EVALUACION DE LA REACCION DE GENOTIPOS DE LULO
(Solanum quitoense L) Y ESPECIES RELACIONADAS AL NEMATODO
CAUSANTE DEL NUDO RADICAL Meloidogyne spp. CHITWOOD*

EVALUATION OF THE REACTION OF GREEN ORANGE (Solanum quitoense L)
GENOTYPES AND RELATED SPECIES TO THE NEMATODE RESPONSIBLE
OF THE ROOT KNOT Meloidogyne spp. CHITWOOD*

Cristian Gelpud Chaves®, Edwin Mora Marcillo', Claudia Salazar Gonzalez.?

RESUMEN

El cultivo del lulo (Solanum quitoense L.) presenta disminucion en su productividad, debido al
ataque de patdgenos como el nematodo del nudo radical Meloidogyne spp., en el departamento de
Narifio (Colombia), se han reportado incidencias cercanas al 79%, y pérdidas del 50%. En la
presente investigacion, se colectaron 45 genotipos de Solanum quitoense L. en los departamentos de
Narifio y Putumayo y 4 genotipos silvestres S. mammosum, S. hirtum, S. marginatum, vy
S. umbellatum buscando fuentes de resistencia al nematodo. Se inocularon nueve plantas de cada
genotipo de dos meses de edad con 10.000 huevos de Meloidogyne spp, dejando tres testigos por
genotipo. Las variables evaluadas fueron: altura, severidad, incidencia, peso fresco (tallo y raiz) y
especies prevalentes de Meloidogyne spp. Se hizo una clasificacion de genotipos mediante escala
de resistencia y regresion entre la severidad y las demas variables para establecer su efecto sobre
ellas. Los resultados mostraron 100% de incidencia en todos los genotipos, 2.04% genotipos
resistentes, 34.7% moderadamente resistentes, 42.8% moderadamente susceptibles, 18.3%
susceptibles, y 2.04% altamente susceptibles. El genotipo SQbr05 resistente, no se vio afectado por
la severidad, al contrario SQbc04 genotipo susceptible, mostro reducciones significativas en peso
fresco de tallo y raiz, (R*= 0.71 y 0.98), el genotipo silvestre Solanum mammosum es altamente
susceptible y Meloidogyne incognita presentd 55.31% de presencia. El genotipo SQbr05 es
promisorio para ser evaluado en campo.
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ABSTRACT

The green orange (Solanum quitoense L.) cultivation decrease in productivity due to pathogens
attack such as root knot nematode Meloidogyne spp., In the Narifio department of (Colombia),
incidence close to 79% and losses of 50% have been reported. In this study 45
Solanum quitoense L. genotypes were collected in Narifio and Putumayo departments and 4 wild
genotypes S. mammosum, S. hirtum, S. marginatum and S. umbellatum looking for nematode
resistance sources. 9 plants of each genotype of two month old were inoculated with 10,000 eggs of
Meloidogyne spp, leaving three control by material. The evaluated variables were: height, severity,
incidence, fresh weight (stem and root) and Meloidogyne spp. prevalent species. A genotype
classification was made through a resistance scale and regression between severity and other
variables to determine their effect. The results showed 100% incidence in all genotypes, resistant
genotypes 2.04%, 34.7% moderately resistant, 42.8% moderately susceptible, 18.3% were
susceptible, and 2.04% highly susceptible. The SQbr05 resistant genotype, wasn’t affected by
severity, opposite to the SQbc04 susceptible genotype that showed significant reductions in stem
and root fresh weight (R2 = 0.71 and 0.98), the wild genotype Solanum mammosum is highly
susceptible, Meloidogyne incognita showed 55.31% of presence. The SQbrO5 genotype is
promising to be evaluated in field.
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INTRODUCCION

Los nematodos del nudo radical (Meloidogyne spp.), son los mas importantes a nivel
mundial, tanto por su amplia distribucion como por el elevado numero de familias y
especies de plantas susceptibles. Ademas, el género contiene mas de 90 especies que
infectan miles de plantas herbaceas y lefiosas (Karssen y Moens, 2006). La familia
Heteroderidae se considera la de mayor perjuicio econdmico en plantas cultivadas
(Williamson y Gleason, 2003). Asi mismo, Trudgill y Blok (2001) mencionan que M.

incognita prevalece en ecosistemas tropicales siendo el parasito mas dafiino de los cultivos.

En Colombia el lulo (Solanum quitoense L.) presenta disminucion en su productividad
debido al ataque de enfermedades y plagas, como es el caso del nematodo del nudo radical
Meloidogyne spp., que se caracteriza por producir agallas que afectan la absorcion de agua
y nutrientes, reduciendo la vida util del cultivo de cinco a dos afios, siendo M. incognita, la

especie mas importante (Tamayo et al., 2003 y Tamayo, 2001).



En Narifio Garcia y Obando (2005) reportaron incidencias de nudo radical en los
municipios de San José de Alban, Buesaco y Cartago del 79,6%, 63,3% y 57,4%

respectivamente.

