los cultivos a formas 

orgánicas mediante el uso de microorganismos. Es así que la biotecnología ha desarrollado 

estudios de investigación dentro de los cuales se incluye el uso de micorrizas en varios 

cultivos, para lo cual se ha visto preferente estudiarlo en sacha inchi a razón de que es uno 

de los cultivos más susceptibles a esta plaga en nuestra región. 

 

En este contexto, determinar el efecto antagónico entre Hongos Micorrízicos 

Arbusculares y nematodos del nudo de Sacha inchi permitirá: Proporcionar a los productores 

de sacha inchi una alternativa biológica para el control del nematodo del nudo (Meloidogyne 

spp.); una alternativa innovadora y ecológica que disminuirá el uso de productos químicos 

y además generar conocimientos y técnicas innovadoras en la bioprotección y 

biofertilización de sacha inchi, brindándole tolerancia al ataque del nematodo a través del 

potencial micorrízico. 

 

En por esta razón se planteó como objetivo estudiar el antagonismo entre hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA) y nematodos de nudos (Meloidogyne spp.) en plántulas de 

sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) en condiciones de vivero.  



 

 

 

CAPITULO I:  

REVISIÓN BIBLIOGRAFICA 

1.1. Generalidades del Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.)  

1.1.1. Origen y distribución  

El género Plukenetia comprende de 17 especies de distribución 

pantropical, 12 de América, tres de África, una de Madagascar y una de Asia. En 

México se encuentran P. carabiasiae J. Jiménez Ram.; P. penninervia Müell. Arg. y 

P. stipellata L: J. (Gillespie, citado por Galluser, 2004). 

Galluser (2005) Indica que el sacha inchi se encuentra distribuida en las 

regiones de Loreto, San Martín, Amazonas, Junín, Ucayali, Madre de Dios y el Cusco, 

registrándose especies como: Plukenetia volubilis L., P. loretensis Ulei, P. 

brachybotrya M., P. polyadenia M. 

1.1.2. Morfología del cultivo 

El sacha inchi es una planta Trepadora, arbustiva, semileñosa, de altura 

indeterminada. Presenta hojas alternas, de color verde oscuro, oval - elípticas, 

aseruladas y pinnitinervias, de 09 – 16 cm de largo y 06 – 10 cm ancho. El ápice es 

puntiagudo y la base es plana o semiarriñonada. Presenta inflorescencias hermafroditas 

constituidas de flores masculinas y femeninas. Las flores masculinas estaminadas 

dispuestas en racimos, son pequeñas y blanquecinas de forma cónica; las flores 

femeninas están dispuestas en la base del racimo, pudiéndose observar de una a dos 

flores femeninas por inflorescencia. Los frutos son cápsulas de 3,5 a 4,5 cm de 

diámetro, constituidos generalmente por 04 lóbulos aristados (excepcionalmente con 

5 a 7); cada lóbulo contiene una semilla ovalada de diámetro entre 1,3 y 2,1 cm, es de 

color marrón oscuro, ligeramente abultada en el centro y aplastada hacia el borde 

(Gillespie & Lynn, 1993; Valles, 1995). 

Manco (2006), Indica que es una planta trepadora, voluble, semileñosa, de 

altura indeterminada. Sus hojas son alternas, de color verde oscuro, oval – elípticas, 

aseruladas y pinnitinervias, de 9 – 16 cm de largo y 6 – 10 cm de ancho. El ápice es 

puntiagudo y la base es plana o semi arriñonada.
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Plukenetia volubilis L. es una planta monoica, que debido a su naturaleza 

florística es preferentemente de polinización cruzada. Presenta una asincronía entre la 

liberación del polen y la receptividad del estigma (Dicogamia, de la clase Protoginia); 

lo que evita que la progenie reúna las mismas características de la planta madre lo que 

ocasiona que la descendencia sea heterogénea y el genotipo parental resulta alterado, 

ocasionando pérdida gradual de los materiales promisorios. (Cachique, 2006). 

1.2. Las micorrizas son asociaciones simbióticas entre hongos y raíces de las plantas. 

Las micorrizas ocurren aproximadamente en el 80% de las plantas (y más 

del 90% de todas las familias de plantas). Los hongos micorrízicos descomponen 

material orgánico en el suelo y aumentan el área superficial de las raíces de una planta, 

de modo que ésta puede absorber más agua y nutrientes minerales. A cambio, las raíces 

brindan a los hongos nutrientes orgánicos. Para establecer y mantener una relación 

simbiótica, las células de los hongos y las células de las raíces de la planta deben 

comunicarse. Por ejemplo, moléculas señalizadoras de las células de la raíz de la planta 

estimulan las células fúngicas para cambiar a una fase de crecimiento presimbiótico 

en la que su metabolismo energético aumenta y sus hifas se ramifican. Entonces las 

células fúngicas señalan a las células radicales, y activan una ruta de señalización que 

activa la expresión génica en las células de la raíz. 

La importancia de las micorrizas se volvió aparente por primera vez 

cuando los horticultores observaron que las orquídeas no crecen a menos que un hongo 

adecuado viva con ellas. De igual modo, muchos árboles del bosque, como los pinos, 

declinan y a la larga mueren por deficiencias de minerales cuando se trasplantan a 

suelos de pastizal ricos en minerales que carecen de los hongos micorrízicos 

adecuados. Cuando el suelo del bosque que contiene los hongos adecuados o sus 

esporas se agrega al suelo alrededor de estos árboles, rápidamente reanudan su 

crecimiento normal. Estudios realizados con varios tipos de plantas, incluido el cedro, 

confirman el papel de las micorrizas en el crecimiento de las plantas. 

Como se estudió, los glomeromicetos forman conexiones endomicorrizas; 

infiltran las células de las raíces de las plantas. Al menos 5000 especies de ascomicetos 

y basidiomicetos también forman conexiones micorrizas, pero sus hifas recubren la 

raíz de la planta en lugar de penetrar sus células. A ellas se les conoce como 

ectomicorrizas. De manera interesante, investigadores han demostrado que algunos 
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hongos micorrízicos albergan bacterias en su citoplasma. Aunque el papel de la 

bacteria todavía no es claro, su presencia sugiere que pueden ser miembros de una 

asociación tripartita: hongo, planta y bacteria. Los hongos micorrízicos conectan 

plantas, lo que permite la transferencia de nutrientes entre ellas. Científicos han 

medido el movimiento de materiales orgánicos de una especie de árbol hacia otra a 

través de conexiones micorrizas compartidas. Los hongos micorrízicos también 

liberan químicos que protegen la planta contra herbívoros y patógenos. 

Las micorrizas mejoran el suelo al reducir la pérdida de agua y la erosión. 

Los ecólogos estudian el papel de los hongos micorrízicos en la recuperación de suelos 

dañados por contaminación. Por ejemplo, las micorrizas pueden modificar metales 

pesados tóxicos, como el cadmio, de modo que las plantas no puedan absorberlos. 

(Salomon et al., 2011) 

1.3. Clasificación de las micorrizas 

Existen varios tipos de micorrizas, pero los más importantes son: 

Endomicorrizas, Ectomicorrizas y Ectoendomicorrizas (Páez, 2006). La característica 

principal de las ectomicorrizas es su capacidad de penetrar entre los espacios 

intercelulares de la raíz formando una capa de hifas alrededor de la misma. Las 

endomicorrizas penetran en las células mismas de la raíz de la planta (Alexander, 

1981), mientras que las ectoendomicorrizas son formadas por hongos que se 

desarrollan ya sea, en las células corticales de la raíz o en torno a esta en la superficie 

pudiendo o no formar el manto fungoso como en el caso de las ectomicorrizas (Agrios, 

2005). 

Las ectomicorrizas  

se desarrollan principalmente en especies forestales y leñosas, los hongos 

que las forman son Basidiomicetes y Ascomicetes. Así mismo, las endomicorrizas se 

encuentran poblando las raíces de las plantas de las familias Ericáceas, Liliáceas y en 

las Orquidíaceas (Páez, 2006). 

Dentro de estas últimas también se encuentran las micorrizas vesículo 

arbusculares llamadas así, por su capacidad de formar estructuras similares a 

arbúsculos o vesículas dentro de las células de la raíz. Este tipo de micorrizas es muy 
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abundante en la naturaleza además de caracterizarse por ser simbiontes obligadas, 

requieren de una planta hospedera para su crecimiento. 

1.4. Hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

Siete géneros son reconocidos dentro de este, basado principalmente en las 

características de las esporas: Acaulospora, Entrophospora, Archaeospora, Glomus, 

Paraglomus, Gigaspora y Scutellospora. Ninguno de estos hongos se puede cultivar 

lejos de sus plantas huésped, por lo que se considera que son totalmente dependientes 

de las plantas para sus fuentes de carbono y energía. Las raíces que contienen los 

hongos micorrízicos arbusculares no muestran signos externos de infección.  

