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Resumen

El tomate es una de las principales hortalizas que produce argentina, destacandose su
superficie de produccion bajo invernadero. En estos ultimos afos, los nematodos fitéfagos han
adquirido una gran relevancia. Esto puede deberse a la dificultad que presenta su identificacion,
y a que los sintomas de las plantas atacadas no son especificos. Por lo tanto, es importante
encontrar herramientas de manejo que sean viables y sustentables. Dentro de estas, se destaca
la resistencia genética encontrada en el gen M/ como uno de los pilares del manejo integrado de
plagas y utilizacion de coberturas plasticas. El objetivo de este estudio fue evaluar la resistencia
fenotipica a Meloidogyne spp. de diferentes materiales vegetales de tomate (Solanum
lycopersicum L.) y, la incidencia de diferentes coberturas de suelo en la estabilidad de la
resistencia y los niveles de afeccion de Meloidogyne spp.

El disefio experimental fue en bloques completamente aleatorizados con cuatro réplicas. Los
tratamientos de acolchados fueron: sin cobertura (control), polietileno color blanco y polietileno
color negro. Se evaluaron dos hibridos comerciales resistentes “Trafalgar” (rT) y “Virgilio” (rV), y
la variedad susceptible “Platense italiano” (sP). Dentro de cada material vegetal se utilizaron
como testigos macetas sin inocular. La prueba se realizd en un invernadero, en macetas con
suelo desinfectado de textura arenoso franco y perlita agregada en 10 % del volumen (9:1).
Fueron inoculados con 6.000 huevos provenientes de una poblacion monoxénica de
Meloidogyne incognita. Los pardmetros medidos, 70 y 80 dias después de la inoculacién y
finalizando el ensayo fueron: indice de verdor, altura de la planta, peso seco aéreo y radical,
nimero de masas de huevos raiz e indice de agallas.

Independientemente del tratamiento de cobertura aplicado, los genotipos resistentes
mostraron mejor comportamiento frente a Meloidogyne spp., obteniendo mayor desarrollo y
uniformidad. El uso de cultivos resistentes ayudaria a contrarrestar estas afectaciones y su
severidad, disminuyendo la reproduccion de los nematodos. El hecho de que el nematodo se
multiplique en las variedades resistentes puede limitar la utilidad de los mismos a medio y largo
plazo debido a las altas poblaciones residuales del nematodo que quedan en el suelo para el
siguiente cultivo. Por ello, es importante determinar la secuencia dptima de rotacién para evitar
la acumulacion de estas poblaciones en el suelo.

Palabras clave: tomate, resistencia genética, nematodos, cobertura del suelo.
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Introduccion

IMPORTANCIA ECONOMICA DEL CULTIVO DE TOMATE EN ARGENTINA

El tomate es una de las principales hortalizas producidas en Argentina, anualmente cerca de
1,2 millones de toneladas se recolectan y se destinan principalmente al Mercado Fresco y a la
Industria. La produccidn bajo invernaculo se ha incrementado notoriamente ya que se abastece
al mercado en fresco durante todo el afio de esta hortaliza obteniendo un precio mayor precio,
que su produccion a campo. En la Tabla 1, publicada en la pdgina web del Ministerio de
agroindustria (2016) se compara la superficie cubierta y a campo destinada a la produccién de
hortalizas para distintas provincias.

TABLA 1. Superficie bajo invernadero Fuente: elaboracién Magyp,
INTA La Consulta - Ailo 2016.

Regiones Ha bajo cubierta

800 ha bajo invernadero y
a campo.

NEA Corrientes

2.000 ha bajo invernadero

NOA Salta y Juj
atay ‘uuy y a campo.

3.600 ha bajo invernadero

CUYO Mendoza y San Juan
y a campo.

8000 ha bajo invernadero

Bonaerense: La plata
ppal.

Segun los datos del Censo Nacional Agropecuario (C.N.A) realizado por el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INDEC), en la Argentina se destinaron algo mas de 2.961 hectareas,
durante el afio 2002, para la produccién de cultivos horticolas bajo cubierta. De ellas, 1.185
hectareas, correspondieron a la produccién de tomates, representando el 40% de la superficie.
Si bien el cultivo se desarrolla en casi todo el pais (la Unica excepcién es la provincia de Santa
Cruz), existe una fuerte concentracion de la actividad, dado que un 87,7% de la superficie
nacional se concentra entre las Provincias de Corrientes con el 53,3% y la Provincia de Buenos
Aires con el 34,4% (Corvo Dolcet, 2005).

Por otra parte, El Dr. Andrés Lopez Camelo de AER INTA Balcarce, estimd para 2012 la
superficie cubierta con invernaderos en las provincias de Corrientes, Jujuy, Salta y la zona del
Gran Buenos Aires: en 5.102 hectareas en las cuatro areas de estudio, si sumamos Mar del Plata
se llegaba facilmente a las 6.000 ha. En la actualidad, se estiman que hay cerca de un 20 % mads
de superficie cubierta superando las 7.200 ha, con una distribucién proporcional de las especies
cultivadas bajo cubierta de 80 % de hortalizas y 20 % de flores (Castro, 2019).

En la actualidad, segun los datos del Mercado central de Buenos Aires (MCBA) se cultivan
17.000 hectareas de tomate (10.500 ha para mercado en fresco y 6.500 ha para industria) esto
representa alrededor del 6% de la superficie total de hortalizas cultivadas. Se producen en el pais
aproximadamente 1.000.000 t, considerando cultivo a campo y en invernadero, de las cuales
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650.000 t son comercializadas para tomate en fresco. Las principales zonas de produccion son:
Cuyo (4.700 has), Salta y Jujuy (5.500 has), Buenos Aires (1.500 has), Rio Negro (1.300 has) y la
provincia de Corrientes (700 has). Durante el afio 2014 la oferta de tomates frescos que se
comercializd en el MCBA fue de 113.500 t. Es la segunda hortaliza mas consumida en el pais
después de la papa. El consumo de tomate alcanza unos 24 kg por persona por ano, de los cuales
9 kg son industrializados (salsas, conservas, jugos, deshidratado, etc.) y el resto, 15 kg, se
consumen en estado fresco.

La mayoria de las variedades de tomate utilizadas en Argentina son hibridos. Segun el
tamafio y forma de los frutos podemos considerar tres principales tipos comerciales: Redondo
(incluye los denominados tomates Larga Vida), Perita y Cherry. En el periodo 2006-2014 la
participacién promedio de cada tipo comercial en la oferta del Mercado Central de Buenos Aires
fue de 62,1 % para el Redondo, 33,6 % para el tipo Peritay 4,2 % de Cherry.

La participacion relativa para el afio 2017 segun las distintas provincias determinadas por el
mercado central, segln el porcentaje de participacidn en la produccién, puede observarse en la
Figura 1.

NOA: Salta y Jujuy s—ip 4]
(35%) *
¥
) | Y t'\ Corrientes
(4 (18%)
. ) ' o
Cuyo: Mendoza i L
y San Juan =P t » 4~ Cinturdn horticola
(7%) % deBs.As.yLaPlata
(36%)

k ’
Rio Negro Z_\} J'\ '\ Mar del Plata

Sur de Bs. As.

Figura 1. Principales zonas productoras de tomate en Argentina.

ORIGEN Y CARACTERITICAS BOTANICAS

La planta de tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia de las solanaceas, es
potencialmente perenne y muy sensible a las heladas, lo que determina su ciclo anual, de distinta
duracion segun la variedad. Es originaria de América central y Sudamérica, entre los paises de
Peru, Ecuador, Colombia, Bolivia y Chile.

El sistema radical de la planta presenta una raiz principal pivotante que crece unos tres
centimetros al dia, hasta que alcanza los 60 cm de profundidad. Simultdaneamente, se producen
raices adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una masa densa y ciertos
volumenes. Sin embargo, este sistema radical, que es el que surge cuando la planta se origina en
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una semilla, puede ser modificado por las practicas culturales, y asi cuando la planta procede de
un trasplante, la raiz pivotante desaparece siendo mucho mas importante el desarrollo
horizontal.

Aunque el sistema radical puede alcanzar hasta 1,5 metros de profundidad, se puede estimar
que un 75% del mismo se encuentra en los primeros 45 cm superiores del terreno.

