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C E R T I F I C A C I Ó N  

 

 

D r a .  K a r i n a  P r o a ñ o            M . S c .  M ó n i c a  J a d á n  

 

 

C e r t i f i c a n :   

 

Q u e  e l  t r a b a j o  t i t u l a d o  “ D e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  

a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p . e n  s u e l o s  a g r í c o l a s  d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  

l y c o p e r s i c u m  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  d e  P C R ” ,  r e a l i z a d o  p o r  l a  S r t a . N a t a l i a  L i s z e t h  

C a n t u ñ a  C a c u a n g o ,  c o m o  r e q u e r i m i e n t o  p a r c i a l  a  l a  o b t e n c i ó n  d e l  t í t u l o  d e  I n g e n i e r o  e n  

B i o t e c n o l o g í a ,  h a  s i d o  g u i a d o  y  r e v i s a d o  p e r i ó d i c a m e n t e  y  c u m p l e  c o n  l a s  n o r m a s  

e s t a b l e c i d a s  p o r  l a  U n i v e r s i d a d  d e  l a s  F u e r z a s  A r m a d a s  –  E S P E  e n  e l  r e g l a m e n t o  d e  

e s t u d i a n t e s .   

 

D e b i d o  a  l a  r e l e v a n c i a  c i e n t í f i c a  e x p u e s t a  e n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  t e s i s ,  s e  

r e c o m i e n d a  s u  p u b l i c a c i ó n .   

 

 

S a n g o l q u í ,  4  d e  N o v i e m b r e  d e  2 0 1 3  

 

 

 

 

              D r a .  K a r i n a  P r o a ñ o  T .                                  M . S c .  M ó n i c a  J a d á n  

              D I R E C T O R A                                         C O O D I R E C T O R A  
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D E C L A R A C I Ó N  D E  R E S P O N S A B I L I D A D  

 

 

Y o ,  N A T A L I A  L I S Z E T H  C A N T U Ñ A  C A C U A N G O ,  d e c l a r o  q u e :  

 

 

E l  p r o y e c t o  d e  g r a d o  d e n o m i n a d o  “ D e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  

f o r m a d o r  d e  a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  s u e l o s  a g r í c o l a s  d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  

S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  d e  P C R ” ,  h a  s i d o  d e s a r r o l l a d o  e n  b a s e  a  

u n a  i n v e s t i g a c i ó n  e x h a u s t i v a ,  r e s p e t a n d o  d e r e c h o s  i n t e l e c t u a l e s  d e  t e r c e r o s ,  c o n f o r m e  

l a s  c i t a s  q u e  c o n s t a n  a  l o  l a r g o  d e  t o d o  e l  t r a b a j o  y  c u y a s  f u e n t e s  s e  i n c o r p o r a n  e n  l a  

b i b l i o g r a f í a .  C o n s e c u e n t e m e n t e  e s t e  t r a b a j o  e s  d e  m í  a u t o r í a .  

 

E n  v i r t u d  d e  e s t a  d e c l a r a c i ó n , m e  r e s p o n s a b i l i z o  d e l  c o n t e n i d o ,  a u t e n t i c i d a d  y  

a l c a n c e  c i e n t í f i c o  d e l  p r o y e c t o  d e  g r a d o  a n t e s  m e n c i o n a d o .  

 

 

S a n g o l q u í ,  4  d e  N o v i e m b r e  d e  2 0 1 3  

 

 

 

S r t a .  N a t a l i a  L i s z e t h  C a n t u ñ a  C a c u a n g o  
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Y o ,  N a t a l i a  L i s z e t h  C a n t u ñ a  C a c u a n g o  

 

 

 

A u t o r i z o  a  l a  U n i v e r s i d a d  d e  l a s  F u e r z a s  A r m a d a s  –  E S P E  l a  p u b l i c a c i ó n  d e l  t r a b a j o  

“ D e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  

s u e l o s  a g r í c o l a s  d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  

d e  P C R ” ,  e n  l a  b i b l i o t e c a  v i r t u a l  d e  l a  i n s t i t u c i ó n ,  c u y o  c o n t e n i d o ,  i d e a s  y  c r i t e r i o s  s o n  

d e  m i  e x c l u s i v a  r e s p o n s a b i l i d a d .   

 

 

 

 

 

S a n g o l q u í ,  4  d e  N o v i e m b r e  d e  2 0 1 3  

 

 

 

 

 

 

S r t a .  N a t a l i a  L i s z e t h  C a n t u ñ a  C a c u a n g o  
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D E D I C A T O R I A  

 

Q u i e r o  d e d i c a r  e s t e  t r a b a j o  a  m i s  p a d r e s  M a r i a n a  y  L u i s  p o r  b r i n d a r m e  s u  a p o y o  

i n c o n d i c i o n a l ,  a  m á s  d e  s u  a m o r  y  c o m p r e n s i ó n  d u r a n t e  e s t a  e t a p a  d e  m i  v i d a ,  s i n  

i m p o r t a r  l o s  i n c o n v e n i e n t e s  q u e  h a n  s u r g i d o .  M a m i  y  p a p i ,  s i e m p r e  h a n  s i d o  m i s  

m o d e l o s  a  s e g u i r ,  g r a c i a s  p o r  s u  a r d u a  l u c h a  y  s u s  e n s e ñ a n z a s .   