Vanholme et al., (2004) mencionan que M. incognita infecta entre cinco y siete células del
procambium para inducir en ellas hipertrofia y formar el sitio de alimentacion, generando
células gigantes y binucleadas. Segin De Almeida et al. (1999) las células son estimuladas
a producir diversos ciclos de mitosis sin citoquinesis, formandose células gigantes
multinucleadas. Su expansién se produce por un crecimiento isotropico y su tamafio final

suele estar alrededor de 400 veces el de una célula vascular normal.

Caillaud et al., (2008) indican que la infeccion inducida por Meloidogyne spp. provocan la
alteracion y modificacion en funciones claves de la planta como el ciclo celular,
comunicacion mediante hormonas y sintesis de ADN entre otras, con la consecuente
formacion de nudos que engloban las células gigantes siendo estos los sitios de
alimentacion, claramente visibles en las infecciones por M. arenaria, M. incognita 0 M.
javanica (Vovlas et al., 2005). Los cuales obstruyen el transporte de auxinas en la raiz,

ademas de alterar el flujo de nutrientes desde la raiz hacia la parte superior de la planta.

Investigaciones realizadas por Fontagro, IICA y Prociandino (2003) indican que en
condiciones de campo Meloidogyne spp, genera pérdidas en lulo cercanas al 50%, cuando
no hay ningin tipo de control, en invernadero ocasiona la reduccion del 40% de

pardmetros de desarrollo y crecimiento.

La siembra de lulo, en Colombia, se lleva acabo generalmente con materiales locales que
reciben diferentes nombres o la misma denominacion para ecotipos distintos con la
asignacion del nombre “’lulo de castilla’® a poblaciones cultivadas en diversas zonas del
pais, estas poblaciones han sido reportadas como altamente susceptibles a nematodos del

genero Meloidogyne spp. Cabezas y Novoa (2000), Franco et al. (2002).



El mejoramiento del cultivo de lulo a través de técnicas convencionales ha sido limitado, la
busqueda de fuentes de resistencia a M. incognita en especies silvestres relacionadas como
S. hirtum, es un esfuerzo importante puesto que se ha centrado en la transferencia de la
resistencia desde S hirtum a S quitoense mediante el desarrollo de cruces interespecificos
(Heiser, 1993; Bernal et al., 1998; Lobo, 2000; lobo, 2004; Gonzales, 2010).

Sin embargo, un aspecto prioritario en la investigacion de este cultivo es el selecciona
miento de variedades resistentes a través de bancos de germoplasma Estrada et al., (1986),
ademas, de la realizacién de injertos de lulo en plantas relacionadas que confieren cierta
resistencia y mejoramiento del vigor de la planta para un mejor manejo (Navarro
y Puerta (1985). En Narifio estudios dedicados a la reaccion materiales lulo a Meloidogyne

spp. son reportados por Lora (2006).

En el marco de las estrategias de lucha contra enfermedades de las plantas Safiudo y
Betancourth (2005) mencionan que la busqueda de genotipos que muestren distintos grados
de resistencia a ellas, y a la vez con buena capacidad productiva, es la de mayor
implicacion desde los puntos de vista, ecologico, agronémico y economico, promoviendo
cultivos equilibrados y productivos, que exijan menores volimenes y frecuencias de

plaguicidas.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo se plante6 con el objetivo de evaluar
genotipos de lulo en su reaccién al nematodo del nudo radical, para contribuir al

conocimiento del manejo de la enfermedad.

METODOLOGIA

Localizacion. Esta investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Fitopatologia e
invernadero de la Universidad de Narifio a una temperatura de 20°C, ubicada al noroeste de
la ciudad de San Juan de Pasto, altitud de 2540 msnm, 01° 12°13” LN y 77° 15°23” LO
(Lora, 2006).



Material Vegetal. La colecta de los genotipos de lulo (Solanum quitoense L.) se realiz6 en
seis municipios del departamento de Narifio (La Florida, San Pedro de Cartago, La Unidn,
Berruecos, Buesaco, San Lorenzo) y en los municipios de Santiago y Colon (Departamento
del Putumayo). Ademas se evaluardn genotipos silvestres S. mammosum, S. hirtum, S.
marginatum y S. umbellatum cedidos de la coleccion de la Facultad de Ciencias Agricolas

de la Universidad de Narifio.

Colecta. Plantas sobresalientes en arquitectura, carga, tamafio de fruto y estado sanitario
fueron seleccionadas, de cada una se tomaron cuatro frutos que presentaban estado
fisiologico de madurez, éstos se guardaron en una bolsa individual etiquetada con su
procedencia, ademas se anotd un registro de coordenadas mediante GPS, de cada genotipo
se observaron y anotaron caracteristicas como color del tallo, altura de la planta, color de la
hoja, presencia o ausencia de espinas, pistilo corto o largo, color del fruto y carga de la
planta, obteniéndose cuarenta y cinco genotipos de S. quitoense y cuatro genotipos

silvestres.