El tallo es erguido y luego, por el peso la planta, se tuerce y se transforma en rastrero.
Ademas, su superficie es angulosa, provista de pelos agudos y glandulas que desprenden un
liguido de aroma muy caracteristico. Las hojas son compuestas, se insertan sobre diversos nudos,
en forma alterna (alternas e imparipinnadas). El limbo se presenta fraccionado en siete, nueve y
hasta once foliolos y, al igual que el tallo, estan provistas de glandulas secretoras de sustancias
aromadticas.

Las flores se presentan formando una inflorescencia en racimos simples o ramificados
compuestos por 3 a 10 flores. La flor es pedunculada, el caliz es gamosépalo, corola gamopétala,
el androceo tiene cinco estambres adheridos a la corona, con las anteras que forman un tubo, el
gineceo presenta de dos a treinta carpelos que al desarrollarse daran lugar a los dculos o células
del fruto.

El fruto es una baya globosa o piriforme de superficie lisa o acostillada, de color amarillo,
rosado o rojo dependiendo la variedad, debido a la presencia de licopina y carotina, en distintas
proporciones. Su forma es redondeada, achatada o en forma de pera vy, su superficie es lisa o
asurcada, siendo el tamafio variable dependiendo la variedad. El didametro del fruto varia entre
2 y 16 cm (Rodriguez Rodriguez et al., 1997).

CARACTERISTICAS DE SUELO Y CLIMA

Existen tres factores climatolégicos que ejercen una gran influencia sobre el cultivo y
merecen una consideracidon especial: temperatura, humedad, y luminosidad (Rodriguez
Rodriguez et al., 1997).

En la Tabla 2 se muestra la temperatura diurna y nocturna requerida por la planta en sus
distintos estados fenoldgicos.

La temperatura influye en todas las funciones vitales de la planta, como son la transpiracion,
fotosintesis, germinacion, etc. Habiendo una temperatura dptima para el desarrollo.

TABLA 2. Temperaturas 6ptimas para distintos estados de crecimiento.

. Temperatura Temperatura
Especie Estados ) . .
diurna(°C) nocturna(°C)
Tomate Crecimiento 18-20 15
(SolanumLycopersicum) Floracion 22-25 13-17
Fructificacion 25 18
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La temperatura 6ptima para el crecimiento de la raiz esta comprendida entre los 20 °Cy
30°C. Para la polinizacion, temperaturas mayores a 30 °C o temperaturas menores a 10 °C,
producen polen estéril y malformaciones de anteras.

La humedad influye sobre el crecimiento de los tejidos, transpiracion, fecundacion de las
flores y desarrollo de las enfermedades, siendo preferible humedad media no superior al 85 % y
ni menores a 50 %, siendo la éptima 70 % y suelos no encharcados. La humedad relativa critica
menor a 50 % dificulta la recepcidn del polen. La humedad relativa critica mayor a 85% disminuye
la dehiscencia, produciendo deformaciones, frutos huecos, ombligos alargados, pulpa verde, y
representa mayor riesgo de enfermedades (Rodriguez Rodriguez et al., 1997).

Por ultimo, la luminosidad tiene gran influencia tanto en la fotosintesis como sobre el
fotoperiodismo, crecimiento de los tejidos, floracién y maduracién de los frutos. En el tomate, la
influencia de la duracién del dia es menor que en otros cultivos, debiéndose tener en cuenta
solamente para la maduracion (coloraciéon) homogénea de los frutos (Rodriguez Rodriguez et al.,
1997).

En la siguiente tabla se resumen los requerimientos climaticos del cultivo de tomate y
algunos efectos que sufre:

TABLA 3. Temperaturas criticas de desarrollo.

TEMPERATURA (°C) REQUERIMIENTO / EFECTO
-2 | Se hiela
10-12 | Detiene su desarrollo
Desarrollo:
20-24 | Mayor
10 | Minimo
Germinacion:
25-30 | Optima
35 | Maxima
18 | Nacimiento
Desarrollo:
18-21 | Dia
13-16 | Noche
15-22 | Floracidn
Temperatura suelo:
12 | Minima
20-24 | Optima
34 | Maxima

Respecto al suelo, es deseable una textura media, buena profundidad, buen drenaje, alto
contenido de materia organica, y alta disponibilidad de nutrientes. Un pH entre 6,2 - 7 y salinidad
medianamente tolerante hasta 1,4 a 2,1 dS cm™ (Rodriguez Rodriguez et al., 1997).
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PRODUCCION EN INVERNADERO

Los principales objetivos buscados del cultivo en invernadero son (lglesias, 2018):

e Obtener producciones fuera de época, en circunstancias climaticas en las cuales el cultivo
al aire libre no seria posible.

e Buscar precocidad de ciertas especies horticolas (por ejemplo, tomate), aunque también
puede interesar la produccion tardia.

e Incrementar los niveles productivos (mayor rendimiento), cosa que es posible como
consecuencia directa de la intensidad de los cuidados y las mejores condiciones del
medio fisico.

e Aumentar la rentabilidad debido a mejores condiciones de mercado para vender la
mercaderia (mejores precios).

e Mejorar la calidad comercial de las cosechas producidas, con una mayor seguridad de
cosecha debido fundamentalmente a la protecciéon que ejercen los invernaculos sobre
ciertos fenémenos climdaticos, como por ejemplo sequias, heladas, vientos, lluvias, etc.

e Mayor control de plagas y enfermedades.

e Automatizacion, por ejemplo: Fertirriego.

En cuanto al cultivo de tomate bajo invernadero tiene como mayor limitante la época
invierno-primavera ya que presenta problemas de cuaje. Las técnicas para mejorar la
polinizacién y cuajado de frutos pueden ser:

e Métodos quimicos: hormonas.
e Meétodos fisicos: ventiladores y vibradores.

e Métodos bioldgicos: insectos (ej. Bombus terrestres).

En invernadero, debe realizarse un manejo cultural similar al cultivo al aire libre, aunque con
ciertas particularidades:

Labores del cultivo:

e Poda o desbrote: cada 4-5 dias.
e Conduccidén: una guia genera mas precocidad, dos o tres guias generan mds produccion.

e Tutorado: atado de plantas a tutores, lo que produce mayor aireacién, frutos mas sanos
(en invernadero con cinta rafia de polipropileno, bajo la primera hoja con argolla se ata
a un alambre superior), para contrarrestar el crecimiento rastrero de la planta.

e Deshojado: se busca mayor aireacion para un menor desarrollo de enfermedades.
e Pinzado o despuntado: eliminacién de guia por encima del Ultimo ramillete.

e Riego: localizado o por goteo.
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Ciclo del cultivo:

e Trasplante-maduracidn: 65-100 dias, apertura de flores-maduracion: 50-60 dias.

TABLA 4. Fecha de trasplante y cosecha. Fuente: Apuntes de cétedra cultivos intensivos, Afio 2018.

Trasplante Cosecha Modalidad
Extra temprano Agosto Octubre-noviembre Invernadero
Tardio Enero-febrero Abril a junio Invernadero

GENERALIDADES SOBRE NEMATODOS

ENFERMEDAD DEL NUDO RADICAL (NEMATODOS)

Dentro de las plagas que afectan al cultivo del tomate, los nematodos fitéfagos del género
Meloidogyne, han adquirido una gran relevancia.

Los nematodos se encuentran en el suelo alrededor de las raices. Producen hinchazones,
agallas, distorsiones en distintos érganos vegetales y pueden producir necrosis, clorosis y
enanismo o achaparramiento. Estos parasitos han llegado a un alto grado de coevolucién con
sus huéspedes ya que tienen la capacidad de conservar vivo el érgano atacado, manifestandose
el atague en una disminucién del rendimiento (Descamps y Sanchez chopa, 2015). Estos
sintomas suelen ser mas frecuentes en suelos arenosos y en aquellos que manifiestan un mayor
estrés hidrico (Doucet y Lax, 2007).

Como consecuencia, se generan pérdidas de rendimiento e inviabilidad de la produccion en
suelos muy infestados, tanto en produccion en invernadero como al aire libre. La pérdida
econdmica que se obtiene unido al bajo rendimiento, se traduce en el aumento de los costos de
produccion.