 

A  m i  h e r m a n o ,  V l a d i m i r  g r a c i a s  p o r  s e r  m i  a p o y o  i n c o n d i c i o n a l  y  p o r  t o d o s  l o s  

c o n s e j o s  b r i n d a d o s ,  e r e s  m i  e j e m p l o  y  t e  a d m i r o  m u c h o .   
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A G R A D E C I M I E N T O S  

 

E n  p r i m e r  l u g a r  a  D i o s ,  p o r  g u i a r  s i e m p r e  m i  c a m i n o  y  d e m o s t r a r m e  q u e  s i  e s t o y  

c o n  é l  t o d o  e s  p o s i b l e , g r a c i a s  p o r  l l e n a r m e  d e  b e n d i c i o n e s  c a d a  d í a  d u r a n t e  e s t a  e t a p a  

e s t u d i a n t i l  q u e  h o y  f i n a l m e n t e  c u l m i n a .   

 

A  m i s  p a d r e s ,  p o r  s u  a m o r  y  a p o y o  i n c o n d i c i o n a l  e n  t o d o  m o m e n t o .  M a m i , p o r  t u  

e s f u e r z o  h e  c o n s e g u i d o  t o d o  l o  q u e  h a s t a  a h o r a  t e n g o  y  p o r  t i  m e  s e g u i r é  s u p e r a n d o  

c o m o  p e r s o n a  p o r  q u é  h a s  s i d o  t ú  q u i e n  m e  h a  d e m o s t r a d o  q u e  e l  e s f u e r z o  y  l o s  

s a c r i f i c i o s  t i e n e n  s u  r e c o m p e n s a .  P a p i ,  g r a c i a s  p o r  s e r  m i  e j e m p l o  d e  p e r s e v e r a n c i a ,  y  

p o r  t u s  p a l a b r a s  d e  a l i e n t o  e n  m i s  m o m e n t o s  d e  d i f i c u l t a d ,  g r a c i a s  p o r  t o d a s  l a s  

e n s e ñ a n z a s  q u e  m e  d a s  c a d a  d í a .  

 

A  m i  h e r m a n o ,  g r a c i a s  p o r  e s c u c h a r m e ,  p o r  a p o y a r m e ,  p o r  e n t e n d e r m e  y  m á s  q u e  

n a d a   p o r  a l e n t a r m e  a  s e g u i r  c u a n d o  d e s f a l l e c í a .  G r a c i a s  p o r  t u s  c o n s e j o s  c u a n d o  m á s  l o  

n e c e s i t a b a ,  t o d o  l o  q u e  h a s  a p o r t a d o  e n  m í  h a  s i d o  m u y  v a l i o s o .  

 

A  l a  E s c u e l a  P o l i t é c n i c a  d e l  E j é r c i t o , e s p e c i a l m e n t e  a  l a  C a r r e r a  d e  I n g e n i e r í a  e n  

B i o t e c n o l o g í a ,  a  t o d o s  m i s  p r o f e s o r e s  p o r  l o s  c o n o c i m i e n t o s  b r i n d a d o s  a  l o  l a r g o  d e  l a  

c a r r e r a ,  e n  e s p e c i a l  a  m i  D i r e c t o r a  l a  D r a .  K a r i n a  P r o a ñ o  a  m i  C o d i r e c t o r a  l a  M . S c .  

M ó n i c a  J a d á n  p o r  s u  a p o y o  e n  l a  c o r r e c c i ó n  d e  l a  t e s i s ,  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  y  c o n s e j o s  

b r i n d a d o s , p e r o  s o b r e  t o d o  p o r  h a c e r  d e l  l a b o r a t o r i o  n u e s t r o  s e g u n d o  h o g a r , p o r  s i e m p r e  

a p o y a r n o s  y  e s t a r  d i s p u e s t a s  a  t e n d e r n o s  l a  m a n o .  A  l a  I n g .  P a o l a  P á r r a g a  p o r  s e r  u n a  

g u í a  a  l o  l a r g o  d e  e s t e  t r a b a j o  y  p o r  b r i n d a r m e  s u s  c o n o c i m i e n t o s .   
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A  m i s  a m i g a s  y  c o m p a ñ e r a s  t a n t o  d e  l a b o r a t o r i o  c o m o  d e  l a  c a r r e r a ,  G i s s ,  D e n i s s e ,  

P a u ,  D i a n i ,  R o s s i ,  C a r o ,  Y r i ,  J o h a ,  E l y ,  M o n i ,  S a n t i ,  R o u z ,  R o s i t a ,  F e r c h ,  J a v i  y  C i n t i  

g r a c i a s  p o r  l o s  m o m e n t o s  d e  a l e g r í a  y  t r i s t e z a  c o m p a r t i d o s . A s í  t a m b i é n  c o m o  a  L i z , 

N a t y ,  L u i s  P ,  F e r n a n d o  P .  y  A n d r e a  g r a c i a s  p o r  b r i n d a r m e  s u  a m i s t a d  i n c o n d i c i o n a l  y  

d e s i n t e r e s a d a .   

 

A d i c i o n a l m e n t e  q u i e r o  m e n c i o n a r  u n  a g r a d e c i m i e n t o  m u y  e s p e c i a l  a  G i s s e l a  E .  

B á e z  F .  p o r q u e  m á s  q u e  m i  a m i g a ,  e r e s  c a s i  c o m o  m i  h e r m a n a ,  y  s i n  t i  d e f i n i t i v a m e n t e  

l a  c a r r e r a  n o  h a b r í a  s i d o  l a  m i s m a .  

 

A  l a  I n g .  G a b r i e l a  M i ñ o  p o r  l a  c a p a c i t a c i ó n  y  l a  a y u d a  b r i n d a d a  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  

d e  e s t e  t r a b a j o ,  f u i s t e  u n a  l u z  e n  l a  c u l m i n a c i ó n  d e  m i  t e s i s ,  t u s  c o n o c i m i e n t o s  f u e r o n  d e  

g r a n  a y u d a . 

 

A  l a  I n g .  S i l v a n a  G r a n d a ,  p o r  a y u d a r m e  c o n  l o s  r e a c t i v o s  c u a n d o  m á s  l o  n e c e s i t a b a  

p e r o  s o b r e  t o d o  p o r  t u  a m i s t a d .   