Se establecio una base de datos con informacion de cada genotipo colectado, asignandoles
pasaportes codificados segun el municipio de procedencia, Valle del Sibundoy (SQsy), La
Florida (sQIf), San Pedro de Cartago (SQcr) La Unidn (SQun), Berruecos (SQbr), Buesaco
(SQbc), San Lorenzo(sQsl). (Tab. 1).

Propagacion. La siembra se realizé en bandejas de germinacion utilizando turba como
sustrato con tres semillas por cada alveolo, cuando las plantas cumplieron un mes de edad

fueron trasplantadas a suelo en bolsas de dos kg de capacidad.

Fuente de in6culo. Se tomd el tejido radicular infectado, las raices fueron lavadas y
cortadas en pequefias secciones. Se tomaron 50 gramos de tejido y se licuaron en 50
mililitrros de agua destilada durante 25 segundos. La solucion obtenida fue pasada a través
de tres tamices 200, 325y 400 mallas, respectivamente. Las porciones que se retuvieron en
los tamices de 325 y 400 mallas fueron lavadas y llevadas a un erlenmeyer de

300 mililitros. Esta solucidn se agitd suavemente y se retiré un mililitro el cual se depositd



en la rejilla de conteo, y se calibré asi una cantidad de 200 huevos/mililitro de suspensién
(Lozada et al., 2002).

Tabla. 1. Base de datos genotipos colectados.

GENOTIPO LATITUD LONGITUD ALTURA GENOTIPO LATITUD LONGITUD ALTURA

(msnm) (msnm)
SQsy02 N 01, 11, 50.4 W 76, 57, 50.9 2097 SQcr09 N 01, 33, 46.0 W 77, 06, 50.2 1966
SQsy03 N 01, 08, 37.9 W 77,00, 25.8 2175 SQcr010 N 01, 33, 47.7 W 77, 06, 49.5 1968
SQsy04 N 01, 08, 37.3 W 77,00, 25.8 2174 SQcr011 N 01, 33, 47.7 W 77, 06, 49.4 1973
SQsy06 N 01, 07,13.7 W 77,01, 50.5 2326 SQun01 N 01, 33, 27.2 W 77, 07, 20.5 2067
SQsy07 N 01, 07,14.0 W 77,01, 50.7 2337 SQbro01 N 01, 28, 43.5 W 77, 07, 55.4 1889
SQsy08 N 01, 07,45.1 W 77, 00, 30.8 2258 SQbr02 N 01, 28, 43.3 W 77, 07, 55.0 1878
SQsy09 N 01, 07,445 W 77,00, 29.7 2255 SQbr03 N 01, 28, 43.3 W 77, 07, 56.4 1873
SQIfol N 01, 13,458 W 77,17, 16.5 2180 SQbro4 N 01, 28, 42.8 W 77,07, 57.1 1866
SQIfo2 N 01, 18, 45.7 W 77,24,29.5 2210 SQbr05 N 01, 28, 42.4 W 77, 07, 56.5 1869
SQIfo3 N 01, 19,13.6 W 77,25, 02.7 2218 SQbc01 N 01, 21, 40.4 W 77, 10, 26.0 1987
SQIfo4 N 01, 19,12.6 W 77,25, 03.0 2217 SQbc02 N 01, 21, 40.8 W 77, 10, 26.1 1991
SQIfo5 N 01, 19,22.2 W 77,25, 27.4 2003 SQbc03 N 01, 21, 40.4 W 77, 10, 25.8 1976
SQIfo6 N 01, 19,22.0 W77, 25,27.2 1998 SQbc04 N 01, 21, 40.1 W 77, 10, 24.5 1964
SQIfo7 N 01, 19,22.3 W 77,25,27.4 1993 SQbc05 N 01, 21, 40.3 W 77, 10, 23.3 1950
SQcr01 N 01, 30, 25.7 W 77,06, 45.1 2250 SQbc06 N 01, 21, 40.5 W 77, 10, 23.3 1950
SQcr02 N 01, 30, 26.2 W 77, 06, 40.7 2286 SQbc07 N 01, 21, 40.7 W 77, 10, 26.3 1995
SQcr03 N 01, 33,159 W 77,07, 06.3 2077 SQslo1 N 01, 48956 W 77, 26686 1270
SQcr04 N 01, 33, 15.8 W 77, 07,05.4 2076 SQsl02 N 01, 51157 W 77, 23308 1965
SQcr05 N 01, 33,16.9 W 77,07, 05.6 2073 SQsl03 N 01, 51160 W 77, 23322 1988
SQcr06 N 01, 33,43.2 W 77,06, 53.3 1976 SQslo4 N 01, 50866 W 77, 25179 1812
SQcr07 N 01, 33,46.3 W 77,06, 50.1 1966 SQsl05 N 01, 50859 W 77, 25182 1807
SQcr08 N 01, 33,459 W 77,06, 50.4 1966 SQslo6 N 01, 50875 W 77, 25220 1808
SQslo7 N 01, 50886 W 77, 252443 1810

Inoculacion. Se realizd a los dos meses de edad. Se inocularon nueve plantas de cada

genotipo a las cuales se les agreg6 una cantidad de 50 mililitros de suspension con una

cantidad total de 10.000 huevos de Meloidogyne spp. Esta solucion fue aplicada en los

primeros cinco centimetros del suelo de cada planta (Mafiuzca y Varon, 2001). Se

utilizaron tres plantas como testigo de cada genotipo, a las cuales se las inocul6 con

cincuenta mililitros de agua destilada (Lozada et al., 2002).