En su lugar, se ven como las raíces normales, y la extensión de la 

colonización de hifas fúngicas sólo pueden ser vistos por técnicas especiales. Un 

método para esto es utilizar microscopía de contraste diferencial de interferencia. Pero 

el método más común es tratar raíces con álcali fuerte, que destruye el protoplasma de 

la planta, y luego para teñir las raíces con un colorante de hongos como el azul de 

tripano. Hifas fúngicas son vistos a colonizar las raíces ampliamente por cada vez 

mayor entre las células corticales de la raíz, a menudo produciendo vesículas grandes, 

hinchados, y al penetrar las células corticales de la raíz individual de formarse en forma 

de árbol 

Los hongos AM producen grandes esporas, de hasta 400 μm de diámetro, 

que son fácilmente visibles a simple vista. Estas esporas pueden ser extraídos mediante 

el lavado del suelo a través de una serie de tamices con tamaños de malla cada vez más 

pequeños, y luego flotando las esporas para recuperarlos de los tamices. Esporas 

individuales se pueden entonces utilizar para iniciar "culturas pot" con las plantas de 

semillero en suelo esterilizado - la forma estándar de mantenimiento de diferentes 

cepas.  

Las esporas germinan e infectan las raíces de una estructura de infección-

appressorium como en la superficie de la raíz, similares a la infección estructuras de 

patógenos de las plantas analizadas.  

A partir de estos puntos de entrada iniciales, los hongos crecen 

ampliamente entre las células de la corteza de la raíz, a menudo la producción de 

grandes vesículas, inflamación dentro de la raíz. Estas vesículas se cree que tienen una 
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función de carbono y fuentes de almacenamiento de energía. Otras hifas penetran las 

células individuales de raíz y rama repetidamente dentro de éstos para formar 

estructuras en forma de árbol dicotómicos, denominado arbúsculos. Estos se cree que 

son los principales sitios de intercambio de nutrientes entre el hongo y las células de 

la raíz.  

Consistente con esto, las células invadidas permanecen vivos porque se 

invagina la membrana de la célula vegetal para rodear todas las ramas individuales del 

arbúsculo, la membrana en sí nunca es penetrado. Los arbúsculos individuales viven 

por un tiempo relativamente corto (2-3 semanas) y luego degenerada, siendo 

reemplazados por nuevos arbúsculos en otras partes de la raíz. (Deacon, 2006). 

Los hongos formadores de micorrizas constituyen una parte esencial de los 

ecosistemas agrarios ya que, forman simbiosis mutualistas con más del 80% de las 

plantas vasculares terrestres, incluyendo cultivos herbáceos, arbustos y árboles. Estas 

simbiosis estimulan el crecimiento de la planta hospedadora, a través de la 

modificación física y/o química de la rizosfera, lo cual se traduce en una mayor 

disponibilidad de nutrientes, especialmente fósforo y zinc, y mayor tolerancia al estrés 

(Cantrell y Linderman, 2001). 

Según su estructura y relaciones morfológicas con la planta hospedadora 

se distinguen endomicorrizas y ectomicorrizas, y dentro de las primeras las más 

importantes en agricultura son las que al colonizar la raíz vegetal, desarrollan unas 

estructuras características (vesículas y arbúsculos) que les dan el nombre de hongos 

micorrízicos arbusculares (HMA) (Mitchell, 1993; Smith y Read, 2008).  

Los HMA presentan alrededor de 150 especies conocidas (Brussaard et al., 

2001), distribuidas en 7 géneros, de los cuales Glomus es el más extendido con 

alrededor de 90 especies. Los HMA participan también en numerosas interacciones 

con otros organismos del suelo (Barea et al., 1996; Facelli et al., 2009) y se han citado 

efectos protectores de la micorrización frente a diversos fitopatógenos (Azcón-Aguilar 

y Barea, 1996; Linderman, 2000; Ryan et al., 2003; Demir y Akkopru, 2005), entre 

ellos nemátodos del género Meloidogyne (Tabla 1) (Gera-Hol y Cook, 2005).  

Aunque en la mayoría de estudios, en el caso de las enfermedades causadas 

por Meloidogyne, se ha descrito una reducción del agallamiento y de la reproducción 
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del nemátodo asociada a la micorrización, los niveles de colonización de la raíces por 

HMA no se correlacionan siempre con la capacidad de protección biológica por lo que, 

el grado de protección ofrecido por la simbiosis micorriza-planta   hospedadora frente 

a nemátodos presenta una gran variabilidad que depende de la especie y cultivar de la 

planta cultivada, hongos micorrízicos y nemátodos, así como de las condiciones de 

cultivo y ambientales (Azcón-Aguilar et al., 2002). 

En particular, las especies Glomus fasciculatum (Thaxt.) Gerd. y Trappe, 

Glomus intraradices Schenck y Smith y Glomus mosseae (Nicol. y Gerd.) Gerd. y 

Trappe han sido los más frecuentemente citados y estudiados como antagonistas de 

nemátodos fitoparásitos. En cuanto a los mecanismos que participan en esta protección 

biológica, aún no están totalmente caracterizados. Azcón-Aguilar et al. 2002 

argumentan que, la “protección biológica” efectiva contra los patógenos de la raíz, 

concedida por los HMA, es probablemente consecuencia de varios mecanismos 

indirectos ya que, los HMA no interactúan directamente con los patógenos a través de 

antagonismo, antibiosis o parasitismo. En la literatura, Azcón-Aguilar y Barea (1996) 

y Harrier y Watson (2004) proponen varios mecanismos: 

a) Compensación del daño por el mejor estado nutricional del hospedador. 

b) Cambios anatómicos y morfológicos del sistema radicular que dificultan la 

penetración del patógeno. 

c) Competición por los sitios de colonización e infestación. 

d) Competición por los fotosintatos. 

e) Deposición en la rizosfera de metabolitos nematicidas y nematostáticos. 

f) Cambios en las poblaciones microbianas del suelo. 

g) Activación de la respuesta de defensa de la planta. Resistencia inducida. 
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Tabla 1:  

Efectos de diversas especies de HMA sobre enfermedades causadas por Meloidogyne spp. 

 

Fuente: Flor M, 2013 

HMA Efecto Referencias 

Acaulaspora laevis Reducción de agallamiento y reproducción Nagesh et al, 199b; Labeena et al., 

2002 

Gigaspora margarita Reducción de agallamiento y reproducción Cofcewicz et al., 2001; Labeena et 

al., 2002 

Glomus aggregatum Menor severidad de los síntomas en planta 

Reducción de agallamiento y reproducción 

Habte et al., 1999 

Glomus caledonium Menor severidad de los síntomas en planta, 

Reducción de agallamiento y reproducción 

Elsen et al., 2002 

Glomus coronatum Reducción de agallamiento y reproducción Diedhiou et al., 2003 

Glomus deserticola Menor severidad de los síntomas en planta, 

Reducción de agallamiento y reproducción 

Rao et al., 1997a; Rao y Gowen, 

1998; 

Glomus etunicatum Reducción de agallamiento y reproducción Bhagawati et al., 2000; Cofcewicz 

et al., 2001; Waceke et al., 2001 

Glomus intraradices Menor severidad de los síntomas en planta, 

Reducción de la penetración en raíces y 

Reducción de agallamiento y reproducción 

Pinochet et al., 1997; Habte et al., 

1999; Jothi y Sundarababu, 2000; 

Calvet et al., 2001b; Zhang et al., 

2009 

Glomus fasciculatum Menor severidad de los síntomas en planta, 

Reducción de agallamiento y reproducción 

Mishra y shukla, 1997; Nagesh et 

al., 1999a; Labeena et al., 2002; 

Rao et al., 2003 

Glomus fulvum Menor severidad de los síntomas en planta Jothi y Sundarababu, 2000 

Glomus macrocarpum Menor severidad de los síntomas en planta, 

Reducción de agallamiento y reproducción 

Elsen et al., 2002; Labeena et al., 

2002 

Glomus mosseae Menor severidad de los síntomas en planta, 

Reducción de agallamiento y 

reproducción 

Jaizme-Vega et al., 1997; Nagesh 

y Reddy, 1997; Reddy et al., 1998; 

Habte et al., 1999; Bhat y 

Mahmood, 2000; Jothi y 

sundarababu, 2000; Talavera et al., 

2001; Elsen et al., 2002; Affokpon 

et al., 2011b 



9 

 

 

 

1.5. Interacciones entre microorganismos edáficos 

En el medio natural los microorganismos del suelo no se relacionan con la 

planta y los nemátodos de una forma aislada, sino que se presentan simultáneamente 

y en continua interacción entre ellos y con el medio ambiente. Desde el punto de vista 

de la protección del cultivo frente a las enfermedades puede no haber interacción entre 

diferentes microorganismos, o bien resultar en efectos positivos (interacciones aditivas 

y sinérgicas) o negativos (interacciones antagónicas) (Meyer y Roberts, 2002).  