 

A l  D r .  R i c a r d o  O l i v a ,  p o r  s u  t i e m p o  y  a s e s o r í a  b r i n d a d a  a l  p r o y e c t o .  

 

A l  D r .  F r a n k l i n  V á s c o n e z ,  g r a c i a s  p o r  c o m p a r t i r  s u s  c o n o c i m i e n t o s  e n  N e m a t o l o g í a  

c u a n d o  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  n e m a t o d o s  e r a  e l  p r i n c i p a l  p r o b l e m a .  
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A l  D r .  F e r n a n d o  P o n c e ,  a l  S r .  M a r í o  M e j í a  y  a  l a  S r t a .  R u t h  S á n c h e z ,  p o r  a y u d a r n o s  

c o n  e l  i n o c u l o  d e  n e m a t o d o s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  t e s i s ,  e n  H i l s e a  F i n c a   “ L a  M o r i t a ”  

e n  l a  c i u d a d  d e  E l  Q u i n c h e .  

A  l o s  p a s a n t e s  q u e  n o s  a y u d a r o n  c o n  c i e r t a s  t a r e a s  d e  a g r i c u l t u r a ,  c u a n d o  e l  t i e m p o  

n o  p a r e c í a  s e r  s u f i c i e n t e .  

 

 A  l o s  s e ñ o r e s  d e  P i m a m p i r o  e n  l a  p r o v i n c i a  d e  I m b a b u r a  q u e  n o s  p r o p o r c i o n a r o n  

m u e s t r a  d e s i n t e r e s a d a m e n t e  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t e  p r o y e c t o ,  s i n  s u  a p o y o  n o  l o  

h u b i e r a  c o n s e g u i d o .   

 

F i n a l m e n t e ,  t a m b i é n  q u i e r o  a g r a d e c e r  a  t o d o s  m i s  c o m p a ñ e r o s  d e  P L  –  6 4 ,  y  a  t o d o s  

a  q u i e n  h e  c o n o c i d o ,   g r a c i a s  p o r  s u  a p o y o  i n c o n d i c i o n a l  p o r  d a r m e  f u e r z a  y  p o r  

c o n v e r t i r s e  e n  m i  f a m i l i a .  

 

 

G r a c i a s  a  t o d o s … .  
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T a b l a  5  D e s c r i p c i ó n  d e  l o s  t i p o s  d e  s u s t r a t o s  u t i l i z a d o s  e n  e l  e s t u d i o  

p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m … … … … … … . . . . . . . .  

 

 7 7  

T a b l a  6  D e t a l l e  d e l  n ú m e r o  d e  a c c e s i ó n  y  l a  b a s e  d e  d a t o s  d e  l o s  

g e n e s … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . . . . . .  

 

 8 7  

T a b l a  7  C r i t e r i o s  b á s i c o s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  p r i m e r s … … … … … … … … . .   8 8  

T a b l a  8  C o n c e n t r a c i o n e s  y  v o l ú m e n e s  d e  r e a c c i ó n  p a r a  e n s a m b l a j e  d e  

l a  P C R ,  e n  l a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p  p a r a  l o s  

p r i m e r s 1 6 D 1 0 F  y  1 6 D 1 0 R … … … … … … … … … … … … … … . .  

 

 

 8 9  

T a b l a  9  T e m p e r a t u r a s  e m p l e a d a s  e n  l a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  

p l a n t e a d o  p o r  G r i j a l v a  ( 2 0 1 3 )  p a r a  l o s  p r i m e r s  1 6 D 1 0 F  y  

1 6 D 1 0 R … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . .  

 

 

 

 

 9 0  



X I I I  

 

 

 

 

T a b l a  1 0  C o n c e n t r a c i o n e s  y  v o l ú m e n e s  d e  r e a c c i ó n  p a r a  e n s a m b l a j e  d e  

l a  P C R ,  e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s  M .  i n c o g n i t a  y  M .  

j a v a n i c a  p l a n t e a d o  p o r  D e v r a n  y  A l i  S ô ğ û t  ( 2 0 0 9 )  p a r a  l o s  

p r i m e r s  M e n g i n c F ,  M e n g i n c R ,  Z i l j a v F  y  Z i l j a v R … … … … … . .  

 

 

 

 9 2  

T a b l a  1 1  T e m p e r a t u r a s  e m p l e a d a s  e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s  M . 

i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  p l a n t e a d o  p o r  D e v r a n  y  A l i  S ô ğ û t  

( 2 0 0 9 )  p a r a  l o s  p r i m e r s  M e n g i n c F ,  M e n g i n c R ,  Z i l j a v F  y  

Z i l j a v R … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  

 

 

 

 9 3  

T a b l a  1 2  C o n d i c i o n e s  d e  M a s t e r m i x  p a r a  l a  e s t a n d a r i z a c i ó n  d e  l a  

a m p l i f i c a c i ó n  p o r  P C R  c o n v e n c i o n a l  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  

M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  a .  D e v r a n  y  A l i  S ô ğ û t  ( 2 0 0 9 ) ,  b .  

G r i j a l v a  ( 2 0 1 3 ) … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  

 

 

 

 9 4  

T a b l a  1 3  P r o g r a m a s  d e  P C R  p a r a  l a  e s t a n d a r i z a c i ó n  d e  l a  a m p l i f i c a c i ó n  

p o r  P C R  c o n v e n c i o n a l  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  y  M .  

j a v a n i c a  p o r  G r i j a l v a  ( 2 0 1 3 ) … … … … … … … … … … … … … . . .  