Evaluacion de las variables:

Incidencia. Para la evaluacion de la incidencia, se observé durante dos meses el nimero de
plantas afectadas de cada genotipo por Meloidogyne spp teniendo en cuenta la presencia de

nudos en el tejido radicular, los resultados fueron expresados en porcentaje.

Severidad. Se determino a los 60 dias después de la inoculacion (ddi) calificando al azar
cuatro plantas inoculadas y dos testigos de cada genotipo usando la escala de infeccion

radical propuesta por Taylor y Sasser (1983) (Fig.1).

Reaccion del genotipo. La determinacion de los diferentes grados de reaccion se realizd
tomando como referencia los grados de severidad calificados en los genotipos segln la
escala propuesta por Taylor y Sasser (1983) los cuales se articularon en una escala de
reaccion planteada por Safiudo et al. (2003), y Sharma et al. (2006). (Tab.2).

Altura. Con un metro se midié la altura de las plantas desde la base del tallo hasta el apice,

a los 60 dias después de la inoculacién.

Peso fresco. 60 dias despues de la inoculacion, Raiz y tallo de cada planta, se lavaron y

fueron pesadas en una balanza, tomando cuatro plantas inoculadas y dos plantas testigo de

%%

0% 1-10%

cada genotipo (Nifo et al., 2008).

G-0

26-50% 51-75% 76-100%

Figura 1. Escala cuantitativa de infeccion radical de (Taylor y sasser, 1983)



Tabla2. Escala de Reaccién (Safiudo et al., 2003 y Sharma et al., 2006).

Grados de afeccién % de Afeccién Reaccién del genotipo
0 0% Inmune (1)
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)

Identificacion de especies de Meloidogyne spp. Se realizé extrayendo hembras de raices
infectadas tomadas al azar en los genotipos. Estas fueron puestas en un portaobjetos con
una gota de glicerina y una gota de agua, con la aguja de diseccion se sostuvo la hembra
de la parte cefalica y con una cuchilla se hizo un corte transversal en la parte media del
cuerpo, se dejo la region del ano y la vulva para su identificacion (Garcia y Obando 2005 y
Safiudo et al., 2003). Posteriormente con ayuda de una pajilla se removid los residuos de
tejidos que quedaron al interior del cuerpo con el fin de identificar con mayor facilidad las
lineas anales y vulvares (Cepeda, 2001). Sobre el corte se colocd un cubreobjetos
extendiendo las paredes hacia fuera, tanto el cubre y porta objetos se sellaron con esmalte

transparente (Garcia'y Obando, 2005).

Un total de 47 cortes se llevaron al microscopio y se compararon por medio de las claves de
Taylor y Sasser (1983). Los patrones perineales obtenidos se observaron y compararon con
los patrones determinantes para cada especie y posteriormente, se identific la especie a la
que correspondio cada corte, observando la forma, el tipo de arco dorsal, lineas de campo

lateral y estrias de los patrones perineales en las hembras (Cepeda, 2001).

Analisis estadistico. Para valorar el efecto de la enfermedad sobre las variables evaluadas
(Altura, peso fresco de raiz y tallo), se realizaron analisis de regresion lineal para
determinar la dependencia entre las variables, plantedndose las siguientes hipotesis, nula
(Ho : B = 0 No hay dependencia) y alterna (H,: B # 0 hay algin grado de dependencia)
ademas se utilizo el valor de (Pr>F) para establecer la significancia del modelo a una
probabilidad (P<0.05) y el coeficiente de determinacion (R?), para establecer el porcentaje

del ajuste del modelo. Los analisis de regresion lineal se realizaron entre la severidad vy las



variables mencionadas para un genotipo resistente, moderadamente resistente, susceptible y
altamente susceptible, para contrastar la variacion del efecto de la enfermedad en estas
categorias (Pérez, 1985; Aballayd y Montedonico, 2001 y Sharma et al., 2006). Utilizando
el software estadistico S.A.SV 8.