ESTIMACION DE PERDIDAS

La incidencia econédmica de especies del género Meloidogyne en la agricultura argentina es
insuficientemente conocida. Si bien se sabe de casos en los que ocasionan dafios de
consideracion, se ignora el volumen de las pérdidas que acarrean. La informacién existente es
fragmentada y se relaciona con situaciones puntuales, limitadas a sectores restringidos en
diferentes areas del pais. A pesar de que las estimaciones efectuadas son poco precisas, ponen
en evidencia el impacto de estos nematodos sobre el agro. En cultivos bajo cubierta, los
nematodos disponen durante todo el afio de condiciones éptimas: alimento, temperatura y
humedad necesarias para el desarrollo de su ciclo de vida, lo que les asegura la posibilidad de
dar lugares a varias generaciones durante ese periodo (Doucet y Lax, 2007).
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NEMATODOS (FILO)

Las especies de Meloidogyne conforman una parte del Phylum Nematoda la cual incluye
pardsitos del hombre y los animales, parasitos de plantas, y especies que viven en el suelo, el
agua fresca y el mar. Pertenecen a la clase Secementea, Orden Tylenchida, Superfamilia
Tylenchoidea, y familia Meloidogynidae (Taylor y Sasser, 1983).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y ESPECIES

El nematodo fue observado por primera vez en el pais atacando raices de vid,
posteriormente, se lo sefiald sobre tomate (Huergo, 1902). Hasta el momento, han sido citadas
once especies: M. acrita, M. arenaria, M. chitwoodi, M. cruciani, M. decalineata, M. hapla, M.
incognita, M. javanica, M. naasi y M. ottersoni. M. incognita la especie de mayor distribucién, ha
sido citada en 16 provincias (Doucet y Lax, 2007).

MORFOLOGIA Y DESARROLLO DE LAS ESPECIES DE MELOIDOGYNE

Son gusanos cilindricos, no segmentados, cubiertos por una cuticula gruesa y continda
formada por coldgeno, la cual mudan periddicamente a medida que crecen. Carecen de sistema
circulatorio y respiratorio. Presentan musculos longitudinales (ausencia de musculos circulares),
por lo que sus movimientos son en forma de latigo. Carecen de segmentacion. Tienen una
longitud variable entre 200 y 1500 micras. Son vermiformes, cilindricos o subcilindricos.

El macho es vermiforme de 1,2 a 1,5 mm de largo. La hembra es endoparasita, es decir, se
encuentra dentro de los tejidos del huésped (Decamps y Sanchez chopa, 2015). La longitud
promedio de las hembras adultas de las especies de Meloidogyne fluctia alrededor de 0,44 a 1,3
mm y el ancho promedio fluctia entre 0,325y 0,7 mm. Las hembras de la mayoria de las especies
tienen cuerpos simétricos (Taylor y Sasser, 1983). La hembra adulta es de forma redondeada a
piriforme, blanca, sedentaria, con un cuello corto que se proyecta. No tiene fase de quiste. En el
extremo posterior, la vulva y el ano estan préximos, rodeados de un patrén cuticular
caracteristico (patrén perineal), que presenta diferencias en las distintas especies. El estilete es
delgado, de unos 12-15 um, con nddulos basales pequefios. Las glandulas rectales son seis, de
tamafio grande, y segregan una sustancia gelatinosa en la cual se depositan los huevos, que no
son retenidos dentro del cuerpo de la hembra (Torres Nieto, 2013).
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CICLO DE INFECTACION

El ciclo de Vida puede describirse en dos etapas: Desarrollo Pre-parasitico y Parasitico:

1) Desarrollo Pre-parasitico: Comienza con un huevo, generalmente en estado unicelular,
depositado por una hembra que estd completa o parcialmente incrustada en una raiz del
hospedero. Los huevos son depositados en una matriz gelatinosa que los mantiene
juntos en masas o sacos de huevos. Se han encontrado mas de 1.000 huevos en una masa
qgue puede ser mas grande que el cuerpo de la hembra. Este es el primer estadio larval.
Se puede mover dentro del huevo, pero no es muy activa. La primera muda tiene lugar
en el huevo. La larva del segundo estadio larval que ha emergido puede dejar o no dejar
inmediatamente la masa de huevos. Después de dejar la masa de huevos, la larva se
mueve a través del suelo en busca de una raiz de la que pueda alimentarse, la busqueda
es al azar hasta que la larva se acerca a unos cuantos centimetros de una raiz. Luego,
guiada por alguna sustancia que emana de la raiz, se va trasladando directamente hacia
la punta radical.

2) Desarrollo Parasitico: Penetracion en las Raices: las larvas en el segundo estadio larval
infectivo generalmente penetran en la raiz justamente sobre la caliptra (punta de la raiz).
Se mueven principalmente entre las células no diferenciadas de la raiz y, finalmente, se
colocan con sus cabezas en el cilindro central en desarrollo, cerca de la regién de
elongacion celular, y con sus cuerpos en la corteza. Con sus estiletes perforan las paredes
de las células e inyectan secreciones de las gldndulas esofdgicas. Estas secreciones
causan un agrandamiento de las células en el cilindro vascular y aumentan la proporcion
de la division celular en el periciclo. Esto da lugar a la formacién de células gigantes
(también llamadas sincitos) formadas por un agrandamiento de las células (hipertrofia).
Estos cambios, son acompanados por el engrosamiento de la raiz para formar agallas
conspicuas (Taylor y Sasser, 1983).

REPRODUCCION

Se reproducen por partenogénesis (mitdtica), es muy comun en M. incognita, M. javanica,
M. arenaria, algunas poblaciones de M. hapla y otras especies.

CICLO BIOLOGICO Y DURACION

La duracién del ciclo varia segun la temperatura y la disponibilidad de alimento, entre los
principales factores. En condiciones dptimas (alrededor de los 23° C de temperatura) puede
oscilar entre 50-60 dias.
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SINTOMATOLOGIA

Los nematodos fitoparasitos del género Meloidogyne generan un gran dafio en el cultivo del
tomate, ocasionando heridas que, ademas del dafio directo, actian como puerta de acceso a
otros patdégenos como hongos, bacterias y virus (Doucet y Lax, 2007). Son formadores de agallas
o de ndédulos, que se caracterizan por producir en las raices de las plantas engrosamientos. Estos
nddulos se constituyen como mecanismo de defensa y proveedor de alimento, originados por la
secrecidn de sustancias reguladoras del crecimiento (Torres Nieto, 2013).

La magnitud de las alteraciones radiculares depende de los siguientes aspectos:

e la especie de Meloidogyne.
e ladensidad de poblacién en el tejido vegetal.
e eltipoyedad del hospedador.

El resultado de estos tres factores condiciona el tipo y la extension de las agallas, provocando
en primera instancia el acortamiento y deformacion del sistema radicular (Torres Nieto, 2013).

Infestaciones leves suprimen el desarrollo del sistema radicular secundario, apareciendo
alrededor de la zona dafiada raicillas finas. Cuando la infestacidon es considerable, el sistema
radical se reduce a un conjunto de raices agalladas con el sistema vascular completamente
desorganizado, sin raices secundarias y que no son funcionales.

En la parte aérea, se observa inhibicidon de la brotacion, disminucién del crecimiento y
deficiencias nutricionales. Estas ultimas, se manifiestan como clorosis del follaje, ya que los
nematodos interfieren la produccion y translocacion de sustancias provenientes de las raices.

Otro sintoma caracteristico es la aparicion de marchitez temporal a pesar de haber humedad
adecuada en el suelo, debido a que el flujo normal de agua y nutrientes se ve mecanicamente
interrumpido (Doucet y Lax, 2007).

HOSPEDEROS- RESISTENCIA

La planta en la cual se alimenta el nematodo es una planta hospedera. Si las especies del
nematodo pueden reproducirse en ella, esta es una planta hospedera susceptible. Las plantas
hospederas tienen muchos grados de susceptibilidad. Las mas importantes son las altamente y
las moderadamente susceptibles, en las cuales la reproduccién de nematodo es normal: un gran
porcentaje que penetran en las raices se desarrollan y producen muchos huevos (Taylor y Sasser,
1983).
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FACTORES PREDISPONENTES INFECTACCION

Cuando existen plantas hospederas susceptibles, el factor mas importante en la vida de los
nematodos es la temperatura del suelo, que es mayormente determinada por el clima.
Dependera de la latitud, altitud, localizacidon geografica y variaciones estacionales. El segundo
factor mas importante es la humedad del suelo, que depende de la lluvia o la irrigacion. En suelos
agricolas con suficiente humedad del suelo para el desarrollo del cultivo, existe suficiente
humedad del suelo para la actividad del nematodo. La textura del suelo tiene una influencia
importante en la densidad de las poblaciones de nematodos (Taylor y Sasser, 1983).