 

 

 9 5  

T a b l a  1 4  P r o g r a m a s  d e  P C R  p a r a  l a  e s t a n d a r i z a c i ó n  d e  l a  a m p l i f i c a c i ó n  

p o r  P C R  c o n v e n c i o n a l  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  y  M . 

j a v a n i c a  p o r  D e v r a n  y  A l i  S ô ğ û t  ( 2 0 0 9 ) … … … … … … … … … . .  

 

 

 9 5  

T a b l a  1 5  P u n t o s  g e o g r á f i c o s  t o m a d o s  p o r  e l  G P S  ( G a r m i n ,  E T R E X 2 0 )  

d u r a n t e  l a  r e c o l e c c i ó n  d e  m u e s t r a s  d e  s u e l o  y  r a í z  e n  

c u l t i v a r e s  d e  t o m a t e  ( S .  l y c o p e r s i c u m )  e n  l o s  b a r r i o s  S a n  J o s é  

y  E l  R o s a l  e n  l a  c i u d a d  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o ,  p r o v i n c i a  

d e  I m b a b u r a .  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  

 

 

 

 9 8  



X I V  

 

 

 

 

T a b l a  1 6  C u a n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  r a í z  d e  t o m a t e  ( S .  

l y c o p e r s i c u m )  r e c o l e c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o  

m e d i a n t e  e l  N a n o V u e ™  S p e c t r o p h o t o m e t e r .  D o n d e  S J :  

S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m   d e l  b a r r i o  S a n  J o s é ,  R :  S o l a n u m  

l y c o p e r s i c u m  d e l  b a r r i o  E l  R o s a l  y   A :  

a b s o r b a n c i a … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  

 

 

 

 

1 0 1  

T a b l a  1 7  C u a n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  c o n  c u l t i v a r e s  d e  

t o m a t e  ( S .  l y c o p e r s i c u m )  r e c o l e c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  

P i m a m p i r o  m e d i a n t e  e l  N a n o V u e ™  S p e c t r o p h o t o m e t e r .  D o n d e  

S J :  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  d e l  b a r r i o  S a n  J o s é ,  R :  S o l a n u m  

l y c o p e r s i c u m  d e l  b a r r i o  E l  R o s a l  y   A :  

a b s o r b a n c i a … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  

 

 

 

 

 

1 0 3  

T a b l a  1 8  S e c u e n c i a  d e  p r i m e r s  s e l e c c i o n a d o s  y  e n v i a d a s  a  s i n t e t i z a r  

p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  a  p a r t i r  d e  

l a  p r o t e í n a  8 D 0 5  d e  l a  g l á n d u l a  e s o f a g e a l  y  e l  g e n  d e l  c o l á g e n o  

M j c o l - 3  y  c o n  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  m á s  r e l e v a n t e s … … … … … …  

 

 

 

1 0 5  

T a b l a  1 9  C o n c e n t r a c i ó n  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  m a s t e r  m i x  p a r a  l a  

a m p l i f i c a c i ó n  d e l  g e n  1 6 D 1 0  a  p a r t i r  d e  A D N  d e  r a í z  y  d e  

s u e l o  d e  l a s  e s p e c i e s  S o l a n u m  

l y c o p e r s i c u m … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  

 

 

 

1 0 6  

T a b l a  2 0  P r o g r a m a  d e  P C R  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e l  g e n  1 6 D 1 0  a  p a r t i r  

d e  A D N  d e  r a í z  y  d e  s u e l o  d e  l a s  e s p e c i e s  S o l a n u m  

l y c o p e r s i c u m … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  

 

 

 

1 0 7  



X V  

 

 

 

 

T a b l a  2 1  C o n c e n t r a c i ó n  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  m a s t e r  m i x  p a r a  l a  

i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  a  

p a r t i r  d e  A D N  d e  r a í z  y  d e  s u e l o  d e  l a s  e s p e c i e s  S o l a n u m  

l y c o p e r s i c u m … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  

 

 

 

1 0 9  

T a b l a  2 2  P r o g r a m a  d e  P C R  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  l o s  g e n e s  d e  M . 

i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a   a  p a r t i r  d e  A D N  d e  r a í z  d e  S o l a n u m  

l y c o p e r s i c u m … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . .  

 

 

 

 

1 1 0  

T a b l a  2 3  P r o g r a m a  d e  P C R  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  l o s  g e n e s  d e  M . 

i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a   a  p a r t i r  d e  A D N  d e  s u e l o  d e  S o l a n u m  

l y c o p e r s i c u m … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  

 

 

 

 

1 1 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X V I  

 

 

 

 

L I S T A D O  D E  C U A D R O S  

 

C u a d r o  1  P r i n c i p a l e s  p a í s e s  p r o d u c t o r e s  d e  t o m a t e … … … … … … … … . . .   8  

C u a d r o  2  T a b l a  d e  v a l o r e s  n u t r i c i o n a l e s  d e l  t o m a t e … … … … … … … … . .  1 1  

C u a d r o  3  E s p e c i e s  d e  n e m a t o d o s  y  s u  r e l a c i ó n  c o n  c i e r t o s  c u l t i v o s  

a g r í c o l a s  d e  i n t e r é s  e n  e l  E c u a d o r … … … … … … … … … … …  

 

4 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X V I I  

 

 

 

 

L I S T A D O  D E  F I G U R A S  

 

F i g u r a  1   P r o d u c c i ó n  d e l  t o m a t e  e n  e l  E c u a d o r … … … … … … … … … … .     9  

F i g u r a  2  I m á g e n e s  d e  l a s  f l o r e s ,  h o j a s  y  e l  f r u t o  d e  l a  p l a n t a  t o m a t e  

r i ñ ó n  ( S .  l y c o p e r s i c u m ) … … … … … … … … … … … … … … … . .  