RESULTADOS Y DISCUSION

Incidencia. A los 60 dias después de la inoculacion (ddi) se establecio que el 100% de los
genotipos fueron afectados por Meloidogyne spp, lo cual indicd que no se present
inmunidad en los genotipos. Sin embargo, se obtuvieron diferencias en la respuesta de
cada uno. Resultados similares mencionan Sharma et al., (2006) quienes evaluando
23 materiales de arveja (Pisum sativum) a M. incognita, encontraron 100 % de incidencia
45 ddi vy distintos grados de reaccion al nematodo, lo que permite establecer que los
grados de reaccion son causados por las caracteristicas propias de cada material, la
incidencia de Meloidogyne spp., puede ser explicada segun lo planteado por
Esmenjaud et al., (1996) quienes mencionan que las larvas penetran en las raices de
plantas resistentes o susceptibles en nimeros casi iguales, posterior a la penetracion del
nematodo la planta en interaccion con el patdgeno puede o no activar factores de
resistencia. Los factores de resistencia tanto constitutivos como inductivos caracteristicos
de cada genotipo conducen a la reduccién en el tiempo del factor de reproduccion (Fr) del

nematodo observandose variacion en la respuesta.

Severidad. Los resultados de severidad 60 ddi indicaron variacion en los grados de
reaccion de los genotipos evaluados (Tab.3), determinando que de los cuarenta y nueve
genotipos evaluados ninguno fue catalogado como inmune (1), el 2.04 % fue resistente (R),
el 34.7% fue moderadamente resistente (MR), el 42.85% moderadamente susceptible
(MS), el 18.36% susceptible (S) y el 2.04% altamente susceptible (AS). Los genotipos de
lulo comercial (Solanum quitoense L) al igual que los genotipos silvestres S. mammosum,
S. hirtum, S. marginatum vy S. umbellatum, presentaron distintos grados de respuesta a
Meloidogyne spp., el 42.85% de los genotipos (21 genotipos), presentaron moderada
susceptibilidad (26 — 50 % de severidad), lo que permite establecer una marcada

sensibilidad de las especies evaluadas al nematodo.



Tabla 3. indice de severidad y clasificacion de la reaccion de los genotipos evaluados.

Grados de % de Genotipos clasificados Reaccion Genotipos %

afeccion severidad

0 0 % 0 Inmune 0 0
1 1-10% SQbr05 Resistente 1 2.04
2 11-25% SQsy06, SQcr010, SQun01
SQIf03, SQbr01 SQbc02
SQsy07, SQcr09, SQsl03 Moderadamente 17 34.7
SQsl04 SQcr07, SQcr03 Resistentes

SQbr02, SQcr08, SQIf04

SQbr03, S. hirtum
3 26-50% SQsy04, SQsy09, SQsy08

SQsy03, SQIf02 SQcr06
SQcr05, SQsy02, SQIf01
SQbc03 SQcr01, SQsl02
SQsl06, SQcr011 SQbr04
SQIfoé SQfl07, SQbc07

SQcr02, SQbc05 S.umbellatum.
4 51-75% SQbc04, SQbc06 SQsI05

SQcr04 SQfl05, SQsI07, SQsI01

Moderadamente 21 42.85
Susceptibles

SQbc01, S. marginatum SUBERISES . 1l
5 76- 100% S. mammosum Altamente 1 2.04
Susceptible

La respuesta de los materiales evaluados estableci6 variacion en la reaccion, categorizando
materiales desde resistentes hasta altamente susceptibles, el genotipo SQbr05 (2.04%) fue
catalogado como resistente por presentar baja severidad (1 — 10%) por el contrario el

genotipo silvestre S. mammosum (2.04%) presento alta severidad (76 — 100%).

La variacion en la reaccion en lulo (Solanum quitoense L) es reportada por Navarro (1970)
quien en la evaluacion de la reaccion de 25 introducciones de lulo reportd una variada
sensibilidad de la poblacion evaluada al nematodo, por otra parte Navarro et al., (1985)
menciona que la expresion diferencial de la resistencia genética a Meloidogyne incognita

es debida a caracteristicas innatas de cada genotipo.
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Estudios de reaccion de otras especies a Meloidogyne spp. son reportados por Sharma et
al., (2006) quienes evaluaron la reaccion de 23 materiales de arveja (Pisum sativum)a M.
incognita 45 ddi encontrando 13% resistentes, 13% tolerantes, 39.13 % moderadamente
resistentes, 30.43% moderadamente susceptibles y 4.34% susceptibles, estipulando que la
variacion de la reaccion a Meloidogyne spp. en diferentes especies cultivadas depende de la
expresion de mecanismos de defensa tanto constitutivos como inductivos los cuales se
expresan diferencialmente dependiendo de la interaccion entre el nematodo y el

hospedante.

Segun Camacho (1991) la ausencia en la expresion de mecanismos de respuesta es lo que
determina inicialmente un abundante ndmero de sitios de alimentacion del nematodo,
elevado numero y tamafio de nudos, trayendo consigo una alta escala de infeccion radical.
La activacion y respuesta de estos mecanismos en el hospedante pueden alterar el
desarrollo del nematodo en su estado de parasitismo impidiendo el ciclo de reproduccion
con la consecuente disminucion de los sitios de alimentacion, la escasa formacién de nudos

y una baja escala de infeccion radical.