En principio sería razonable pensar que, organismos que utilicen diferentes 

mecanismos de control (e.g. parasitismo de huevos vs. resistencia inducida) pudiesen 

mostrar efectos aditivos o sinérgicos (Siddiqui y Akhtar, 2009c). No obstante, y debido 

a que diferentes mecanismos de protección y control pueden ser influenciados de 

forma diferente por las condiciones medioambientales, es posible que, bajo ciertas 

condiciones, un mecanismo pueda compensar otro de forma que se manifiesten como 

antagónicos (Guetsky et al., 2002). 

 

1.6. Nematodos fitopatógenos 

Los nematodos fitopatógenos son microscópicos, redondos, más o menos 

transparentes, su cuerpo es liso y en algunas especies la hembra se hincha en la 

madurez adquiriendo la forma de una pera. La reproducción se realiza por medio de 

huevecillos, estos en el ciclo de vida del nematodo se incuban y desarrollan en larvas 

que aumentan de tamaño pasando los cuatro estadios larvarios que duran 

aproximadamente 4 semanas (Agrios, 2005). 

De estas etapas la primera y segunda no son infectivas, en algunas 

especies, pero al llegar a las etapas infectivas, es decir al estadio de juveniles, el 

nematodo necesita de un hospedante fácil de infectar para que pueda sobrevivir, lo 

cual también va a depender de factores ambientales (Agrios, 2005). 

Los nematodos fitopatógenos pueden atacar a las semillas formando 

agallas como el género Anguina, a las raíces como el nematodo lesionador 

Pratylenchus, el nematodo agallador Meloidogyne o el nematodo formador de la raíz 

achatada como Trichodorus. Estos nematodos no solo pueden ser caracterizados por 
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ser causantes de varios tipos de lesiones en la mayor parte de plantas, sino también por 

el tipo de cultivo al que afectan, así por ejemplo Haplolaimus ataca al maíz, caña de 

azúcar, algodón, alfalfa; Tylenchulus ataca a los cítricos, la vid, el olivo (Agrios, 2005). 

 

1.7. Nemátodos de nudos (Meloidogyne spp.) 

1.7.1. Características generales 

Los nematodos endoparásitos sedentarios del género Meloidogyne 

constituyen fitopatógenos obligados altamente especializados. Esta característica, 

junto con su amplia distribución en el mundo, su extenso rango de hospedantes y su 

interacción con otros fitopatógenos en complejos de enfermedades, hacen que sea el 

fitonematodo de mayor impacto económico, objeto de diversas investigaciones, que 

incluyen estudios de taxonomía, biología, interacciones planta-nematodo y enfoques 

para su control. 

La gravedad de los daños causados por Meloidogyne spp. varían con la 

especie de nematodo, la planta hospedante, las labores culturales, la época de siembra 

y el tipo de suelo. Del mismo modo, los umbrales económicos varían, dependiendo 

principalmente de estos mismos factores. Son mayormente prevalentes en regiones con 

temperaturas templadas y tropicales, las cuales favorecen también al cultivo 

hospedante. 

Los estudios sobre Meloidogyne spp. se centran con frecuencia en las 

cuatro principales especies: Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, 

Meloidogyne arenaria y Meloidogyne hapla. El reconocimiento de estas cuatro 

especies como las principales comienza al ser consideradas dentro de las cinco 

primeras especies descritas por Chitwood en 1949. Luego, su extenso rango de 

hospedantes y distribución global contribuyeron en el reconocimiento de su 

importancia. El Proyecto Internacional de Meloidogyne reporta que constituyen el 95% 

de las especies identificadas de una colección de aislamientos estudiados a nivel 

mundial, lo que fortaleció aún más su estatus de principales especies (Sasser et al., 

1983). 
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1.7.2. Ubicación taxonómica 

El género Meloidogyne se ubica dentro de la siguiente clasificación 

taxonómica: (Canto-Sáenz, 2010): 

Phylum    : Nemata  

  Clase    : Secernentea, Von Linstow 1950, Dougherty 1958.  

    Orden    : Tylenchida, Thorne 1949.  

        Familia    : Heteroderidae, Filipjev, Sterkhoven 1941  

           Género   : Meloidogyne, Göldi 1892. 

 

1.7.3. Ciclo de vida 

Los huevos de Meloidogyne spp., se encuentran inmersos en una masa 

gelatinosa, la cual los mantiene juntos y los protege tanto de las condiciones 

ambientales extremas como de depredadores. Las masas gelatinosas están compuestas 

por glicoproteínas y también se les atribuye propiedades antimicrobianas.  

Generalmente, están depositadas en la superficie de los nódulos, pero 

algunas veces se encuentran directamente sobre la superficie o dentro del tejido de la 

raíz de la planta hospedante. La masa de huevos es inicialmente suave, pegajosa y 

hialina, pero se hace más firme y de color marrón oscuro con el tiempo (Moens et al., 

2009). Se pueden encontrar más de 1 000 huevos en una masa, que puede ser más 

grande que el cuerpo de la hembra (Taylor y Sasser, 1983). 

El desarrollo del huevo comienza breves horas después de la ovoposición, 

resultando en 2, 4, 8, 16 a más células, hasta que se ve el primer estado juvenil 

completamente formado, enrollado y con un estilete. Se puede mover dentro del huevo, 

pero no es muy activo. La primera muda tiene lugar en el huevo y no es difícil 

distinguir la cutícula del primer estado juvenil, sobresaliendo más allá de la cabeza del 

segundo estado juvenil (J2).  

Poco después, este emerge rompiendo la membrana flexible del huevo, por 

medio de pinchazos repetidos con el estilete. La eclosión de los huevos es influenciada 

por la temperatura y ocurre sin requerir ningún estímulo por parte de la raíz de la  
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planta, sin embargo, los exudados radiculares algunas veces estimulan la eclosión 

(Taylor y Sasser, 1983; Karssen y Moens, 2006). 

El juvenil de segundo estado que ha emergido, se mueve a través del suelo 

en busca de una raíz de la que pueda alimentarse. Su capacidad de sobrevivir se ve 

reforzada por varias adaptaciones fisiológicas y bioquímicas, incluyendo la 

quiescencia y la diapausa, y las reservas de lípidos que prolongan su viabilidad hasta 

que llega e invade la planta hospedante (Moens et al., 2009). La búsqueda de la raíz es 

al azar hasta que se acerca a unos cuantos centímetros.  

Luego, son atraídos por los exudados radiculares, acumulándose y 

penetrando la raíz por la zona de elongación debajo del punto de crecimiento. Se 

considera que el dióxido de carbono es el factor más importante para atraer a los 

juveniles de segundo estado (Taylor y Sasser, 1983; Hussey y Janssen, 2001; Karssen 

y Moens, 2006). 

El juvenil de segundo estado penetra la raíz a través de algún punto de la 

zona subapical donde la endodermis presenta escaso desarrollo y no constituye una 

barrera física para el ingreso hacia el interior (Wyss et al., 1992). El nematodo avanza 

hasta el tejido cortical y una vez allí la migración continúa intercelularmente hasta 

llegar al cilindro vascular en diferenciación.  

El avance a través del espacio intercelular se realiza recurriendo a la 

separación de la laminilla media por medios mecánicos a través de golpes de estilete, 

sin haberse precisado hasta la fecha si también concurren mecanismos enzimáticos en 

el proceso. Cada juvenil establece su sitio permanente de alimentación una vez que 

alcanza el cilindro vascular (Hussey y Williamson, 1998).  

Este sitio consiste en un conjunto de grandes células modificadas llamadas 

células gigantes, caracterizadas por la presencia de muchos núcleos de gran tamaño, 

altamente lobulados, con nucléolos prominentes, un alto número de orgánulos, 

citoplasma denso con altas tasas metabólicas y paredes engrosadas e invaginadas. Los 

nematodos absorben los nutrientes del citoplasma directamente o a través de tubos de 

alimentación sintetizados con tal propósito mediante las secreciones procedentes de 

las glándulas subesofágicas dorsales (Hussey y Mims, 1991). 
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Varios estudios han documentado los efectos de la infección por 

nematodos en la expresión génica. Algunos estudios en las células gigantes han 

revelado que el ARNm de algunos genes puede estar presente en niveles muchas veces 

mayor que en células de una raíz no infectada (He et al., 2005; Ramsey et al., 2004). 