 

 1 4  

F i g u r a  3  C r e c i m i e n t o  d e  l a  p l a n t a  d e  t o m a t e  r i ñ ó n .  A .  C r e c i m i e n t o  

d e t e r m i n a d o .  B .  C r e c i m i e n t o  i n d e t e r m i n a d o … … … … … … … .  

 

 1 5  

F i g u r a  4  C u a j a d o  o  f r u c t i f i c a c i ó n  d e l  t o m a t e  r i ñ ó n … … … … … … … … . .   1 8  

F i g u r a  5  E s q u e m a  d e  l a s  p r i n c i p a l e s  p l a g a s  q u e  a f e c t a n  a l  c u l t i v o  d e  

t o m a t e  s e g ú n  e l  d a ñ o  q u e  o c a s i o n a n  a  l a  p l a n t a … … … … … …  

 

 2 3  

F i g u r a  6  P r i n c i p a l e s  e n f e r m e d a d e s  o c a s i o n a d a s  p o r  b a c t e r i a s  y  v i r u s  

q u e  a f e c t a n  a l  c u l t i v o  d e  t o m a t e  S .  l y c o p e r s i c u m … … … … … . .  

 

 2 7  

F i g u r a  7  P r i n c i p a l e s  e n f e r m e d a d e s  o c a s i o n a d a s  p o r  h o n g o s  q u e  a f e c t a n  

a l  c u l t i v o  d e  t o m a t e  S .  l y c o p e r s i c u m … … … … … … … … … … .  

 

 3 0  

F i g u r a  8  C i c l o  d e  v i d a  d e l  n e m a t o d o  d e l  n u d o ,  M e l o i d o g y n e .  J 2  

s e g u n d o  e s t a d o  j u v e n i l ,  J 3  t e r c e r  e s t a d o  j u v e n i l ;  J 4  c u a r t o  

e s t a d o  j u v e n i l … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  

 

 

 3 6  

F i g u r a  9  D e s a r r o l l o  m o r f o l ó g i c o  d e  l o s  e s t a d i o s  d e l  n e m a t o d o  d e l  n u d o  

M e l o i d o g y n e  s p p .  E s c a l a :  4 0  µ m … … … … … … … … … … … . . .  

 

 

 4 0  



X V I I I  

 

 

 

 

 

F i g u r a  1 0  M e l o i d o g y n e  i n c o g n i t a .  A :  r e g i ó n  f a r i n g e a l  d e  l a  h e m b r a ;  B -

D :  r e g i ó n  a n t e r i o r  d e  l a  h e m b r a ;  E :  r e g i ó n  a n t e r i o r  d e l  m a c h o ;  

F - G :  r e g i ó n  d e  l a  c o l a  d e l  m a c h o ;  H :  c a m p o  l a t e r a l  d e l  m a c h o ;  

I :  r e g i ó n  a n t e r i o r  d e  J 2 ;  J :  r e g i ó n  c o l a  d e  J 2 ;  K :  p a t r o n e s  

p e r i n e a l e s … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  

 

 

 

 4 4  

F i g u r a  1 1  M e l o i d o g y n e  j a v a n i c a .  A :  r e g i ó n  f a r i n g e a l  d e  l a  h e m b r a ;  B :  

r e g i ó n  a n t e r i o r  d e l  m a c h o ;  C :  r e g i ó n  a n t e r i o r  d e  J 2 ;  D :  r e g i ó n  

d e  l a  c o l a  d e  J 2 ;  F :  v a r i a c i ó n  d e  l o s  p a t r o n e s  p e r i n e a l e s … … …  

 

 

 4 7  

F i g u r a  1 2  S i s t e m a  r a d i c u l a r  d e  p l a n t a s  i n f e c t a d a s  c o n  n e m a t o d o s  

M e l o i d o g y n e  s p p .  A .  P l a n t a  s u s c e p t i b l e ,  B .  P l a n t a  r e s i s t e n t e . . . .   

 

 4 9  

F i g u r a  1 3  R e l a c i ó n  e n t r e  l a  p l a n t a  h u é s p e d ,  p a t ó g e n o s  y  l a  r e a c c i ó n  d e  l a  

e n f e r m e d a d … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .  

 

 5 4  

F i g u r a  1 4  P r e p a r a c i ó n  d e  p a t r o n e s  p e r i n e a l e s .  A ,  B :  c o r t e  d e l  c u e l l o  d e  

l a  h e m b r a  y  e l i m i n a c i ó n  d e l  c o n t e n i d o  d e l  c u e r p o ;  C :  c u e r p o  

p o s t e r i o r  d e l  p a t r ó n  p e r i n e a l  e l i m i n a d o ;  D :  r e c o r t e  d e  l a  

c u t í c u l a  c e r c a  d e l  p a t r ó n  p e r i n e a l ;  E :  r e c o r t a d o  d e l  p a t r ó n  

p e r i n e a l  l i s t o  p a r a  e l  m o n t a j e … … … … … … … … … … … … … .  

 

 

 

 5 8  

F i g u r a  1 5  B a n d a s  m a y o r e s  d e  e s t e r e a s a s  e n  h e m b r e a s  d e  c u a t r o  e s p e c i e s  

d e  M e l o i d o g y n e  r e v e l a d a s  e n  u n  g e l  d e  p o l i a c r i l a m i d a  y  

c o l o r e a d o  c o n  a l f a  n a f t i l  a c e t a t o … … … … … … … … … … … … .  

 

 

 6 1  

F i g u r a  1 6  A m p l i f i c a c i ó n  d e l  A D N  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  d e  P C R … … … …   6 7  



X I X  

 

 

 

 

F i g u r a  1 7  M a p a  d e  l a  c i u d a d  d e  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o ,  I m b a b u r a . 