En cuanto a la seleccion de genotipos con distintos grados de reaccion, Hussey y Janssen
(2004) mencionan que la determinacion del indice de nudosidad (escala de infeccion
radical) en la seleccion de genotipos resistentes en evaluaciones preliminares constituye
una medida apropiada en cuanto se continie con selecciones en evaluaciones que permitan
determinar el factor de reproduccion (Fr) del nematodo en los materiales seleccionados,
ademas de conocer caracteristicas de indole agronémica, en este sentido los materiales que
presentaron baja escala de infeccion radical como resistentes y moderadamente resistentes
pueden ser evaluados en campo buscando posibilidades de manejo de la enfermedad en

zonas productoras con elevadas incidencias.

Altura. Los resultados para la variable altura (Fig.2) mostraron que la severidad (s) no
causo efecto en la altura (h) de los genotipos clasificados como resistentes, moderadamente
resistentes y susceptibles. Sin embargo, en genotipos clasificados como altamente
susceptibles la enfermedad alterd esta variable, de esta forma el analisis de regresion lineal

entre la severidad y la atura para el material S. mammosum (AS) permitio rechazar la
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hipétesis nula (Ho : B = 0), indicando que existe algiin grado de dependencia entre estas

variables, el coeficiente de determinacion obtenido (R?*= 0.79) permiti6 establecer un buen

ajuste al modelo propuesto (h= 38,779 — 0,0834 s), demostrando que el 79% de la variacion

total de la altura del material S. mammosum se puede explicar por el efecto de la severidad
de la enfermedad, el valor de (Pr>F= 0.0166) obtenido en el ANOVA de la regresion

indico que al variar la severidad de la enfermedad, el cambio en la altura es significativo.
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Figura 2. Efecto de la severidad de Meloidogyne spp. Sobre la altura (60 ddi) en SQbr05 (R),
SQbc04 (S), S. mammosum (AS)y S. hirtum (MR).

El analisis de regresion lineal entre la severidad y al altura sesenta (ddi) para los materiales
SQbr05 (R), S. hirtum (MR), SQbc04 (S), permitio rechazar la hipdtesis nula, indicando

que existe algun grado de dependencia entre estas variables, sin embargo los coeficientes de

determinacion obtenidos (R?= 0.23, 0.0002, 0.031) no permitieron establecer el ajuste a los
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modelos propuestos respectivamente para los genotipos, puesto que demostraron
unicamente el 23%, 0.02%, 3.1%, de la variacion total de las alturas se explica por el
efecto de la severidad de la enfermedad, los valores de Pr>F= 0.3297, 0.9780, 0.7349,
obtenidos en los ANOVA de las regresiones indicaron que al variar la severidad de la
enfermedad, el cambio en la altura no es significativo, indicando que en estos genotipos la
altura no se ve afectada por la variacion de la severidad de la enfermedad, estando la

variacion de la altura influencia por efectos secundarios ajenos a la enfermedad.

Estos resultados concuerdan con los de Jarquin (1999) quien en una investigacién orientada
al manejo del nematodo en el cultivo de café (Coffea arabica L.), determiné que la altura de
plantas de café 60 ddi, con Meloidogyne incognita, no se vio afectada en comparacién con
sus testigos, lo que indica que no hay un efecto depresivo de la altura en los hospedantes, a
pesar del desarrollo de la infeccion en la parte radicular de la planta. Por otra parte, en
materiales categorizados altamente suceptibles como S. mammosum si se presentdé un
efecto depresivo de la altura. En este sentido, se puede determinar que el nematodo causa
dafo suficiente para disminuir la altura en materiales que presenten una elevada severidad,
puesto que disminuye la tasa metabolica del hospedante debido a la supresion de tejido
radicular activo y a la interrupcion mecanica del flujo de agua y nutrientes
(Jacquet et al., 2005).

Peso fresco. Los anélisis de regresion lineal entre el peso fresco raiz (Pf) y la severidad (s)
(Fig.3) en los materiales SQbc04 (S) y S. mammosum (AS) permitio rechazar la hipotesis
nula indicando que existe algin grado de dependencia entre estas variables en los genotipos
mencionados, los coeficientes de determinacion obtenidos (R?= 0.98 y 0.72) permitieron
establecer buenos ajustes a los modelos propuestos (Pf= 6,9185 — 0,0884 s y Pf=31,161—
0,2182 s), demostrando que el 98% y 72% de la variacion total del peso fresco de raiz en
estos genotipos se puede explicar por el efecto de la severidad de la enfermedad, los valores
de Pr>F=<0.0001 y 0.0309, obtenidos en los ANOVA de las regresiones de los genotipos
indicaron que al variar la severidad de la enfermedad, el cambio en la altura es

significativo.
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Figura.3. Efecto de la severidad de Meloidogyne spp. Sobre el peso fresco de raiz (60 ddi)
en SQbr05 (R), SQbc04 (S), S. mammosum (AS)y S. hirtum (MR).