Influencia de la Temperatura

La duracion del ciclo de vida del nematodo es fuertemente afectada por la temperatura.
Tienen necesidades minimas, éptimas y maximas, para incubaciéon, movilidad e invasion de
raices, como para su crecimiento, reproduccién y supervivencia. Para M. incognita, las
temperaturas éptimas fluctian entre 25 °Cy 30 °C. Tienen muy poca actividad a mds de 40 °C o
bajo 5 °C.

La temperatura 6ptima de desarrollo de M. incognita es de 28 °C, en la cual el ciclo se
completa en 30 dias. Al disminuir la temperatura el ciclo se alarga, de modo que a 20 °C dura 57-
60 dias. Ploeg y Maris (1999) determinaron que la temperatura base (Tb) para su desarrollo era
de 10,1 °C, con 400 °C/dia para completar su ciclo. Al alejarse del éptimo, las temperaturas
influyen también sobre la movilidad de la fase migratoria (J2), de modo que a 18 °C se ve afectada
la capacidad de penetraciéon en la raiz. Por otra parte, a altas temperaturas (35,4 °C) la
reproduccion se ve inhibida (Torres Nieto, 2013).

Los nematodos del nédulo de la raiz se multiplican logaritmicamente por varias generaciones
durante la época de crecimiento. (Taylor y Sasser, 1983). A mayor temperatura del suelo, el
aumento poblacional de los nematodos es mayor por acortar el ciclo de vida. Por eso, es
conveniente una cobertura orgdnica o inorgdnica que lo proteja de los rayos solares y mantenga
la humedad, asegurando de esa manera que la temperatura sea menor. Cada ciclo de una
hembra contiene 500 a 1000 huevos que pueden eclosionar con las condiciones favorables.
(Gauna, 2011).

Humedad del Suelo

En suelos muy humedos la emergencia puede inhibirse y el movimiento larval disminuir por
falta de oxigeno.

La humedad del suelo es un factor importante que afecta el desarrollo y la infeccion de los
nematodos. El aumento de la tensidon hidrica reduce el potencial hidrico de 1 a 10 bares
alrededor del nematodo, lo que reduce el porcentaje de huevos que eclosionan y aumenta el
porcentaje de mortalidad de la segunda etapa juvenil. Por lo tanto, el estrés hidrico asegura que
los nematodos permanezcan confinados en las areas agricolas de riego y altamente lluviosas en
todo el mundo (Karajeh y Mohawesh, 2016).
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Textura del Suelo

Las larvas del nematodo tienen que moverse a través de los poros del suelo. El tamafo de
estos espacios porosos depende del tamafo de las particulas del suelo. Por lo tanto, se ven
favorecidos en suelos arenosos (Taylor y Sasser, 1983).

MODALIDADES DE MANEJO

El control de los nematodos polifagos, como Meloidogyne spp., presente en la mayoria de
las regiones horticolas del pais, constituye un verdadero desafio en los cultivos bajo cubierta,
principalmente debido a que las condiciones ambientales de los mismos favorecen su
establecimiento y desarrollo.

El objetivo basico en el control de las especies de Meloidogyne es econémico: incrementar
la calidad y cantidad de las cosechas que se producen. Los procedimientos siempre implican
reducir la poblacidon de nematodos o hacerla menos infectiva de lo que podria ser.

Una vez que estos nematodos estan presentes en un suelo determinado, es muy dificil
erradicarlos definitivamente. Cuentan con formas de resistencia (larvas infectantes y masas de
huevos) que les permiten perdurar en bajas densidades de poblacion. De alli que el concepto de

“control” deba ser reemplazado por el de “manejo”. Se pretende convivir con el patégeno
manteniendo sus densidades de poblacién en un valor que no pongan en riesgo la rentabilidad

de la produccion (Doucet y Lax, 2007).

La presion de los ciudadanos y productores ha conducido a plantearse nuevos modelos de
produccién que, a diferencia de los modelos convencionales, deben cumplir no solo con los
principios de rentabilidad econdmica y eficacia en la lucha contra plagas y enfermedades, sino
gue también deben ser respetuosos con el medio ambiente y seguros desde el punto de vista
alimentario. Estos objetivos solo pueden alcanzarse partiendo de la adaptacién de practicas
agricolas, con el fin de que integren el conocimiento cientifico y técnico con el menor impacto,
permitiendo que estas perduren en el tiempo (Torres Nieto, 2013).

Algunos métodos de control alternativos de uso no quimico, se describen a continuacion:

METODOS DE CONTROL

SOLARIZACION-BIOFUMIGACION

La solarizacidn consiste en incrementar significativamente la temperatura del suelo
mediante el uso de plasticos traslucidos y de distinto espesor que, colocados a cierta distancia
del suelo, dan lugar al conocido “fenémeno invernadero”. Su modo de accidn se relaciona con el
efecto directo que tiene el aumento de la temperatura sobre los patégenos, con el estimulo que
ejerce sobre microorganismos benéficos y la liberacién de compuestos téxicos volatiles por la
accion térmica (Torres Nieto, 2013).
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Por otro lado, la biofumigacidn resulta de incorporar al suelo residuos organicos (diferentes
tipos de estiércol y restos de cultivos) cuya descomposicion libera compuestos toxicos para los
nematodos y otros organismos (Doucet y Lax, 2007).

ABONOS VERDES

Los denominados abonos verdes son opciones tradicionalmente utilizadas y en la actualidad
forman parte habitual del manejo ecolégico de los agro sistemas. Consiste en la utilizacién de
cultivos con efectos nematicidas, por ejemplo, sorgo cuyas raices contienen “dhurrin” y al morir
las plantas liberan cianuro de hidrégeno.

SANIDAD DEL MATERIAL VEGETAL

Una de las premisas basicas en la produccion agricola es que el material de propagacién a
utilizar (semillas, bulbos, plantulas, etc.) debe estar libre de patdgenos. En algunos casos los
sintomas se pueden observar a simple vista, pero en muchos casos es necesario un analisis de
laboratorio para certificarlo. Para procurar la sanidad de los materiales de propagacién y los
sustratos, es decir, que no sean portadores de indculo de patdgenos o plagas (Torres Nieto,
2013).

INJERTO HERBACEO

El injerto es una técnica que permite cultivar una planta con la raiz de otra. A una plantula
de tomate de una variedad que se desea cultivar se le sustituye su raiz por la de otra, el patrén
o portainjerto, que le proporciona alguna cualidad (vigor, tolerancia a enfermedades, etc.) que
la hace mas interesante, sin perjudicar la calidad del producto deseado. Las caracteristicas
genéticas que confieren resistencia especifica frente a los patégenos del suelo son portadas por
una especie-variedad patrdn, de la que seleccionamos su sistema radicular, y la especie-variedad
injerto o productiva. La compatibilidad de la especie y la variedad determina la aptitud
agronémica (Torres Nieto, 2013).

La técnica del injerto permite cultivar especies sensibles a ciertos patdgenos, sobre suelos
infectados, utilizando el sistema radicular de patrones tolerantes o resistentes, y la parte aérea
de la variedad a cultivar. Se trata de proteger frente a enfermedades que se transmiten desde el
suelo y afectan a la raiz o a los vasos conductores de savia, llegando a producir la muerte de la
planta (Miguel Gdmez, 2011).

Como medida complementaria se dispone de especies que pueden actuar como
portainjertos, que basan su eficacia en la capacidad de regeneracién del sistema radicular
(permite soportar altas densidades) y repercutir favorablemente en la produccion y salvar
algunas patologias.
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Elinjerto se ha popularizado en muchos paises a raiz de la prohibicidon del Bromuro de Metilo.
Ademas, el injerto es una técnica barata en insumos. La mayor parte de los costos corresponden
mano de obra (Miguel Gémez, 2011).

RESISTENCIA
Uso de cultivares resistentes.

Los cultivares de tomate resistentes portadores del gen Mi son eficaces para el control de
nematodos fitoparasitos del género Meloidogyne spp. y pueden ser cultivados en suelos
infestados sin que se produzca una reduccidon significativa del rendimiento del cultivo. La
resistencia vegetal también tiene un efecto beneficioso en los sistemas de rotacién, no
representa costos adicionales para el agricultor y resulta especialmente indicada en sistemas de
produccién sostenible como la produccidn integrada y la agricultura ecolégica. La mayor
limitacién que presenta la resistencia en tomate es que ésta deja de ser funcional cuando la
temperatura del suelo supera los 28 °C. En estas condiciones, el nematodo se reproduce en las
plantas resistentes igual que en las susceptibles (Cortada et al, 2009).