F u e n t e :  G o o g l e  m a p s ,  2 0 1 3 … … … … … … … … … … … … … …  

 

 7 5  

F i g u r a  1 8  C u l t i v o  d e  p l a n t a s  d e  e s p e c i e s  d e  l a  f a m i l i a  S o l a n a c e a e .  A .  

S e m i l l a s  d e  S .  l y c o p e r s i c u m ,  B .  G e r m i n a c i ó n  d e  s e m i l l a s ,  C .  

D e s a r r o l l o  d e  p l a n t a s  a  l o s  2 0  d í a s .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 … . . .  

 

 

 7 8  

F i g u r a  1 9  Z o n a  1  d e  m u e s t r e o  d e  i n o c u l o  d e  n e m a t o d o s  e n  S a n  P e d r o  d e  

P i m a m p i r o ,  I m b a b u r a  A .  c a m a s  e n  u n o  d e  l o s  i n v e r n a d e r o s  

m u e s t r e a d o s ,  B .  R a í z  d e  t o m a t e  c o n  a l t o  í n d i c e  d e  

a g a l l a m i e n t o .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 … … … … … … … … … … .  

 

 

 

 7 9  

F i g u r a  2 0  Z o n a  2  d e  m u e s t r e o  d e  l a  o b t e n c i ó n  d e  i n o c u l o  d e  n e m a t o d o s  

e n  l a  F i n c a  L a  M o r i t a  d e  H i l s e a ,  E l  Q u i n c h e .  A .  R e c o l e c c i ó n  

d e  r a í z ,  B .  R e c o l e c c i ó n  d e  s u e l o ,  C .  R a í z  c o n  a g a l l a m i e n t o . 

F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 … … … … … … … … … … … … … … … …  

 

 

 

 8 0  

F i g u r a  2 1  P r o c e s o  d e  e x t r a c c i ó n  p o r  t a m i z a j e  s e l e c t i v o .  A .  C o r t e  d e  

r a í c e s  c o n  t i j e r a  p o d a d o r a ,  B .  L a v a d o ,  C .  A f o r o  d e  l a  m u e s t r a  

c o n  a g u a ,  D .  L i c u a d o  d e  l a  m u e s t r a ,  E .  T a m i z a j e  S e l e c t i v o ,  F . 

R e c o l e c c i ó n  d e  h u e v o s .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 … … … … … …  

 

 

 

 8 1  

F i g u r a  2 2  P r o c e s o  d e  i n o c u l a c i ó n  e n  p l a n t a s  t r a m p a  d e  t o m a t e  A .  

O r i f i c i o s  c e r c a  d e  l a  r a í z  d e  l a  p l a n t a ,  B .  I n o c u l a c i ó n  d e  l a  

s o l u c i ó n  d e  h u e v o s ,  C .  P l a n t a s  i n o c u l a d a s .  F u e n t e :  C a n t u ñ a , 

2 0 1 3 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  

 

 

 

 

 

 8 2  



X X  

 

 

 

 

F i g u r a  2 3  E n s a y o s  d e  i n f e c c i ó n  d e  n e m a t o d o s  e n  s u e l o  d e  S o l a n u m  

l y c o p e r s i c u m  e n  l a  c á m a r a  d e  g e r m i n a c i ó n  y  e n  e l  l a b o r a t o r i o  

d e  B i o t e c n o l o g í a  V e g e t a l  d e  l a  E S P E ,  S a n g o l q u í .  T e m p e r a t u r a  

d e  2 4  ±  2  º C ,  h u m e d a d  r e l a t i v a  d e l  6 5  %  y  f o t o p e r i o d o  d e  1 6  

h o r a s / l u z  y  8  h o r a s / o s c u r i d a d .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 … … … . . .  

 

 

 

 

 8 3  

F i g u r a  2 4  P a t r ó n  d e  h o m o g e n i z a c i ó n  p a r a  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  a  s e r  

p r o c e s a d a  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 … … … … … … … … … … … . .  

 

 8 3  

F i g u r a  2 5  E l e c t r o f o r e s i s  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1  %  t e ñ i d o  c o n  S Y B R ®  

S a f e  D N A  g e l  s t a i n  d e l  A D N  e x t r a í d o  c o n  e l  p r o t o c o l o  k i t  

D N e a s y  P l a n t  M i n i  K i t  Q i a g e n ®  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  r a í z  

r e c o l e c t a d a s  e n  l o s  b a r r i o s  S a n  J o s é  y  E l  R o s a l .  L a  c o r r i d a  

e l e c t r o f o r é t i c a  s e  r e a l i z ó  a  1 1 0  V ,  1 h .  D o n d e  S J :  S a n  J o s é ,  R :  

E l  R o s a l  y  M :  m a r c a d o r  d e  b a j o  p e s o  m o l e c u l a r  d e   A D N  

( L o w  D N A  m a s s  l a d d e r ,  I n v i t r o g e n  ® ) … … … … … … … … … .  

 

 

 

 

 

 

1 0 0  

F i g u r a  2 6  E l e c t r o f o r e s i s  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1  %  t e ñ i d o  c o n  S Y B R ®  

S a f e  D N A  g e l  s t a i n  d e l  A D N  e x t r a í d o  c o n  e l  p r o t o c o l o  d e l  

U l t r a c l e a n T M  S o i l  D N A  I s o l a t i o n  k i t  ( M o B i o  L a b o r a t o r i e s , 

I n c )  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  r e c o l e c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  

P i m a m p i r o  e n  i n v e r n a d e r o s  d e  t o m a t e .  L a  c o r r i d a  

e l e c t r o f o r é t i c a  s e  r e a l i z ó  a  1 1 0  V ,  1 h .  D o n d e  S J :  S a n  J o s é ,  R :  

E l  R o s a l  y  M :  m a r c a d o r  d e  b a j o  p e s o  m o l e c u l a r  d e   A D N  