Para la variable peso fresco de tallo, los genotipos SQbc04 (S) y S. mammosum (AS), en el
analisis de regresion lineal entre el peso fresco de tallo (Pf) y la severidad (S) (Fig.4)
permitid rechazar la hipotesis nula, indicando que existe algun grado de dependencia entre
estas variables en los genotipos mencionados, los coeficientes de determinacion obtenidos
(R>= 0.71 y 0.91), permitieron establecer buenos ajustes a los modelos propuestos
(Pf= 35.38 — 0,2397 S y Pf= 20.438-0,1403 S), demostrando que el 71% y 91% de la
variacion total del peso fresco de tallo en estos genotipos se puede explicar por el efecto de
la severidad de la enfermedad, los valores de Pr>F= 0.0327, 0.0031, obtenidos en los
ANOVA de las regresiones de los genotipos indicaron que al variar la severidad de la

enfermedad, el cambio en la altura es significativo.
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Figura 4. Efecto de la severidad de Meloidogyne spp. Sobre el peso fresco de tallo (60 ddi)
en SQbr05 (R), SQbc04 (S), S. mammosum (AS) y S. hirtum (MR).

En contraste, los genotipos SQbr05 (R) y S. hirtum (MR) en los analisis de regresion lineal

entre la severidad (s) y el peso fresco de raiz (Pf), y la severidad (s) y el peso fresco de

tallo (Pf), sesenta (ddi) (Fig. 3 y 4) permitieron rechazar las hipotesis nulas, indicando que

existe algun grado de dependencia entre estas variables en los genotipos. Sin embargo, los

coeficientes de determinacién obtenidos (R*= 0.27 y 0.124), respectivamente para peso

fresco de raiz y (R°= 0.05y 0.02), para peso fresco de tallo, no permitieron establecer el

ajuste a los modelos propuestos para los puesto que demostraron Gnicamente el 27% y

12.4%, de la variacion total del peso fresco de raiz y uUnicamente el 5% y 2 % de la

variacion total del peso fresco de tallo se explica por el efecto de la severidad de la

enfermedad, los valores de Pr>F=0.2849 y 0.593, para peso fresco de raizy Pr>F=0.6635

y 0.7874, para peso fresco de tallo obtenidos en los ANOVA de las regresiones indicaron

que al variar la severidad de la enfermedad, el cambio en la altura no es significativo,




indicando que en estos genotipos tanto el peso fresco de raiz, como de tallo, no se ven
afectados por la variacion de la severidad de la enfermedad, estando la variacion los pesos
en fresco de raiz y tallo en estos genotipos influenciados por efectos secundarios ajenos a

la enfermedad.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Sharma et al., (2006) quienes
encontraron coeficientes de determinacion altos, pudiendo demostrar que el 94% y el 92%
de la variacion total del peso freso y seco de materiales de arveja (Pisum sativum) se
explica por el efecto del indice de nudosidad causado por M. incognita, indicando que el
aumento de la accion parasitaria del nematodo esta en capacidad de disminuir los pesos
tanto de la zona de infeccidn en este caso el tejido radicular y de componentes estructurales

de la parte aérea tales como el tallo.

Factores de resistencia activados en genotipos resistentes y moderadamente resistentes
dificultan el proceso de infecciobn en estados como pre-penetracion, penetracion y
reproduccion impidiendo el acoplamiento en las células radicales y posteriormente los
sitios de alimentacion, lo que reduce significativamente la tasa de reproduccion del
nematodo Safiudo y Betancourth (2005). De la no alteracion del proceso de absorcion y
adsorcion de nutrientes esenciales y agua depende en gran medida el correcto
funcionamiento fisioldgico de la planta, en este sentido componentes de crecimiento de la
planta como el peso de tallo y raiz continuaran su normal desarrollo y no seran afectados en
sentido negativo, tal y como se observd en genotipos resistentes (SQbr05) y

moderadamente resistentes S. hirtum (Fig.5).

Figura 5. Severidad de Meloidogyne spp. en genotipos resistentes SQbr05 inoculado (a)
testigo (b), y moderadamente resistentes S. hirtum inoculado (), testigo (d)
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La resistencia en materiales silvestres como S.hirtum, es mencionada por Lobo (2000),
quien en investigaciones reporto a este material como resistente a M. incognita raza 2, caso
contrario la ausencia en la expresion de estos factores de resistencia marca un avanzado
estado y alta tasa de reproduccion del nematodo en el tejido radicular, alterando gravemente
el proceso fisioldgico de absorcidn y adsorcion de nutrientes y agua afectando de manera
negativa componentes de crecimiento tales como el peso del tallo y el peso de la raiz,
disminucién observada en los materiales catalogados como susceptibles (SQbc04) y

altamente susceptibles (S. mammosum) (Fig.6).