También se ha reportado que los niveles de enzimas oxidoreductasas se incrementa, 

indicando un aumento en la actividad metabólica (Hussey y Janssen, 2001; Karssen y 

Moens, 2006). 

Los nematodos del nódulo de la raíz secretan a través de su cutícula, 

enzimas antioxidantes que son producidas en la hipodermis y protegen al nematodo de 

la respuesta oxidativa del hospedante frente a la infección. Así también, las proteínas 

producidas y secretadas por las células de las glándulas esofágicas dentro de la planta 

hospedante por medio del estilete, son señales moleculares que desencadenan la 

activación de rutas de señalización, que conducen a la supresión de la defensa del 

hospedante y a la inducción de células gigantes (Abad et al., 2009). 

Mientras se están formando las células gigantes y los nódulos, aumenta el 

ancho del nematodo y hay una dilatación considerable de las glándulas esofágicas. Las 

células del primordio genital se dividen y éste se agranda haciéndose notorio, dos 

ramificaciones en la hembra o formando un cuerpo alargado en el macho (Taylor y 

Sasser, 1983). Cuando se completan la segunda y tercera muda en la hembra, 

evidenciadas por las dos cutículas desprendidas, el estilete y el bulbo esofágico medio 

desaparecen.  

Poco después de la cuarta muda el estilete y el bulbo medio son 

regenerados, se forman el útero y la vagina y el patrón perineal se hace visible. La 

hembra de la cuarta etapa continúa aumentando de grosor y un poco más de longitud, 

sufriendo la última muda y desarrollándose como hembra adulta, de forma piriforme. 

Las hembras pueden producir huevos por dos a tres meses y viven algún tiempo más 

después de que cesa la producción de huevos. El ciclo termina cuando la hembra pone 

su primer huevo (Taylor y Sasser, 1983). 

Después de la segunda y tercera muda en el macho, el estilete no es visible, 

el bulbo esofágico medio se ha degenerado y sólo la gónada se ha alargado. Luego 

ocurre una rápida metamorfosis: el cuerpo alargado se desarrolla dentro de la cutícula, 

completo con estilete, esófago con bulbo medio, espículas, y esperma en los testículos. 
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El macho de la cuarta etapa es vermiforme y sufre una última muda y emerge de la 

raíz ya como adulto.  

No hay evidencia de alimentación por parte de machos adultos y pueden 

ser encontrados en especies partenogenéticas cuando las condiciones son 

desfavorables para el desarrollo de la hembra, por ejemplo, cuando las densidades son 

muy altas y hay una limitación del suministro de alimentos. Los machos 

probablemente viven sólo semanas (Taylor y Sasser, 1983; Moens et al., 2009). 

 

1.8. Interacción entre Hongos micorrízicos arbusculares y nematodos  

Los Hongos Micorrízicos Arbusculares son un grupo de endófitos 

simbióticos que pueden estimular el crecimiento y desarrollo de las plantas al mejorar 

su estado nutricional (Azcón-Aguilar & Barea, 1996; Borowicz, et al., 2001).  

Aparte de mejorar el estado nutricional, los HMA tienen un efecto 

protector contra una amplia gama de bacterias y hongos del suelo (Borowicz, et al., 

2001), así como contra los nematodos que se alimentan de las raíces (Elsen, et al., 

2008; Hol, et al., 2005; Pozo, et al., 2007).  

En algunos cultivos, se ha demostrado que las asociaciones de micorrizas 

tienen un efecto supresor sobre los nematodos endoparásitos (Smith, et al., 1988; 

Vaast, et al., 1998; De la Peña, et al., 2006), de modo HMA podría considerarse 

agentes de control biológico (Pinochet, et al., 1996).  

Los mecanismos involucrados en la supresión de los nematodos podrían 

relacionarse con una competencia por el espacio o con cambios fisiológicos en la raíz 

que la hacen desfavorable como fuente de alimentación (Hussey, et al., 1982).  

Algunos autores señalan que los hongos micorrízicos reducen la invasión 

y reproducción de los nematodos (Gryndler, et al., 2000; Rajeswari, et al., 2001; 

Waceke, et al., 2001).  

Se mostró que las plantas pre inoculadas con HMA resisten a la infestación 

de Meloidogyne sp., debido a que desarrolla una cutícula radicular más gruesa; por 

tanto, la tasa de infección es baja; además, también se mostró que estos hongos pueden 
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ser utilizados en plantaciones infectadas con nematodos a fin de evitar pérdidas 

mayores en la productividad (Alban, et al., 2013). 

 



 
 

CAPÍTULO II:  

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Metodología

2.1.1. Ubicación del área de estudio 

El trabajo de investigación fue instalado en el laboratorio de fisiología 

vegetal y vivero de la Universidad Nacional de San Martín” la cual presenta las 

siguientes características: 

a)  Ubicación Política 

Distrito: Morales  

Provincia: San Martin 

Departamento: San Martín 

b)  Ubicación Geográfica 

Latitud Sur: 06°35'28''               

Longitud Oeste: 76°18'47'' 

Altitud: 330 m.s.n.m.m.   

c)  Condiciones Ecológicas 

Según Holdridge (1975), nos dice que el lugar donde se realizará la 

presente investigación se encuentra en la zona de vida de Bosque seco tropical (bs – 

T). 

 

 

 

 

    

Figura 1: Laboratorio de Fisiología                 Figura 2: Vivero de Agronomía. 

2.1.2. Diseño de investigación 

Se empleó el Diseño Completo al Azar (DCA), con 6 tratamientos (Tabla 

2) y 20 repeticiones por cada tratamiento, cada planta fue una repetición. La unidad 
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experimental estuvo constituida por una planta de sacha inchi y el diseño experimental 

tuvo 120 plantas o unidades experimentales. 

Tabla 2:  

Tratamientos en estudio. 

La inoculación con las diferentes fuentes de inóculo se realizó al momento de la siembra (0 DDS) de las 

plántulas de sacha inchi y la infestación con Meloidogyne spp. Se efectuó a los 90 días después de la 

inoculación. 

2.1.3. Flujograma de Actividades 

2.1.3.1. Fase de Campo 

• Fuente de inóculo de HMA nativos 

La fuente de inóculo fue proporcionada por el Instituto de investigaciones 

de la Amazonia peruana (IIAP) en el marco del proyecto micorrizas, debido a que el 

proyecto al cual perteneció la tesis no contaba con mucho tiempo como para hacer la 

fase de campo y multiplicación de esporas de HMA. Las zonas de colecta se realizaron 

de las localidades de Aviación (Lamas) y Monte de los Olivos (El Dorado).  

 

Ttos. Descripción Concentración del inóculo/plantón 

  
HMA (Esporas) Nematodos 

(Huevos + J2) 

T1 Fuente de inóculo de HMA (Lamas) + Nematodos 1500 1500 

T2 Fuente de inóculo de HMA (Dorado) + 

Nematodos 

1500 1500 

T3 Fuente de inóculo de HMA (Lamas) – Nematodos 1500 00 

T4 Fuente de inóculo de HMA (Dorado) – 

Nematodos 

1500 00 

T5 Sin inoculación de HMA + Nematodos 00 1500 

T6 Sin inoculación de HMA - Infestación con 

Nematodos (Testigo Absoluto) 

00 00 



18 

 

• Análisis físico y químico del suelo de tratamientos en estudio 

Se realizó los análisis físicos-químicos de suelos de los 2 tratamientos 

estudiados, para determinar su pH, materia orgánica (M.O), niveles de fósforo y 

nitrógeno, así también su clase textural. 

• Análisis físico y químico del suelo de vivero 

Se realizó el análisis de suelo de vivero para determinar las 

concentraciones físico-químicos en el que se sembraron los plantones de Sacha inchi.  

Tabla 3:  

Análisis físico-químico del sustrato utilizado en vivero. 

Muestra pH M.O 

% 

P 

Ppm 

K 

Ppm 

Arena Limo Arcilla   Clase 

Textural 

Vivero 5.60 3.1 4.2 108 75 11 14 Fr. A. 

Fuente: UNSM, 2015. 

 

2.1.3.2. Fase de vivero 

• Siembra e Inoculación con HMA nativos a los plantones de sacha inchi 

La siembra consistió en una semilla escogida, clasificada según el tamaño 

de almendra y perteneciente al ecotipo “Ahuashiyacu” por presentar susceptibilidad al 

nematodo agallador (del nudo) proporcionado por el banco de germoplasma del IIAP, 

obteniéndose un porcentaje de germinación del 93%.  