( L o w  D N A  m a s s  l a d d e r ,  I n v i t r o g e n  ® ) … … … … … … … … … .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 0 2  



X X I  

 

 

 

 

F i g u r a  2 7  E l e c t r o f o r e s i s  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5  %  t e ñ i d o  c o n  S Y B R ®  

S a f e  D N A  g e l  s t a i n  d e l  a m p l i c ó n  d e l  g e n  1 6 D 1 0  d e  m u e s t r a s  

d e  r a í z  r e c o l e c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o . D o n d e  S J :  

S a n  J o s é ,  R :  E l  R o s a l  y  M :  m a r c a d o r  d e  p e s o  m o l e c u l a r  d e  

A D N  d e  1 0 0  p b  ( T r a c I t T M  1 0 0 b p  D N A  L a d d e r ,  I n v i t r o g e n  

® ) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  

 

 

 

 

1 0 7  

F i g u r a  2 8  E l e c t r o f o r e s i s  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5  %  t e ñ i d o  c o n  S Y B R ®  

S a f e  D N A  g e l  s t a i n  d e l  a m p l i c ó n  d e l  g e n  1 6 D 1 0  d e  m u e s t r a s  

d e  s u e l o  r e c o l e c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o .  D o n d e  S J :  

S a n  J o s é ,  R :  E l  R o s a l  y  M :  m a r c a d o r  d e  p e s o  m o l e c u l a r  d e  

A D N  d e  1 0 0  p b  ( T r a c I t T M  1 0 0 b p  D N A  L a d d e r ,  I n v i t r o g e n  

® ) … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …  

 

 

 

 

1 0 8  

F i g u r a  2 9  E l e c t r o f o r e s i s  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5  %  t e ñ i d o  c o n  S Y B R ®  

S a f e  D N A  g e l  s t a i n  d e l  a m p l i c ó n  p a r a  e l  g e n  d e l  c o l á g e n o  

M j c o l - 3  d e  M .  j a v a n i c a  y  e l  g e n  d e  l a  p r o t e í n a  8 D 0 5  d e  l a  

g l á n d u l a  e s o f a g e a l  p a r a  M . i n c o g n i t a  d e  m u e s t r a s  d e  r a í z  

r e c o l e c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o .  D o n d e  S J :  S a n  J o s é ,  

R :  E l  R o s a l   y  M :  m a r c a d o r  d e  p e s o  m o l e c u l a r  d e  A D N  d e  

1 0 0  p b  ( T r a c I t T M  1 0 0 b p  D N A  L a d d e r ,  I n v i t r o g e n  ® ) … … … .  

 

 

 

 

 

 

1 1 1  

F i g u r a  3 0  E l e c t r o f o r e s i s  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5  %  t e ñ i d o  c o n  S Y B R ®  

S a f e  D N A  g e l  s t a i n  d e l  a m p l i c ó n  p a r a  e l  g e n  d e l  c o l á g e n o  

M j c o l - 3  d e  M .  j a v a n i c a  d e  m u e s t r a s  d e  s u e l o  r e c o l e c t a d a s  e n  

S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o .  D o n d e  S J :  S a n  J o s é ,  R :  E l  R o s a l  y  

M :  m a r c a d o r  d e  p e s o  m o l e c u l a r  d e  A D N  d e  1 0 0  p b … … … … .  

 

 

 

1 1 2  



X X I I  

 

 

 

 

L I S T A D O  D E  A N E X O S  

 

A n e x o  1  C o m p o s i c i ó n  d e  l a  s o l u c i ó n  n u t r i t i v a  H o a g l a n d … … … … … …  1 3 5  

A n e x o  2  
D e t a l l e  d e  l a  s e c u e n c i a  d e  l o s  g e n e s  d e l  c o l á g e n o  M j c o l - 3 p a r a  

M e l o i d o g y n e  j a v a n i c a ,   G e n  d e  l a  p r o t e í n a  8 D 0 5  d e  l a  

g l á n d u l a  e s o f a g e a l  e n  M e l o i d o g y n e  i n c o g n i t a ,  P r o t e í n a  

e f e c t o r a  1 6 D 1 0  p a r a  l a s  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  s p p … … . . . . . .  

 

 

 

1 3 6  

A n e x o  3  D e t a l l e  d e  s e c u e n c i a s  d e  p r i m e r s  y  l o s  f r a g m e n t o s  a  

a m p l i f i c a r … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . . . . . .  

 

1 4 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X X I I I  

 

 

 

 

L I S T A D O  D E  A B R E V I A T U R A S  

 

A D N  ( Á c i d o  d e s o x i r r i b o n u c l e i c o )  

a v i r u l e n c i a  ( A v r )  

B M P      ( G r u p o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  d e  B i o l o g í a  M o l e c u l a r  e n  p l a n t a s )  

d N T P s  ( D e s o x i r r i b o n u c l e ó t i d o s  t r i f o s f a t o ) .  

E D T A   ( Á c i d o  E t i l e n d i a m i n o t e t r a c é t i c o )  

E S P E    ( E s c u e l a  P o l i t é c n i c a  d e l  E j é r c i t o )  

g  ( g r a m o s )  

H a s      ( h e c t á r e a )  

I N E C  ( I n s t i t u t o  d e  E s t a d í s t i c a s  y  C e n s o s )  

K g   ( k i l o g r a m o s )   

L   ( l i t r o )  

M   ( m o l a r )  

m . s . n . m .  m e t r o s  s o b r e  e l  n i v e l  d e l  m a r  

m g   ( m i l i g r a m o s )  

M i n     ( m i n u t o s )  

m L   ( m i l i l i t r o s )  

m M   ( m i l i m o l a r )  

p b  p a r e s  d e  b a s e s  

P C R  ( P o l y m e r a s e  C h a i n  R e a c t i o n ,  r e a c c i ó n  c a d e n a  p o l i m e r a s a )  