La resistencia a las especies de Meloidogyne puede definirse como una caracteristica o un
conjunto de caracteristicas de las plantas que inhiben la reproduccion de una o mas especies de
Meloidogyne. Para tener valor en el control practico del nematodo del nédulo de la raiz, un
cultivar resistente debe prevenir una gran proporcion de la reproduccién, generalmente 90 % o
mas en comparacién con los cultivares susceptibles de la misma especie (Taylor y Sasser, 1983).
Las plantas que son moderadamente susceptibles son llamadas "resistentes", con un adjetivo
calificativo: ligeramente resistentes, moderadamente resistentes, altamente resistentes o
inmunes. La resistencia es definida de acuerdo con la reproduccién. En una planta altamente
resistente, la reproduccion es menor que 2 % en una planta susceptible en similar infestacion del
suelo; en una planta moderadamente resistente 10 % a 20 %, y en una planta ligeramente
resistente hasta el 50 % (Taylor y Sasser, 1983).

Por lo tanto, la correcta gestion de la resistencia vegetal en los patrones de tomate no sélo
es necesaria para reducir los niveles poblacionales del nematodo y asi evitar pérdidas
econdmicas a corto plazo, sino también para garantizar a medio y largo plazo la utilidad de un
método de control que ha demostrado ser muy efectivo en la lucha contra nematodos, bajo
costo econdmico e inocuo para los seres humanos y el medio ambiente (Cortada et al., 2009).

El uso de cultivares con genes de resistencia presenta como principales ventajas su practica
efectiva, ambientalmente segura y no costosa. Permite mantener bajas las poblaciones de
nematodos y reducir los periodos de rotacion de cultivos (Cortada et al., 2009).

Las plantas tolerantes tienen caracteristicas que reducen el dafio al desarrollo o rendimiento
de una planta infectada por una especie de Meloidogyne. La tolerancia generalmente implica un
considerable incremento en el rendimiento o desarrollo, comparado con cultivares de plantas
gue carecen de tolerancia o resistencia (Taylor y Sasser, 1983).
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Las larvas penetran en las raices de plantas resistentes o susceptibles en nimero casi iguales.
En las raices de plantas susceptibles, la formacidn de células gigante (sincitos) es estimulada por
la alimentaciéon de la larva y la larva se desarrolla normalmente hasta la maduracion,
produciendo huevos de los cuales emergen larvas viables. En las plantas resistentes, esta
secuencia puede ser interrumpida o fallar en cualquier punto. Las larvas pueden morir a causa
de una reaccidn inmune rapidamente después que han comenzado a alimentarse. Sus células
gigantes pueden no formarse o ser defectuosas. Si la formacion de las células gigantes no es
normal, las larvas pueden fallar en su desarrollo como adultos machos o hembras, o quizas
producir pocos huevos viables o ninguno (Taylor y Sasser, 1983).

ROTACION DE CULTIVOS

Es necesario destacar que la utilizacidon continuada de cultivares resistentes no es adecuada
por cuanto puede favorecer la seleccidon de aquellos nematodos que tengan la capacidad de
multiplicarse sobre ese hospedador. De alli la importancia de alternar cultivos resistentes con
susceptibles (Doucet y Lax, 2007).

Una rotacién para el control de Meloidogyne spp., deberia ser planeada de tal forma que la
poblacion de nematodos este a su mds baja densidad cuando sea sembrado el cultivo principal
o0 mas rentable y susceptible.

La rotacion representa uno de los métodos mas eficientes para el control de estos patégenos.
Consiste en alternar la siembra de plantas susceptibles y plantas que no representan buenos
hospedadores (vegetales resistentes o que poseen cierto grado de resistencia al nematodo). Esto
permite que la densidad de poblacién del pardsito en el suelo no se incremente.

Herramientas de manejo adicional al control o complementario al uso de resistencia:

ACOLCHADOS PLASTICOS

La reduccién de la temperatura en los invernaderos pasa por disminuir la radiacién que llega
al suelo. El uso de cubiertas plasticas con capacidad para seleccionar las longitudes de onda
luminicas que lo atraviesan brinda el doble beneficio de excluir las ondas de luz del espectro
fotosintético, evitando la germinacidon de malas hierbas, y permitir la transmisién de las ondas
calorificas hacia el suelo, estimulando el crecimiento de las plantas. Por otra parte, este
calentamiento del suelo puede ser indeseado en el manejo de las poblaciones de Meloidogyne,
gue se ven favorecidas por las altas temperaturas (Torres Nieto, 2013).

El uso de acolchado de polietileno en los cultivos genera importantes modificaciones en el
ambiente fisico donde se cultivan las plantas, cuya intensidad depende del tipo de polietileno
que se utilice y el color del mismo. Los factores que se alteran con el uso de acolchado son:
humedad, temperatura, estructura y fertilidad del suelo, como también la vegetacion
espontanea bajo el filme.
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El calentamiento del suelo se explica por el efecto invernadero ejercido por el polietileno en
la pequefia capa de aire que se encuentra entre este y el suelo. La magnitud de dicho efecto varia
segun la transmisividad del polietileno a la radiacién solar, que generalmente es alta y su
impermeabilidad a la radiacién térmica emitida desde el suelo, que normalmente es baja, pero
gue puede ser modificada de acuerdo al espesor del polietileno, también por la presencia en la
cara inferior de una pelicula de pequefias gotas de agua por efecto de la condensacion o al uso
en el material de filme de aditivos que le confieren propiedades térmicas (Valenzuela y Gutiérrez,
2003).

Ventajas del uso de acolchado (Valenzuela y Gutiérrez, 2003):

e Reduce la compactacién del suelo permaneciendo el suelo suelto y bien aireado
mejorando la estructura del suelo e incrementando la disponibilidad de los nutrientes.

e Reduce la evaporacién del agua.

e Se obtienen productos mas limpios.

e Reduce la presencia de malezas.

* Precocidad; con el uso de acolchado se puede adelantar la cosecha entre 2 y 14 dias.
¢ Incremento en concentraciones de CO..

Moreno y Moreno (2008) con la finalidad de comparar los efectos de diversos acolchados
plasticos coloreados y diferentes coberturas biodegradables sobre el crecimiento y la produccion
de tomate, observaron que el uso de mantillos de color mas oscuro, aumenta la temperatura del
suelo, mientras que los colores mas claros reflejan mas radiacion solar y tienden a minimizar los
cambios en la temperatura del suelo.

Por ultimo, método de control quimico:

USO DE NEMATICIDAS

El control quimico sigue siendo el mas utilizado en el mundo por la rapidez de aplicacién
(Gauna, 2011). Estos productos de sintesis quimica cominmente conocidos como “nematicidas”
son de las medidas mas adoptadas para reducir las poblaciones de Meloidogyne en el pais. El uso
principal de los nematicidas es para controlar las poblaciones de nematodos en el suelo antes de
la siembra de los cultivos anuales.

Estos productos de sintesis tienen inconvenientes serios:

- Por tener amplio espectro de accidén, perturban los equilibrios ecolégicos del medio
tratado (competencia entre predadores, accién de hiperparasitos, proceso de
biodegradacién de la materia organica).

- Contaminan el medio ambiente y las cadenas alimentarias. Se trata de formulaciones de
alta toxicidad (derivadas del bromo, cloro, fosforo y azufre), cuya accion es en realidad
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biocida; destruyen no solo algunas especies de nematodos sino también faunay flora del
suelo. A ello, se agrega que son contaminantes del medio ambiente.

Los resultados de control son insuficientes, es necesario repetir los tratamientos
continuamente, lo que causa resistencias fisioldgicas de los nematodos a estos
productos.

Encarecen los costos de produccidn. Los nematicidas son relativamente caros y, para su
aplicacion requiere del empleo de maquinaria y mano de obra especializada. Ademas,
sélo reducen temporalmente la poblacién del nematodo. No todos los estados de los
nematodos perjudiciales son sensibles a los productos, se mueren solo los estadios
moviles o vermiformes. Los huevos estan protegidos por una masa gelatinosa y los
adultos estan dentro de la raiz por lo cual son dificiles de controlar con productos
guimicos (Gauna, 2011).
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Objetivos

e Evaluar la resistencia fenotipica a Meloidogyne spp. de diferentes materiales
vegetales de tomate.

e Evaluar la incidencia de diferentes coberturas de suelo en la estabilidad de la

resistencia y los niveles de afeccién de Meloidogyne spp.