La inoculación se realizó a los 0  días (momento de la siembra) siguiendo 

la metodología propuesta por Colozzi, (Siqueira, Saggin, Gumaraes & Oliveira 1994) 

con modificaciones, en la que se colocó las semillas de Sacha inchi traídas del Instituto 

de investigaciones de la amazonia peruana (IIAP) en bolsas de polietileno (bolsas 

almacigueras) de 3 kilogramos aproximadamente, el cual contenía sustrato estéril 

(tierra negra + arena de río), en una proporción 2:1 y se inóculo con una mezcla de 

fragmentos de raíces de maíz (70 % de colonización en promedio) y suelo, de cada 

fuente de inóculo obtenido de los cultivos trampa, a razón de 1500 esporas por cada 

plantón de vivero. 
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• Colecta de raíces infestadas por Meloidogyne spp.  

Se colectó raíces infectadas de plantas de Sacha inchi (Figura 3, superior 

izquierdo) de una parcela de Lamas, en este caso Aviación que presentó un alto 

porcentaje de infección causado por Meloidogyne en plantas de Sacha inchi ya 

establecidas en campo.  

Luego estas muestras fueron llevadas al laboratorio de Fisiología Vegetal 

de la UNSM-T, donde se seleccionaron las raicillas que mostraban ciertas 

nodulaciones y daños por nematodos (Figura 3, inferior izquierdo), luego se procedió 

a lavarlas quitándole las partículas de suelo (Figura 3, superior derecho), y por último 

se obtuvo las raicillas (Figura 3, inferior izquierdo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Procedimiento para la colecta y selección de raíces con agallas. 

 

• Preparación de Fuente de Inóculo a base de Meloidogyne spp.  

La preparación del inóculo con el nematodo Meloidogyne se realizó 

siguiendo la metodología propuesta por Rojas & Salazar (2013), con modificaciones. 

Se tomaron raíces de Sacha inchi previamente lavadas que contenían gran cantidad de 

agallas y se cortaron en trozos de aproximadamente 3 cm de longitud, los que se 

maceraron en una licuadora por un periodo de 30 segundos en una solución de 

Hipoclorito de sodio (0.5%). Posteriormente el material macerado se pasó a través de 

un juego de tamices de 90 μm, 45 μm y 38 μm, con la finalidad de retener en los dos 

últimos tamices (45 μm y 38 μm), huevos y juveniles de Meloidogyne spp. Después 
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de realizar varias extracciones hasta obtener la cantidad de inóculo necesaria para 

todos los tratamientos, siguiendo el procedimiento anterior, se acumuló el contenido 

en un frasco de vidrio de 1 litro, para posteriormente homogenizarlo y por medio del 

conteo de 3 alícuotas de 2 mL, obtener un promedio del número de huevos y estadios 

juveniles por mL de la solución. Dicho conteo se realizó con la ayuda de un 

microscopio binocular a 4X de aumento. 

 

Figura 4: Procedimiento para la preparación del inóculo de Meloidogyne spp. 

 

• Infestación con Meloidogyne spp. 

La infestación con nematodos a los plantones de los diferentes 

tratamientos se realizó después de 90 días de haber inoculado las plantas de Sacha 

inchi con los HMA nativos, en una proporción de 1500 huevos+J2/plántula de sacha 

inchi, según metodología propuesta por Ferreira y Crozzoli (1995, citado en Rojas & 

Salazar, 2013) con modificaciones.  

La aplicación se realizó utilizando una pipeta con el cual se extraían los 5 

ml conteniendo el inóculo, luego se hizo un orificio de aproximadamente 1 cm de 

profundidad sobre la superficie y se procedió a la aplicación del inóculo alrededor de 

las plántulas de Sacha inchi. 
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       Figura 5: Infestación de plantones con inóculo a base de Meloidogyne spp. 

 

2.1.3.3. Fase de laboratorio 

• Cuantificación de esporas de HMA nativos 

La cuantificación de esporas de HMA nativos, se realizó mediante la 

técnica del tamizado húmedo y decantación, para las muestras proporcionadas por 

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP), siguiendo la metodología 

propuesta por León (2006), con modificaciones. Se realizó 2 cuantificaciones, la 

primera para saber la densidad de esporas de las muestras, el cual fue de 200 esporas 

en promedio y la segunda fue para determinar la cantidad de esporas antes de su 

inoculación a los plantones de Sacha inchi, el cual tuvo en promedio 1069 esporas. 

El procedimiento consistió en pesar 10 g de muestra de suelo y disolverlo 

en suficiente agua, para luego vaciarlo en un frasco de aproximadamente 5 L, el mismo 

que fue llenado con agua hasta el 80% de su capacidad y agitado por 10 segundos, 

luego se dejó reposar la mezcla por 30 segundos y seguidamente se vacío el 

sobrenadante sobre los tamices de 250 y 38 micras, repitiendo el mismo procedimiento 

5 veces y descartando el sobrante al frasco.  

Luego se lavó cada tamiz y el sobrenadante del primero (250 μm) fue 

colocado en una placa Petri, a su vez el sobrenadante del segundo (38 μm) se colocó 

en un tubo de falcon en el que previamente fue colocado 20 ml de azúcar al 20 %, 

seguido de 20 ml de azúcar al 60% y guardado en refrigeración hasta llegar terminar 
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el ensayo con todas las muestras. Estos tubos fueron centrifugados a 2400 rpm/ 4 

minutos para precipitar partículas de suelo y suspender las esporas hasta la interface 

entre los dos azúcares.  

Por último, el tubo falcon fue retirado cuidadosamente de la centrifuga, 

colocando el sobrenadante sobre el tamiz de 38 micras, para proceder a lavar con agua 

corriente y eliminar la sacarosa, dejando solamente las esporas, el cual fue vaciado en 

una placa Petri, para luego ser observado en un microscopio estereoscópico a 3X de 

aumento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Observación y conteo de esporas de HMA de fuentes de inóculo. 

 

• Tinción de raíces de plantas de Sacha Inchi  

La tinción se realizó de acuerdo con la técnica de Phillips y Hayman (1970) 

con modificaciones. Para esto las raíces fueron puestas en tubos de ensayo de 16x150 

mm conteniendo una solución de hidróxido de potasio (KOH) al 10% hasta cubrir la 

muestra, las cuales se dejaron en KOH por 24 horas.  

Después fueron colocadas en baño maría a 90ºC durante 20 minutos con 

la finalidad de remover el contenido citoplasmático y clarificar el tejido cortical, luego 

se lavó tres veces con agua corriente hasta eliminar todo el KOH. Posteriormente las 

raíces fueron sumergidas en agua oxigenada (H2O2) durante 30 minutos a temperatura 

ambiente, para aclarar los pigmentos de la raíz, luego se lavaron con vinagre blanco 

de 2-3 veces para acidificar las muestras y se dejó en vinagre por 10 minutos.  

Finalmente, las raíces fueron sumergidas en tinte azul de trypano (0.25%), 

y colocadas en baño maría a 90ºC durante 30 minutos, después del tiempo transcurrido 

estas fueron lavadas entre 2-3 veces con vinagre para eliminar el exceso de tinta. Por 

último, las raíces teñidas fueron conservadas en vinagre blanco, hasta su evaluación. 
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Figura 7: Procedimiento para la tinción de raíces de sacha inchi. 

 

• Técnica sistemática de portaobjeto  

Sobre una lámina porta objetos se colocó 30 segmentos de raíces teñidas 

de aproximadamente de 1 cm. en forma vertical, cuidadosamente amasados, con la 

finalidad de facilitar la observación del tejido interno, sobre estas raíces se adicionó 

gotas de lactoglicerol. Las observaciones se realizaron a 40X de aumento en un 

microscopio binocular, donde se registró el porcentaje de colonización. Metodología 

propuesta por León (2006) con modificaciones. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Raicillas teñidas y montadas. 

 

• Tinción de micelio extraradical de HMA nativos 

El MER constituye la interface activa entre el suelo y la planta, y se 

considera la estructura más importante para el cumplimiento de la función de la 

micorriza en cuanto a captación de nutrientes y agua (Whittingham & Read, 1982, 

citado en Robles, 2009). La determinación de su longitud por unidad de masa de suelo 

es un indicador del posible beneficio que reciben las plantas de esta estructura y de su 
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contribución al mejoramiento de las propiedades físicas del suelo (Tisdall, 1991, citado 

en Robles, 2009). 

El procedimiento consistió en pesar 1 g de suelo previamente secado al 

aire y colocarlo en un vaso precipitado de 200 mL, al cual se le agregó una pequeña 

cantidad de vinagre y se dejó por de 10 minutos, esto fue para dispersar los agregados 

del suelo y acidificar los segmentos de micelios. Así mismo se agregó 20 mL de 

solución de PELIKAN al 10% disuelto en ácido acético y se dejó a T° ambiente por 

30 minutos. Seguidamente se enrazó hasta los 100 mL con agua destilada y se colocó 

en baño maría (90 °C) por un periodo de 90 minutos, siendo ésta agitada 

constantemente.  