Figura 6. Severidad de Meloidogyne spp. en genotipos altamente susceptibles S. mammosum
inoculado (a), testigo (b), SQbc04 inoculado (C), testigo (d)

La susceptibilidad de los hospedantes al nematodo puede ser explicada también desde el
punto de vista poblacional del patdgeno, investigaciones realizadas en materiales silvestres
como S. mammosum a diferentes niveles poblacionales de M. incognita, reportaron que la
susceptibilidad aumenté cuando este genotipo fue expuesto a un nivel de poblacion alto
(Gonzales et al., 2010).

La resistencia a Meloidogyne spp. en hospedantes resistentes puede ser explicada desde la
expresion de quimicos biologicamente activos y metabolitos secundarios tales como
alcaloides, terpenoides y fenilpropanoides, los cuales pueden actuar como atrayentes o
repelentes, induciendo paralisis, reduciendo la incubacién o causando hasta la muerte
Wuyts (2006).

De la misma forma, en variedades resistentes de banano a M. incognita han registrado una
mayor cantidad de fenilpropanoides en comparacion con las variedades susceptibles,
paredes celulares de raices resistentes de estas variedades con niveles significativamente

mas altos de lignina y ésteres de acido ferulico, indicando las paredes celulares estan mejor
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equipadas para las alteraciones e incrementan la resistencia contra las enzimas hidroliticas

secretadas por los nematodos durante el proceso de infeccion. Wuyts (2006).

En variedades resistentes, la expresion del acido salisilico AS, actia como un elicitor que
dispara los sistemas de sefiales de las células vegetales, induciendo la expresion de genes
que trae como resultado la formacion de una serie de proteinas PR, altos niveles de
actividad de quitinasas y la produccion de fitoalexinas Zinoveva et al., (2001)., Williamson
y Gleason (2003).

La ausencia en la expresion de los mecanismos de resistencia del hospedante, induciendo
elevada susceptibilidad es explicada por Robertson et al., (1999), Robertson, (2000); Prior
et al.,, (2001), quienes mencionan en cuanto a los mecanismos de resistencia del
hospedante, que probablemente el nematodo esta en capacidad de alterar el funcionamiento
biogquimico de la célula, suprimiendo o evadiendo paralelamente los mecanismos de
defensa que logre activar el huésped, seguido de la generacidn de cambios en la expresion
bioguimica, estos se acentlan en materiales susceptibles y altamente susceptibles
Huang et al., (2006), Wang et al., (1999).

Por tanto posibles tipos de metabolitos secundarios al igual que concentraciones de AS
probablemente estdn expresandose en los genotipos de S. quitoense que se catalogaron
como resistentes y en genotipos silvestres moderadamente resistentes como S. hirtum,
encontraste con la ausencia parcial o completa de estos tipos de metabdlicos secundarios y

de elicitores de resistencia en genotipos susceptibles y altamente susceptibles.

Especies de Meloidogyne spp. Los resultados 60 ddi, indicaron que en los genotipos
evaluados el 55% de las especies presentes del género Meloidogyne pertenencen a

M. incognita, el 21% M. arenaria, 13% M. hapla, 9% M. exigua, y el 2% a M. javanica.
(Fig.7).

Estos resultados concuerdan con los reportados por Garcia y Obando (2005), quienes en la
identificacion de especies del genero Meloidogyne spp, en el cultivo del lulo en los
municipios del norte de Narifio encontraron como especies de mayor frecuencia a
M. incognita, con un total de 60.99%, M. arenaria 25.89%, M. exigua 4.61%, M.hapla

4.25%, considerando a M. incognita como la especie de mayor incidencia en el cultivo del
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lulo en el departamento de Narifio, por otra parte Gaviria (2004), sefiala a M. incognita

como la especie de mayor importancia gracias a su gran capacidad adaptativa a diferentes

ecosistemas tanto en el tropico como en el subtropico.

Meloidogyne incognita

Meloidogyne arenaria

Meloidogyne hapla

Meloidogyne exigua

Meloidogyne javanica

| 55%

. I21%
[ 3%
[ To%

[]2%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 7. Presencia de especies de Meloidogyne spp. en lulo (S. quitoense) y especies
relacionadas.

En cuanto a la capacidad reproductiva Lordello (1992) determino que las hembras de
M. incognita producen un promedio de 800 huevos cada una llegando incluso hasta 2000
huevos en comparacion de las hembras de otras especies las cuales producian un promedio
de 400 huevos cada una, explicando que la elevada tasa de reproduccion de M. incognita
repercute en una alta presencia en los hospedantes susceptibles en comparacién con

especies del mismo género.

Conclusiones.
En la poblacion estudiada, no se encontraron genotipos inmunes, pero si resistentes hasta

altamente susceptibles al ataque de Meloidogyne spp.

El nematodo no tiene efecto negativo en la altura, peso fresco de raiz y tallo sobre
genotipos resistentes y moderadamente resistentes pero si, en los genotipos susceptibles y

altamente suceptibles.

M. incognita fue la especie de mas presencia en los genotipos evaluados en contraste con

especies de menor presencia como M. arenaria, M. hapla, M.exigua y M javanica.
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