Materiales y métodos

SITIO EXPERIMENTAL

El ensayo se llevd a cabo en la ciudad de Bahia Blanca provincia de Buenos Aires, Argentina
en uno de los invernaderos ubicado en el Departamento de Agronomia de la Universidad
Nacional del Sur (38°41'41.1"S 62°15'07.5"W), como se indica en la Figura 2.

P

Estacionamiento

Departamento def

Agronomiaj@ampusm

&
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- Un|versndgg\NaCIonal
del Surpalihue

Figura 2. Ubicacidon de invernaderos.

Estos son invernaderos automatizados, cuentan con regulacion de la temperatura y
humedad relativa, ademas de riego por microaspersion, calefaccion y ventiladores reguladores
de temperatura. Es de capilla a dos aguas, con estructura de material, aluminio y cubiertas de
policarbonato.

TRATAMIENTOS Y DISENO

El disefio experimental fue de tres factores:

e Material vegetal.
e Acolchados plasticos.

e |noculacion.

En el siguiente esquema (Figura 3) se sintetizan el tratamiento llevado a cabo en el presente
trabajo:
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Figura 3. Esquema de los tratamientos.
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El disefio experimental fue en bloques completamente aleatorizados con cuatro réplicas. Los
tratamientos de acolchados fueron: sin cobertura (control), polietileno color blanco y polietileno
color negro. Se evaluaron dos hibridos comerciales resistentes “Trafalgar” (rT) y “Virgilio” (rV), y
la variedad susceptible “Platense italiano” (sP). Dentro de cada material vegetal se utilizaron
como testigos macetas sin inocular.

PROCEDIMIENTO

En primer lugar, se sembraron las variedades en forma directa sobre bandejas plasticas.
Luego, los plantines de tomate de cuatro semanas se trasplantaron a macetas de 5 L que
contenian una mezcla de suelo arenoso franco desinfestado y perlita agregada en 10 % del
volumen (9:1) de la maceta para facilitar el lavado de la raiz. Esto genera ademas otros
beneficios, como usar menos suelo y facilitar la movilidad de los nematodos y el crecimiento de
la raiz ya que la perlita evita la compactacién del suelo. La inoculacién se realizé una semana
después del trasplante incorporando en el suelo de cada maceta aproximadamente 6.000
huevos provenientes de una poblacién monoxénica de Meloidogyne incognita (Cortada et al.,
2008).

Las macetas que tenian acolchado tanto blanco como negro, se taparon con el acolchado
correspondiente a la altura de la maceta (Ver Figuras 4 y 5).
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Figura 5. Tipos de acolchado.

MANEJO DENTRO DEL INVERNADERO

A medida que los plantines fueron creciendo, se hicieron las practicas culturales
correspondientes. Dentro de las prdacticas que se realizaron se encuentran las siguientes:
tutorado (Figura 6), desbrote, fertilizacion, riego, control de plagas y enfermedades, deshoje,

cosecha y determinacién del peso de frutos.

N R | B AT

Figura 6. Tutores.
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DURACION DEL ENSAYO

El ensayo se comenzé con la siembra de las semillas en bandejas plasticas. Los plantines
fueron trasplantados a sus correspondientes macetas plasticas desinfectadas e inoculadas, entre
70 y 80 dias después de la inoculacién y finalizando el ensayo, se procedio al corte de la parte
aérea y al lavado de las raices por separados.

PARAMETROS EVALUADOS DURANTE EL ENSAYO

Durante el ensayo se evaluaron periddicamente pardmetros ambientales. Se registraron la
temperatura del suelo y del ambiente, la humedad relativa y la radiacidn incidente, mediante el
Datalogger HOBO U12.

PARAMETROS EVALUADOS LUEGO DEL ENSAYO

Se registro de cada planta al finalizar el ensayo (70 dias después de la inoculacién) altura,
ndimero de hojas, didametro del tallo a la altura del cuello e indice de verdor, nimero de
inflorescencias, nimero de frutos, peso seco aéreo, peso fresco y seco radical, nUimero de masas
de huevos e indice de nodulacién (Bridge y Page, 1980) como medida de la severidad.

Ademas, se calcularon las sumas térmicas segun (Ploeg y Maris, 1999) tomando como
temperatura basal 10.1 °C, y considerando que a partir de los 33 °C el incremento de
temperatura no acumula sumas térmicas adicionales, asumiendo que el requerimiento de
grados dias es el mismo que a la temperatura dptima de 30 °C (Davila-Negrén y Dickson, 2013).

A continuacién, se describen los distintos parametros evaluados:

INDICE DE VERDOR:

La medicién del indice de verdor, se determind mediante un espectrémetro marca SPAD-
502, Konica minolta. Se tomaron cinco mediciones por planta procesada, de las cinco hojas
superiores.

PESO SECO AEREO:

La planta se cortd en la base, y se separd la parte aérea. Luego, se secé en estufa hasta peso
constante. Finalmente, se procedié a registrar el peso seco.

PESO SECO RADICAL:

Una vez procesada la parte aérea se procedidé a lavar la raiz y realizar sus respectivas
mediciones. Para tener un registro del desarrollo radical y estado de la raiz se tomd una
fotografia de las mismas. Luego las muestras se llevaron a estufa hasta peso constante.
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INDICE DE AGALLAS Y NUMERO DE MASAS DE HUEVOS:

Las raices infectadas una vez lavadas, fueron puestas en frascos con erioglaucina (colorante
azul) durante 10 minutos aproximadamente, lo que permitio tefiir las masas de huevos y poder
contabilizarlas Figuras 7 y 8. Luego, en el laboratorio, se determiné el indice de agallas segun la
tabla observada en la Figura 9. En la Figura 10 se muestran los indices observados segun el
diagrama mencionado para las raices analizadas.

Por dltimo, se pesé una alicuota o submuestra de cinco gramos aproximadamente de raizy,
se contabilizé el nUmero de masas de huevos presentes tefiidos previamente.

Figura 7. Masas de huevo.

Figura 8. Raiz con masas de huevo.
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Figura 9. Diagrama del indice de agallas para Meloidogyne. John Bridge y Sam Page (1980).
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Figura 10. indice de agallas para Meloidogyne de las raices en estudio.
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ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis de los datos se realizé un ANOVA y el test de comparacion de medias LSD de
Fisher (p<0,05). Estos andlisis se llevaron a cabo con el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2017).
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Resultados y discusion

DURANTE EL ENSAYO:

e Temperatura del suelo y ambiente dentro del invernadero

Se registrd la temperatura ambiente y del suelo, ademas de la humedad relativa ambiente
tanto del control o testigo (sin cobertura) como de los acolchados, blanco y negro, mediante un
Datalogger (HOBO U12). En la Tabla 5 se presentan los datos promedio de los pardmetros
ambientales registrados de humedad y temperatura del aire, y en la Tabla 6 se presentan las
sumas térmicas y temperaturas del suelo alcanzadas en los diferentes acolchados con respecto
al control.

TABLA 5. Mediciones de temperatura y humedad del aire.

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
AMBIENTE (%)
(°C)
MEDIA 22,5 74,9
MAXIMA 34,1 98,4
11,65 27,8
TABLA 6. Sumas térmicas y temperaturas del suelo.
ST Totales T media T Max T Min
(°C/dias) (°Q) (°C) (°C)
Blanco 951,45 22,50 30,85 12,99
Negro 970,53 22,74 31,59 13,33
Control 965,44 22,68 31,82 13,09

Ploeg y Maris (1999), calculan un requerimiento de 400 °C de sumas térmicas para que se
cumpla un ciclo de Meloidogyne incognita.

Del analisis de la Tabla 5, surge que la temperatura del aire no fue una restriccion para el
crecimiento del tomate. La temperatura maxima estuvo entre valores aceptables, y la minima se
sita por encima de la zona de crecimiento o temperatura minima de crecimiento. Se debe
recordar que la temperatura dptima de crecimiento del tomate se encuentra entre los 22 °Cy
26 °C.

Con respecto a los valores obtenidos de humedad relativa, la maxima fue muy alta,
presentdndose la media como un valor aceptable para el crecimiento y desarrollo. Debe
recordarse que la humedad relativa éptima se sitla entre: 50 -70 %, y que, a mayor humedad,
menor polinizacién y mayor riesgo de enfermedades.
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En cuanto a la temperatura del suelo, el control o testigo se sitla entre las temperaturas
ideales para el mayor desarrollo (mayor crecimiento radical y absorcidn de nutrientes), ya que la
media se sitla entre la dptima del crecimiento radical, entre 20 y 24 °C. Las temperaturas
maximas del suelo no afectaron el crecimiento.