Para eliminar las fracciones más finas del suelo la mezcla resultante se 

pasó por tamices con diferente luz de malla (38 μm), el material retenido en ambos 

tamices fue depositado nuevamente en el mismo vaso precipitado con una cantidad de 

30 mL de agua destilada. Posteriormente se volvió a llevar las muestras a baño maría 

(90°C) por 1 minuto y se enrazó hasta los 100 mL (agregando 70 ml con agar-agar al 

0.64%), esta solución se dejó por aproximadamente 5 minutos más en baño maría 

(90°C), obteniendo al final una concentración de solución de agar-agar al 0.45 %.  

En el baño maría se agitó la mezcla para homogeneizar la suspensión y 

con la ayuda de una jeringa se tomó 10 mL, el cual se depositó homogéneamente, en 

una placa Petri y se dejó enfriar hasta la formación de un gel semisólido, el cual 

posteriormente se llevó a observar en un microscopio estereoscópico a 5X de aumento, 

colocando en la base de la placa una rejilla cuadriculada de exactamente 0.5 𝑐𝑚2. 
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Figura 9: Procedimiento para la tinción del Micelio extraradical. 

 

2.2. Variables estudiadas 

2.2.1. Variables biológicas  

2.2.1.1. Porcentaje de colonización micorrízica 

Se realizó utilizando raíces tiernas (secundarias y terciarias) de Sacha 

inchi, siguiendo la metodología de tinción de raíces propuesta por Phillips y Hayman 

(1970) y el protocolo de la técnica sistemática de porta objetos propuesta por León 

(2006) con modificaciones. 

Para determinar el porcentaje de micorrización a nivel del sistema 

radicular se calculó siguiendo la metodología propuesta por Trouvelot et al., (1986, 

citado en Gañán, Bolaños y Asakawa, 2011). 

%M = (n1 + 5(n2) + 30(n3) + 70(n4) + 95(n5)/N 

N= Número total de segmentos observados 

n=Números de segmentos asignados con el índice 0, 1, 2, 3, 4 y 5 
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Figura 10: Escala gradual de intensidad de colonización, según (Trouvelot et al., 1986, citado en Gañán 

et al., 2011). 

 

2.2.1.2. Longitud de micelio extraradical (MER) 

Se realizó utilizando la técnica del gel semisólido y cuantificación por el 

método de intersección de cuadrantes. En la cual las muestra que previamente fueron 

preparadas siguiendo la metodología de tinción de micelio extraradical, fueron 

llevados a un microscopio estereoscópico de 5X, en la cual se contaron las 

intersecciones hifa-línea y se trasformaron a longitud de micelio por unidad de peso 

de suelo utilizando la fórmula de Newman, (1966, citado en Robles, 2009).  

𝑅 =
𝐴𝑁

2𝐻
 

R= Longitud de micelio por unidad de peso de suelo 

A= Área de la placa 

N= Número de intersecciones 

H= Longitud total de las líneas de la placa (en cm) 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Observación y conteo de micelio extraradical. 
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2.2.1.3. Porcentaje de infección por Meloidogyne spp.  

La determinación del porcentaje de infección causado por Meloidogyne 

spp., en el sistema radicular de las plantas de Sacha inchi, se realizó mediante una 

escala cuantitativa de infección radical propuesta por Taylor y Sasser (1983, citado en 

Gelpud et al., 2011) y a la vez tomando los grados de reacción de estos, se pudo obtener 

una escala de resistencia (Sañudo et al., 2003; Sharma et al., 2006, citado en Gelpud, 

et al., 2011), siendo estas probadas para el nematodo Meloidogyne spp en el cultivo de 

tomate (Tabla 5).  

El cálculo del porcentaje de infección consintió en pesar 3 repeticiones de 

100 agallas para así obtener un promedio (0.1648 g), luego se contó la cantidad de 

agallas presentes en cada plantón de Sacha inchi y se comparó con el promedio de las 

100 agallas, finalmente para obtener el porcentaje de infección se tuvo que comparar 

el peso fresco total del sistema radicular con el peso total de las agallas presentes en 

cada plantón de Sacha inchi. 

Tabla 4:  

Escala cuantitativa y de resistencia de infección radical causado por Meloidogyne 

spp. 

El grado y porcentaje de infección descrito por (Taylor y Sasser, 1983) en cambio la clasificación 

estudiada por (Sañudo et al., 2003; Sharma et al., 2006). 

Grado de 

Infección 
% de Infección Clasificación 

0 0 % Inmune (I)  

1 1 – 10 % Resistente (R)  

2 11 – 25 % Moderadamente resistente (MR)  

3 26 – 50 % Moderadamente susceptible (MS)  

4 51 – 75 % Susceptible (S)  

5 76 – 100 % Altamente susceptible (AS)  
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Figura 12: Proceso para determinar el porcentaje de infección en raíces de sacha inchi causado por 

Meloidogyne spp. 

 

2.2.2. Variables morfológicas  

2.2.2.1. Longitud de raíz principal 

Para la evaluación de longitud de raíz, se tomaron 4 plantas por tratamiento 

previamente lavadas y se cortaron en la base del tallo y se procedió a medir desde la 

base hasta la cofia de la raíz principal. 

2.2.2.2. Peso seco del sistema radicular 

Para la evaluación de la variable peso seco del sistema radicular, se 

tomaron 4 plantas previamente lavadas y se cortaron en dos partes separando la parte 

aérea de la parte radicular; tomando únicamente la parte radicular, del cual se llegó a 

obtener un peso fresco, siendo luego llevada a una estufa con una temperatura de 60 

°C, por un periodo de 3 días, luego se procedió a realizar los pesos respectivos con la 

ayuda de una balanza analítica (OHAUS), siguiendo la metodología propuesta por 

Leiva (2009) con modificaciones. 

2.3. Análisis estadístico 

La investigación fue de tipo experimental, para la cual se utilizó el diseño 

completo al azar (DCA); unifactorial, siendo un total de 6 tratamientos (Tabla 6), con 

cuatro observaciones por tratamiento; con un nivel de significancia de p<0,05 

probabilidad de error para determinar la naturaleza de las diferencias entre 

tratamientos (PADRON, 1996) ;  previo al análisis de la varianza, para las variables 
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porcentaje de infección y colonización se transformaron en la transformación de Bliss 

o transformación angular arcsen √% (BOX et al., 1989). 

 Los datos fueron sometidos a la prueba Tukey con un nivel de 

significancia de p<0,05. Se almacenaron y analizaron los datos de la última evaluación 

en el software SPSS v. 20, posteriormente para su interpretación, los valores 

promedios se convirtieron a las unidades originales.  

Tabla 5:  

Distribución de los tratamientos de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamientos Descripción Observaciones 

T1 HMA Lamas + Nematodos 4 

T2 HMA Dorado + Nematodos 4 

T3 HMA Lamas 4 

T4 HMA Dorado 4 

T5 Testigo + Nematodos 4 

T6 Testigo Absoluto 4 



 

 

CAPÍTULO III: 

 RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1. Variables biológicas 

3.1.1. Porcentaje de colonización micorrízica (%) 

Tabla 6:  

Análisis de varianza del porcentaje de colonización en Plukenetia volubilis L. 

evaluados a los 180 días. Datos transformados arcsen √% 

        R2 (%) = 86,8        CV (%)= 4,23          = 27,15 

 

El análisis de varianza para el porcentaje de colonización obtenidos en los 

4 tratamientos, indica que existen diferencias altamente significativas, ya que Ft es 

menor que Fc para los niveles de probabilidad requeridas, mostrando la media de 

27,15%, con coeficiente de variabilidad de 4.23% y coeficiente de determinación de 

86.8%, resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable según Calzada, 

1982. 

El análisis de comparación de medias Tukey (Figura 14) muestra que los 

tratamientos más sobresalientes estadísticamente a diferencia del resto fueron el T3 

con 25.15% y T4 con 23.78% estadísticamente similares, seguido de los tratamientos 

T2 con 18.43% y T1 con 16.48% estadísticamente similares, a comparación de los 

testigos que presentaron 0% de colonización por no haber sido inoculados.

FV SCT GL SCM Fc Sig. 

Tratamiento 103,933 3 34,644 26,217 0,0001** 

Error 15,858 12 1,321 
 

  

Total 119,791 15       
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Figura 13: Prueba de Tukey (p<0,05) para el porcentaje de colonización micorrízica bajo la interacción 

directa de fuentes de inóculo HMA e inóculo de Meloidogyne spp., evaluados a los 180 

días después de la siembra. 

 

Que el porcentaje de colonización se haya mostrado más en los 

tratamientos (T3 y T4) puede deberse a que los HMA no han tenido interacción con 

otros microorganismos por la competencia del espacio radicular para desarrollarse, ya 

que dichos tratamientos solo fueron inoculados con HMA, en cambio los tratamientos 

T1 y T2 fueron infestados con el nemátodo reduciéndose el porcentaje de colonización 

significativamente en ambos tratamientos.  