Comparando el control con los acolchados, si bien existen diferencias, las diferencias de
temperaturas encontradas son minimas y pueden haber afectado el crecimiento de los
nematodos, aunque si se observan las sumas térmicas las diferencias también son minimas, y
hay una leve tendencia a ser menor bajo el acolchado blanco. Ademas, en el acolchado blanco
la temperatura media se sitla por debajo del control y, en el acolchado negro es superior. Con
respecto a las maximas, ambas se situaron por debajo del control, un grado centigrado menos
en el acolchado blanco y menor diferencia para el negro. Es importante recordar que se rompe
la resistencia del gen M/ a partir de los 28 °C. En cuanto al acolchado negro fue el que mayor
temperatura alcanzo siendo muy parecido al control.

Park et al. (1996) observé un aumento de 0,80 °C bajo el acolchado negro y que, por la noche,
la condensacién en la parte inferior del acolchado absorbe la radiacidon de onda larga emitida por
el suelo, retrasando asi la disminucion de temperatura del suelo.

En el ensayo llevado a cabo por Rajablariani Hassankhan y Rafezi (2012), en el cual se evalud
el efecto de diferentes acolchados de plastico sobre el comportamiento de las malezas y el
estudio del rendimiento, los resultados indicaron que la temperatura del suelo se incrementé en
las diferentes coberturas de plastico de color, alrededor de 3 a 6 °C mas de lo que en el suelo
desnudo.

Por otra parte, Liakatas et al. (1986) cuando midieron el balance de calor bajo coberturas de
plastico, argumentaron que la temperatura transmitida al suelo depende tanto del acolchado
(color y espesor) como de la capa de aire entre el suelo y el acolchado. Ademas, que la
temperatura media del suelo bajo un acolchado opaco (negro), si la temperatura se halla por
encima o por debajo de la temperatura de suelo desnudo, no sélo depende de la reflectividad
del material, sino también del espesor de la capa de aire entre el acolchado y el suelo, y del
contenido de humedad del suelo. Esta puede ser la justificacion para los resultados obtenidos
en el presente trabajo, en los cuales no hubo tanta variacién de temperatura como se esperaba
entre el control y los acolchados. En el caso de acolchado negro casi no varié la temperatura en
comparacion con el control.

En el trabajo llevado a cabo por Jamén y Kluitenberg (1994) cuando intentaban desarrollar
un modelo numérico para simular el efecto de las coberturas de plastico sobre el régimen
balance de energia del campo y la temperatura del suelo, obtuvieron el mismo resultado. La
resistencia a la transferencia de calor entre el acolchado y el suelo es dependiente del grado de
contacto fisico entre las dos superficies (plastico-suelo). Por otra parte, en el mismo trabajo,
observaron que la temperatura del mulch negro fue mayor que la temperatura del suelo
desnudo o sin acolchado, mientras que la temperatura del acolchado claro (blanco) era menor
que la de la superficie del suelo desnudo.
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Fortnum et al. (1995) tuvieron como objetivo evaluar el efecto de diferentes coberturas de
polietileno de color con respecto a la cantidad y espectro de luz reflejada, morfologia de la
planta, y la enfermedad de nudo de raiz, en tomate. El ensayo se llevé a cabo en primavera, las
plantas de tomate fueron inoculadas con Meloidogyne incognita y se cultivaron durante 60 dias,
pudieron observar que las temperaturas del suelo eran mas calientes bajo el acolchado negro
gue bajo el blanco.

Efecto de los ACOLCHADOS PLASTICOS:

A continuacion, se presentan las medias de los pardmetros: peso seco aéreo (PSA), peso seco
radical (PSR), altura e indice de agallas. Luego, se discuten los resultados de los diferentes
pardmetros por separado. Los graficos pueden verse en el Anexo.

TABLA 7. Resultados para los diferentes tratamientos acolchados plasticos. Letras diferentes dentro
de una misma columna columnas indican diferencias significativas (p<0,05).

ACOLCHADO PSA(g) PSR(g) ALTURA (cm) IEELCLE_:SE
CONTROL 26,11 A 5,34 A 170,97 A 4,00 A
NEGRO 22,71 A 4,89 A 165,42 A 3,47 A
BLANCO 23,90 A 5,28 A 174,96 A 3,54 A

Con respecto al peso seco aéreo (PSA), no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos. Igualmente, el control presentd mayor peso que los tratamientos de acolchados
plasticos, presentando el acolchado blanco valores intermedios entre el control y el negro. Esta
tendencia concuerda con Fortnum et al. (1995) donde tuvieron como objetivo evaluar el efecto
de diferentes coberturas de polietileno de color con respecto a la cantidad y espectro de luz
reflejada, morfologia de la planta, y la enfermedad de nudo de raiz. En tomate, las plantas
cultivadas con mantillo blanco tienen mayor desarrollo de la parte aérea y mayor peso de la
misma que las plantas cultivadas sobre mantillo negro. Ademas, todos los pardmetros de
crecimiento de las plantas fueron mayores para los tomates cultivados sobre acolchado blanco
gue para los que se cultivan sobre acolchado negro. Esto fue ratificado dos afios después
Fortnum et al. (1997), en experimentos de campo, donde las temperaturas de raiz diferian por
debajo de las diferentes coberturas de colores y las plantas de tomate cultivadas sobre mulch
blanco desarrollaron mas ramas y eran mas pesadas que las plantas cultivadas sobre mantillo
negro o rojo. Fortnum et al. (2000), evaluaron el efecto del color de diferentes coberturas de
polietileno sobre la cantidad y los espectros de la luz reflejada, en tomate inoculados con M.
incognita. Observaron que los tomates cultivados sobre mulch blanco recibieron mas luz
reflejada fotosintética y tenian mayores pesos de los brotes. Al mismo tiempo observaron que,
el drea de la hoja axilar y el peso de la hoja fueron mayores en tomate crecido a lo largo de
plastico blanco que cuando crecido en plastico negro. Concluyeron que una planta grande puede
ser capaz de tolerar pérdidas de carbono debido a una mayor cantidad de tejidos de las hojas
fotosintéticas activas para apoyar el crecimiento de la planta y al desarrollo de los nematodos.
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En cuanto al peso seco radical (PSR), no hay diferencias significativas entre los acolchados y
el control.

En el ensayo expuesto en este trabajo, tanto el peso seco aéreo como el peso seco radical se
observaron diferencias respecto a los experimentos citados. Ya que el control, arrojé valores mas
elevados de PSA y PSR que los acolchados sin encontrarse diferencias significativas, esto podria
deberse a una diferencia de humedad en el suelo y a que las temperaturas del suelo como se
observa en la Tabla 6 entre los acolchados y el control casi no difieren, ademas que las sumas
térmicas tampoco se vieron afectadas bajo los acolchados (cantidad de ciclos del nematodo).

Si nos referimos a la altura, no se encuentran diferencias significativas entre los acolchados
y el control. Pero, a diferencia de los parametros anteriores, el acolchado blanco presento mayor
altura, que el control y que el plastico negro, siendo el control el intermedio, y el negro el de
menor altura. Al respecto, Bhardwaj y Kendra (2013) observaron que las plantas con cobertura
por lo general crecen y maduran mas uniformemente que las plantas sin mantillo. Rajablariani,
et al. (2012) observo que el color del acolchado tuvo efectos significativos sobre la altura de la
planta. Es posible que la luz reflejada desde las coberturas de plastico haya mejorado el
crecimiento en altura.

Aligual que lo observado por Fortnum, et al. (1995), se obtuvo que las plantas cultivadas con
mantillo blanco tuvieron mayor altura.

Por ultimo, con respecto al indice de Agallas, no se observan diferencias significativas entre
los acolchados y el control. El control presenté mayor indice de agallas con respecto a los
acolchados y, entre estos, el acolchado blanco mostré el mayor indice de agallas. Al respecto,
Fortnum et al. (2000) expone que el indice de agallas es menor para las plantas que crecen sobre
acolchado blanco. La menor formacidn de agallas en las plantas cultivadas sobre mulch blanco,
puede indicar un nimero similar de nematodos distribuidos en un sistema de raices de mayor
tamafio.