En la literatura existen tanto citas donde la colonización micorrízica no fue 

afectada por el establecimiento del nemátodo (Gómez et al., 2008), como de 

reducciones e incrementos en la colonización por HMA en presencia de distintas 

especies de Meloidogyne (Gera-Hol y Cook, 2005). Estas reducciones en el porcentaje 

de micorrización (T1 y T2) en presencia de Meloidogyne spp., se debe muchas veces, 

a que el establecimiento de la micorriza es afectado cuando los nemátodos son 

inoculados simultáneamente junto con los HMA, pero cuando el HMA ha colonizado 

las raíces antes de la infestación por el nemátodo las variables de micorrización se 

afectan levemente (Talavera et al., 2002), como el caso de esta investigación; siempre 

que el inóculo de nemátodos no sea demasiado elevado.  
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Uno de los mecanismos propuestos para la reducción de la micorrización 

debida a la infestación por el nemátodo fue documentado por Jenkins y Taylor en 1967. 

Estudiaron cómo M. javanica invadió el cilindro vascular de la planta y los tejidos de 

alrededor se vieron afectados por la formación de las agallas. El transporte de agua y 

metabolitos a través de las raíces alteradas se interrumpió, y este hecho interfiere con 

el movimiento de metabolitos necesarios para el HMA.  

Sin embargo, aunque en este estudio Meloidogyne spp. fue inoculado 

varias semanas después que los HMA, permitió a la micorriza colonizar una elevada 

proporción de raíces antes de la infestación del nemátodo, el establecimiento de los 

HMA, en general, disminuyó debido a la infestación por Meloidogyne spp., 

probablemente debido a las altas densidades de inóculo utilizadas en este ensayo 1500 

J2+huevos. Este hecho se encuentra apoyado por el reducido porcentaje de 

colonización y número de vesículas documentado en algunas interacciones micorriza-

nemátodo (Smith y Kaplan, 1988; Camprubi et al., 1993; Jaizme-Vega et al., 1997). 

Otros mecanismos implicados en la interacción HMA-Meloidogyne, 

podrían ser la destrucción de células que contribuyan al establecimiento de la simbiosis 

HMA-planta por parte del nemátodo o la respuesta de defensa en las plantas 

hospedantes, consecuencia de la infestación de las raíces por el nemátodo, que puedan 

interferir en el proceso de micorrización (Gera-Hol y Cook, 2005).  

Diedhiou et al., (2003) realizaron un examen microscópico de secciones 

radicales revelando que, Glomus coronatum coloniza preferiblemente el parénquima 

cortical de la raíz mientras que, M. incognita se localiza generalmente en el cilindro 

central, por lo que sugirieron que ambos microorganismos podrían coexistir sin 

afectarse mutuamente en cuanto a su distribución espacial en las raíces, por lo que la 

disminución del porcentaje de micorrización en presencia de nemátodos parece ser 

debida más a mecanismos bioquímicos y moleculares en el proceso de colonización 

radicular, por parte de ambos microorganismos, que a un efecto de competición física 

por el espacio dentro de la raíz. 
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3.1.2. Longitud de micelio extraradical (cm) 

Tabla 7: 

Análisis de varianza de la longitud de micelio extraradical de Plukenetia volubilis L. 

evaluados a los 180 días. 

 FV SCT GL SCM Fc Sig. 

Tratamiento 3572,619 3 1190,873 10,195 0,0001** 

Error 1401,687 12 116,807 
 

  

Total 4974,307 15       

 

                  R2 (%) = 71,8         CV (%)=9,78           = 110,47 

 

El análisis de varianza para Longitud de Micelio Extraradical obtenido en 

los tratamientos, indica que existen diferencias altamente significativas, ya que Ft es 

menor que Fc para los niveles de probabilidad requeridas, mostrando la media de 

110,47 cm, con coeficiente de variabilidad de 9,78% y coeficiente de determinación 

(R2) de 71,8%, resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable según 

Calzada, 1982. 

El análisis de comparación de medias de Tukey (Figura 15) muestra que 

el tratamiento más sobresaliente estadísticamente fue el T3 con 132,25 cm., diferente 

estadísticamente de T4 con 115.79 cm y este a su vez diferente de T1 y T2 con valores 

estadísticamente iguales de 100.39 cm y 93,48 cm respectivamente y por último 

estuvieron los testigos con valores de 0 cm al no haber sido inoculados con HMA 

nativos. 
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Figura 14: Prueba de Tukey (p<0,05) para la longitud de micelio extraradical de la planta bajo la 

interacción directa entre: inóculos de HMA e inóculos de Meloidogyne spp., evaluados a 

los 180 días después de la siembra. 

 

Los resultados obtenidos, nos demuestran que existe una estrecha relación 

con el porcentaje de colonización en los tratamientos T3 y T4 que obtuvieron los 

valores más altos y fueron los mismos en longitud de micelio extraradical, pudiendo 

deberse a que estos tratamientos solo fueron inoculados con HMA, en cambio los T2 

y T1 fueron infestados con nematodos lo que podría haber causado la variabilidad 

debido al antagonismo entre los mismos.  

Siendo estos resultados totalmente diferentes a los encontrado por 

(Chinchay, 2016), que en su trabajo de estudiar el efecto de HMA sobre Melodogyne 

spp. en plantones de café Variedad caturra encontró que la longitud de micelio 

extraradical no está directamente relacionada con el porcentaje de colonización ya que 

sus tratamientos que obtuvieron los mayores valores en MER (T9 con 168,5 cm y T5 

con 38,8 cm) no fueron los mismos para la colonización  (T2 con 29,3% y T9 con 

24,2%), así mismo, Hart y Reader (2002, citado en  Robles, 2009) demostraron que 

los miembros de la familia Gigasporaceae suelen presentar una gran cantidad de MER, 

pero no colonizan intensivamente la raíz de la planta hospedera. 
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3.1.3. Porcentaje de infección de raíces (%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: A. Tratamiento HMA Lamas + nematodo B. Tratamiento HMA Dorado 

+ Nematodos C.    Testigo infestado D. Testigo absoluto. 

 

 

A B 

C D 
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Tabla 8: 

Análisis de varianza del porcentaje de infección de Plukenetia volubilis L. evaluados 

a los 180 días. Datos transformados arcsen √% 

FV SCT GL SCM Fc Sig. 

Tratamiento 169,214 2 84,607 26,339 0,000** 

Error 28,910 9 3,212 
 

  

Total 198,124 11       

 

              R2 (%) = 85,4        CV (%)= 16,31        = 10,99 

 

El análisis de varianza para porcentaje de infección por Meloidogyne spp., 

obtenido en los tratamientos, indica que existen diferencias altamente significativas, 

ya que Ft es menor que Fc para los niveles de probabilidad requeridas, mostrando la 

media de 10,99%, con coeficiente de variabilidad de 16,31% y coeficiente de 

determinación (R2) de 85,4%, resultados que están dentro del rango de dispersión 

aceptable según Calzada, 1982. 

El análisis de comparación de medias de Tukey (Figura 16) muestra que 

el tratamiento con mayor infección radical fue el T5 con un 7,9% estadísticamente 

diferente de T2 y T1, los cuales presentaron valores favorables de 2,22 y 2,11 

estadísticamente iguales.  
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Figura 16: Prueba de Tukey (p<0,05) para el porcentaje de infección de raíces bajo la interacción 

directa entre: inóculos de HMA e inóculos de Meloidogyne spp., evaluados a los 90 días 

después de la infestación. 

 

Los resultados nos demuestran que existe antagonismo, es decir que los 

plantones inoculados con HMA presentaron menor porcentaje de infección a 

comparación con el testigo infestado. La severidad de la enfermedad o índice de 

agallas fue reducida en plantas micorrizadas por los HMA en los tratamientos 

T1(2.11%) y T2(2.22%), en comparación con las plantas sin micorrizar T5(7,9%). En 

la literatura se recogen estudios que indican la reducción del daño que provocan los 

patógenos sobre las plantas, gracias al establecimiento de la simbiosis con el HMA 

(Azcón-Aguilar y Barea, 1996; Bi et al., 2007).  

Además de los cambios en la capacidad de captación de nutrientes en el 

sistema radical, existen otros mecanismos del HMA responsables del control del 

patógeno radicular como son la compensación de los daños de la raíz, cambios 

morfológicos y anatómicos en el sistema radical, efecto micorrizosférico sobre las 

poblaciones microbianas, competición por los fotosintatos o por los sitios de 

colonización/infestación y activación de los mecanismos de defensa de la planta 

(Demir y Akkopru, 2005; Liu et al., 2007).  
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Adicionalmente, los tratamientos con Glomus spp. han sido documentados 

por incrementar los contenidos en fenilalanina y serina en las raíces de tomate (Suresh, 

1980); estos aminoácidos presentan efectos inhibitorios sobre los nemátodos (Reddy, 

1974). Varios estudios demostraron una inhibición de la actividad nematológica en 

plantas micorrizadas (Al-Raddad, 1995; Diedhiou et al. 2003). Sin embargo, Talavera 

et al. (2001) no revelaron diferencias entre las plantas micorrizadas y no micorrizadas 

cuando G. mosseae y M. incognita fueron inoculados simultáneamente.  

Esto sugiere que, no hay una única respuesta en las poblaciones de 

nemátodos a la inoculación mediante HMA y que, esta respuesta podría depender de 

las interacciones entre la planta hospedadora y el hongo. Se propone una cierta 

extensión de la micorrización para alcanzar un biocontrol suficiente. Saleh y Sikora 

(1984) demostraron que, se necesitó una micorrización del 38% por G. fasciculatum 

para el control de M. incognita en algodón. También se plantea la necesidad de una 

micorrización previa a la infestación (Talavera et al., 2001), tal como se realizó en esta 

investigación. 

3.2. Variables morfológicas 

3.2.1. Longitud raíz principal (cm) 

Tabla 9:  

Análisis de varianza de la longitud de la raíz principal de Plukenetia volubilis L. 

evaluados a los 180 días. 

 FV SCT GL SCM Fc Sig. 

Tratamiento 83,100 5 16,620 9,192 0,000** 

Error 32,545 18 1,808 
 

  

Total 115,645 23       

 

              R2 (%) = 71,9        CV (%)=7,54            = 17,83 

 

De lo expuesto en el análisis de varianza longitud de raíz principal de 

planta obtenido en los 06 tratamientos, indica que existen diferencias altamente 

significativas, ya que Ft es menor que Fc para los niveles de probabilidad requeridas, 

mostrando la media de 17,83 cm, con coeficiente de variabilidad de 7,54% y 



39 

 

 

coeficiente de determinación (R2) de 71,9%, estos resultados nos indica que están 

dentro del rango de variación de los tratamientos aceptable según Calzada, 1982. 

El análisis de comparación de medias de Tukey (Figura 17) muestra que 

el tratamiento T3 con 21,38 cm es estadísticamente diferente, respecto a los demás 

tratamientos estadísticamente similares de T2 (17,85 cm); T5 (17,63cm); T4 (17,55 

cm); T1 (17,55 cm) y el tratamiento que obtuvo el menor valor T6 con 15,00 cm que 

fue el testigo absoluto de esta investigación.  

 

 

Figura 17: Prueba de Tukey (p<0,05) para longitud de la raíz de la planta bajo la interacción directa 

entre: inóculos de HMA e inóculos de Meloidogyne spp., evaluados a los 180 días después 

de la siembra. 

 

La habilidad de las plantas para sacar ventaja de los nutrientes disponibles 

en el suelo, está sujeta a las propiedades morfológicas y fisiológicas de su sistema 

radicular, donde, las variables longitud de raíz por planta son parámetros que 

caracterizan la capacidad de absorción de una especie vegetal (Jungk y Claassen, 

1997). De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigación, parece existir una 

relación positiva entre la presencia del HMA y el incremento en la densidad de su 

sistema radicular.  
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En este sentido, la simbiosis raíz-hongo micorrízico, estimuló el 

incremento de la variable longitud de raíz, debido posiblemente a la ventaja que las 

raíces micorrizadas poseen para explorar mayor volumen de suelo y compensar sus 

necesidades nutricionales captando especialmente aquellos nutrientes de poca 

movilidad como el fósforo (Kovar y Claassen, 2005). Investigaciones realizadas por 

Moreno (1988) en Solanum tuberosum (papa) empleando consorcios micorrízicos de 

G. fasciculatum, confirman este hecho, donde demostró que plantas micorrizadas 

presentaban una mayor densidad radicular que plantas no micorrizadas. 

3.2.2. Peso seco radicular (g) 

Tabla 10: 

Análisis de varianza del peso seco radicular de Plukenetia volubilis L. evaluados a 

los 180 días.  

FV SCT GL SCM Fc Sig. 

Tratamiento 13,983 5 2,797 7,601 0,001** 

Error 6,623 18 0,368 
 

  

Total 20,606 23       

 

               R2 (%) = 67,9        CV (%)= 16,94             = 3,58 

 

El análisis de varianza para el peso seco del sistema radicular obtenido en 

los 06 tratamientos, indica que existen diferencias altamente significativas, ya que Ft 

es menor que Fc para los niveles de probabilidad requeridas, mostrando la media de 

3,58 g, con coeficiente de variabilidad de 16,94% y coeficiente de determinación (R2) 

de 67,9%, resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable según 

Calzada, 1982. 

El análisis de comparación de medias de Tukey (Figura 18) muestra que 

el tratamiento T3 con 4,79 g obtuvo el mayor valor, por lo tanto, estadísticamente 

diferente de T4 con 4,26 g y este a su vez con T2 (3,66 g) y T1(3,34 g) estadísticamente 

diferentes de los testigos que obtuvieron los valores más bajos y estadísticamente 

similares de T6 (2,74 g) y T5 (2,68 g). 
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Figura 18: Prueba de Tukey (p<0,05) para el peso seco radicular de las plantas bajo la interacción 

directa entre: inóculos de HMA e inóculos de Meloidogyne spp., evaluados a los 180 días 

después de la siembra. 

 

Esta variable tiene una estrecha relación con el porcentaje de colonización, 

ya que el T3 con 4,79 g fue el mismo que obtuvo el mayor porcentaje de colonización 

con 25,15% esto se debe a que las plantas al ser colonizadas por los HMA inician una 

serie de cambios fisiológicos y bioquímicos, por lo cual se estimula el desarrollo 

radicular al fomentar la absorción de fosforo para la planta, traduciéndose en un mayor 

volumen radical, es asi que la fuente de inóculo de Lamas sin nematodos obtuvo una 

mejor respuesta a esta variable, a comparación de los demás tratamientos y más aun 

con los testigos, los cuales obtuvieron el menor valor entre todos los tratamientos.  

Estos resultados son similares a los encontrados por Estaún et al., 2001; en 

su trabajo de inoculación de HMA en plantones de olivo y porta injertos micro 

propagados donde el tratamiento con G. mosseae obtuvo un peso seco radicular de 

10,9 g y un 80% de colonización a los 24 meses en Variedad de Olivo “Arbequina”. 
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CONCLUSIONES 

• El tratamiento que mostró mejor respuesta a la variable porcentaje de colonización fue 

el T3 con 24,38%, que estuvo compuesta por la inoculación con HMA de la provincia 

de Lamas.  

 

• El tratamiento que presento mejor respuesta a la variable Longitud de Micelio 

Extraradical fue el T3 con 168,5 cm, que consistió en la inoculación con HMA de la 

provincia de Lamas. 

 

• El tratamiento que efectuó mayor antagonismo fue al tratamiento T1 con 2.11% que 

consistió en la inoculación de HMA de la provincia de Lamas en interacción directa 

con nematodos. 

 

• El tratamiento T3 inoculado solo con HMA de la provincia de Lamas obtuvo los 

mejores resultados en variables morfológicas como longitud de raíz (21,38 cm) y peso 

seco (4,79g). 
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RECOMENDACIONES 

• El consorcio micorrízico de Lamas ha demostrado sobresalir entre todos los 

tratamientos en las variables Porcentaje de colonización y MER, por lo tanto, se 

recomienda estudiarlas más a profundidad, para lograr identificar los géneros y 

especies de HMA causantes de estas respuestas en sacha inchi. 

 

• Las fuentes de inóculos de Lamas y el Dorado fueron eficaces al momento de efectuar 

antagonismo a nematodos en plantas de sacha inchi, por lo que se recomienda realizar 

estudios con fuentes de inóculos de distintas provincias de la región, con la cual 

obtener un mejor estudio sobre posibles controladores de nematodos a mayor tiempo 

y durante todo el periodo fenológico de la planta. 

 

• Quedo demostrado que los tratamientos inoculados con HMA obtuvieron resultados 

superiores en variables morfológicas, por lo que se recomienda investigar temas de 

adaptabilidad de plantones de diferentes especies de plantas como plátano, cacao, 

forestales, etc. A suelos degradados contribuyendo al medio ambiente. 

 

• Realizar estudios a nivel de especies de HMA con el fin de encontrar las más eficientes 

para los cultivos más importantes de nuestra región con el fin de incrementar el vigor 

y así la resistencia a enfermedades radiculares. 
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