Segun los resultados obtenidos en otros trabajos, el pldstico negro reduce las infecciones de
nematodos de los nudos de la raiz en plantas de tomate. Es importante tanto la temperatura
maxima como la duracion de la misma. En el suelo con acolchado, la temperatura aumenta o
disminuye mas gradualmente. En cambio, en el suelo desnudo las variaciones de temperatura
son mas marcadas. Ogwulumba y Ugwuoke (2011), observaron resultados similares en un
ensayo realizado con respecto al acolchado negro y lo atribuyeron a la conservacion del calor en
la zona de las raices. Esas temperaturas al mantenerse por mas tiempo en la zona radical,
resultan perjudiciales para el desarrollo y crecimiento del nematodo, afectando negativamente
a la reproduccion y distribucion de la segunda etapa los juveniles de los nematodos (J2) que son
las etapas mas infecciosas. En nuestro ensayo no se observaron diferencias significativas con
respecto al indice de agallas, esto como se explicé en el resultado de temperatura puede ser
debido a que las diferencias de temperatura de los suelos evaluados fueron minimas.
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EVALUACION DEL MATERIAL VEGETAL:

A continuacidn, se presentan los valores obtenidos para los parametros peso seco aéreo
(PSA), peso seco radical (PSR), altura e indice de agallas, para las distintas variedades evaluadas.
Luego, se discuten los resultados de los diferentes parametros por separado. Los graficos pueden
verse en el Anexo.

TABLA 8. Resultados para los diferentes materiales vegetales plasticos. Letras diferentes en
columnas indican diferencias significativas (p<0,05).

VARIEDADES PSA(g) PSR(g) ALTURA (cm) INDICE A.
Virgilio (rV) 28,48 B 6,00 B 166,72 A 3,30 A
Trafalgar (rT) 27,49 B 5,11 B 192,11 B 2,92 A
Platense italiano (sP) 17,23 A 4,43 A 152,52 A 4,79 B

Se observan diferencias significativas entre las plantas resistentes con el gen M/ (variedades
rV y rT) y las plantas susceptibles (variedad sP). Las plantas resistentes presentan mayor peso
radical y aéreo, y menor indice de agallas (que es un buen estimador de la infestacién), con
respecto a la variedad sP, demostrando mayor susceptibilidad. Las variedades rV y rT son
portadoras de genes de resistencia y reducen el desarrollo y/o la reproduccion del nematodo de
forma significativa en comparacion con plantas susceptibles de la misma especie.

En el ensayo llevado a cabo por Verdejo-Lucas, Blanco y Cortada (2013) donde determinaron
la resistencia relativa de 12 patrones y cultivares de tomate frente a M. arenaria y M. javanica,
pudieron concluir que, en tomate, el gen MI confiere resistencia ya que, reduce la reproduccion
del nematodo un 85 % como minimo respecto a un tomate susceptible. La produccién de las
plantas resistentes en suelos infestados con el nematodo es superior a la produccién de las
plantas susceptibles. Las plantas tolerantes o resistentes reproducen al nematodo, aunque las
pérdidas de produccidon son menores que en las susceptibles. Y concluyeron que las plantas
resistentes no van a restringir el desarrollo y reproduccién de los nematodos, lo que van a
disminuir es la severidad de los dafos producidos y formacion de agallas.

Los patrones resistentes de tomate aumentan la produccién de la variedad injertada en
suelos infestados con Meloidogyne y disminuyen la cantidad o tamafio de agallas, lo que dificulta
o inhibe la formacion de sitios de alimentacion para los nematodos, esto se refleja en una menor
produccién de huevos en los genotipos resistentes. Sin embargo, el cultivo repetido de patrones
parcialmente resistentes da lugar a la acumulacién progresiva de inéculo en el suelo, y, por tanto,
dejan de ser eficaces frente al nematodo a corto-medio plazo.

En cuanto al PSA y PSR las variedades resistentes (rV y rT) presentaron mayor peso seco
aéreo y radicular, es decir, mayor desarrollo radicular promueve un mayor desarrollo aéreo,
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ademas de poder soportar una mayor infestacién por Meloidogyne sin verse afectado el
crecimiento y desarrollo de la planta.

Como contraparte un menor desarrollo radical promueve un menor desarrollo aéreo como
se observa en la variedad susceptible (sP) al verse afectada por la mayor infestacién lo cual
promueve la detencién del crecimiento. Sujatha et a/ (2017) encontraron datos semejantes, ya
que los genotipos susceptibles tuvieron la menor longitud de las raices y los menores pesos, en
comparacion con los resistentes. Por lo tanto, la infeccién por los nematodos provocd un
debilitamiento en el crecimiento de las plantas, lo que conlleva a un sistema radicular que no
puede ser capaz de explorar completamente el suelo para obtener agua y nutrientes.

Con respecto a la altura, la variedad rT es la que presenta mayor altura. La diferencia de
altura entre las variedades rV y sP no son significativas. Esto sugiere un fuerte caracter varietal
de este pardmetro.

SUELO:

En la Tabla 9 presentan los valores obtenidos para los parametros peso seco aéreo (PSA),
peso seco radical (PSR) y altura, respecto a la condicion del suelo: Infectado/Desinfectado.
Luego, se discuten las diferencias observadas entre los resultados en ambos casos. Los graficos
pueden verse en el Anexo.

TABLA 9. Resultados para los diferentes tratamientos del suelo infectado e desinfectado.
Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0,05).

SUELO PSA (g) PSR (g) ALTURA (cm)
DESINFECTADO 26,09 B 4,43 A 177,25 B
INFECTADO 22,51 A 5,91 B 163,65 A

Los parametros evaluados en los distintos tratamientos de suelo, presentan diferencias
significativas. El peso seco aéreo como la altura respondieron de similar manera, siendo el suelo
desinfectado el que mayor desarrollo alcanzd, mayor peso y altura, contrario al suelo infectado.

Con respecto al peso seco radical, como se observa en la tabla 9, para el suelo infectado es
mayor que para el suelo desinfectado. Esto puede deberse al aumento del indice de agallas
presente en la raiz, lo que provocaria el aumento del peso de la misma al aumentar el tejido
modificado. En los ensayos llevados a cabo, se observé una fuerte relacién entre la disminucion
del peso aéreo y el aumento del peso de la raiz cuando se estandarizaron los datos.

Fortnum, et al. (1995) obtuvieron los mismos resultados y concluyeron que la infeccion de
tomate por M. incognita puede aumentar el peso de la raiz y disminuir el peso aéreo. Ademas,
observaron que en las plantas infectadas el peso de las raices generalmente es mayor al
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aumentar el nimero de agallas presentes con el consecuente aumento de la infestacion, por el
contrario, el peso aéreo disminuye.

Por otra parte, considerando el aumento del peso de la raiz y relacionandolo con los
resultados de la Tabla 7 respecto del peso de la raiz y el acolchado, Fortnum, et al. (1995)
observd una interaccién significativa entre el color del acolchado y la infestacién inicial (pi) en el
peso de la raiz. Observaron que los pesos de las raices de las plantas cultivadas sobre acolchado
blanco aumentaron con cada incremento en pi. Esto coincide con los resultados obtenidos en el
presente trabajo. EIl mayor potencial para apoyar el desarrollo de nematodos y tolerar el
parasitismo de nematodos se puede ver en la capacidad del sistema de raices de la planta para
aumentar con el aumento de Pi en plantas cultivadas sobre acolchados plasticos.

Por otro lado, Fortnum et al. (1995, 1997, 2000) observaron que, en plantas infectadas por
nematodos de los nudos de las raices, los pesos de las raices generalmente aumentan con el
aumento de Pi debido al aumento de biomasa del tejido modificado (formacidn de agalla). Este
aumento en los pesos de raiz con el aumento de Pi, fue acompanado con una disminucion de
peso aéreo.

Como se puede observar, entre el suelo desinfectado y el infectado los resultados son bien
contrastantes. El suelo infectado por Meloidogyne afecta el crecimiento de las plantas y su
desarrollo, disminuyendo su rendimiento.
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Conclusiones

Independientemente del tratamiento de cobertura aplicado, los genotipos resistentes
mostraron mejor comportamiento frente a Meloidogyne spp., obteniendo mayor
desarrollo y uniformidad.

El uso de cultivos resistentes ayudaria a contrarrestar estas afectaciones y su severidad,
disminuyendo la reproduccién de los nematodos.

El hecho de que el nematodo se multiplique en las variedades resistentes puede limitar
la utilidad de los mismos a medio y largo plazo debido a las altas poblaciones residuales
del nematodo que quedan en el suelo para el siguiente cultivo. Por ello, es importante
determinar la secuencia dptima de rotacién para evitar la acumulaciéon de estas
poblaciones en el suelo.
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