X X I V  

 

 

 

 

R K N  ( R o o t  k n o t  n e m a t o d e s  , n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e l  n u d o  d e  l a  r a í z )  

r p m   r e v o l u c i o n e s  p o r  m i n u t o  

T m    ( t o n e l a d a s  m é t r i c a s  )  

T B E  ( T r i s - B o r a t o  E D T A )  

η m    ( n a n ó m e t r o )  

μ M   ( m i c r o  m o l a r )  

µ g    ( m i c r o  g r a m o )  

µ L   ( m i c r o  l i t r o s )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X X V  

 

 

 

 

R E S U M E N  

 

E n  e l  E c u a d o r  s e  d e s t i n a n  g r a n d e s  e x t e n s i o n e s  d e  t e r r e n o  p a r a  e l  c u l t i v o  d e  t o m a t e  

( S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m )  d e b i d o  a  s u s  p r o p i e d a d e s  a l i m e n t a r i a s  y  l a s  g a n a n c i a s  e n  l a  

p r o d u c c i ó n  q u e  g e n e r a  e s t e  c u l t i v o .  S i n  e m b a r g o , l a  p r o d u c c i ó n  s e  v e  a f e c t a d o  p o r  e l  

a t a q u e  d e l  n e m a t o d o  d e l  n u d o  M e l o i d o g y n e  s p p .  i n d u c e  l a  f o r m a c i ó n  d e  a g a l l a s  e n  l a s  

r a í c e s  d e  l a  p l a n t a .  L o s  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  c o n  l a  t é c n i c a  d e  r e a c c i ó n  e n  c a d e n a  d e  l a  

p o l i m e r a s a  ( P C R )  e n  s u e l o s  e n  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o ,  p r o v i n c i a  d e  I m b a b u r a  

p e r m i t i e r o n  l a  d e t e c c i ó n  d e l  g é n e r o  M e l o i d o g y n e  s p p .  y  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  

p r i n c i p a l e s  e s p e c i e s  q u e  a t a c a n  a  e s t e  c u l t i v o  c o m o  M . i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a .  E n  

c a m p o  s e  r e c o l e c t a r o n  m u e s t r a s  d e  s u e l o  y  r a í z  m e d i a n t e  u n  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e n  

i n v e r n a d e r o s  d e  l a  z o n a .  E n  e l  l a b o r a t o r i o ,  s e  r e a l i z ó  l a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d e  s u e l o  y  d e  

r a í z  u t i l i z a n d o  k i t s  c o m e r c i a l .  L a  d e t e c c i ó n  d e l  g é n e r o  M e l o i d o g y n e  s p p  s e  l o g r ó  

u t i l i z a n d o  e l  g e n  1 6 D 1 0 ,  c u y a  r e g i ó n  e s  c o n s e r v a d a  e n  l a s  c u a t r o  e s p e c i e s  d e l  n e m a t o d o . 

E n  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  y  r a í z  r e c o l e c t a d a s  s e  e v i d e n c i ó  l a  p r e s e n c i a  d e  u n  s ó l o  

a m p l i c o n  d e  2 0 0  p b , l o  q u e  i n d i c a  q u e  e l  g é n e r o  M e l o i d o g y n e  s e  e n c u e n t r a  e n  l a s  

m u e s t r a s .  L a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s  s e  r e a l i z ó  c o n  p r i m e r s  d i s e ñ a d o s  e s p e c í f i c o s  

p a r a  c a d a  e s p e c i e .  E n  M . j a v a n i c a  s e  u t i l i z ó  e l  g e n  d e l  c o l á g e n o  M j c o l - 3 c o n  e l  c u a l  s e  

i d e n t i f i c o  a l  n e m a t o d o  e n  r a í z  y  s u e l o .  L a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  s e  u t i l i z ó  e l  g e n  

d e  l a  p r o t e í n a  8 D 5  d e  l a s  g l á n d u l a s  e s o f a g e a l e s ,  s i n  e m b a r g o ,  e n  l a s  m u e s t r a s  a n a l i z a d o s  

n o  s e  e v i d e n c i ó  l a  p r e s e n c i a  d e l  a m p l i c o n  d e s e a d o .   

 

 M e l o i d o g y n e  s p p .  

 M e l o i d o g y n e  i n c o g n i t a  y  M e l o i d o g y n e  j a v a n i c a  

 I d e n t i f i c a c i o n  d e  e s p e c i e s ,  P C R  



X X V I  

 

 

 

 

A B S T R A C T  

 

I n  E c u a d o r ,  l a r g e  t r a c t s  o f  l a n d  d e v o t e d  t o  t o m a t o  c r o p s  ( S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m )  d u e  t o  

i t s  n u t r i t i o n a l  p r o p e r t i e s  a n d  p r o d u c t i o n  g a i n s  g e n e r a t e d  b y  t h i s  c r o p .  H o w e v e r ,  t h e  

p r o d u c t i o n  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  a t t a c k  o f  r o o t - k n o t  n e m a t o d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  w h i c h  

i n d u c e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  g a l l s  o n  t h e  r o o t s  o f  t h e  p l a n t .  T h e  t e c h n i q u e  o f  p o l y m e r a s e  

c h a i n  r e a c t i o n  ( P C R )  i n  s o i l s  i n  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o  p r o v i n c e  o f  I m b a b u r a  a l l o w e d  

d e t e c t i o n  o f  M e l o i d o g y n e  s p p .  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  m a i n  s p e c i e s  s u c h  a s  M . 

i n c o g n i t a  a n d  M . j a v a n i c a .  I n  f i e l d  w e r e  c o l l e c t e d  s o i l  a n d  r o o t  s a m p l e s  b y  a  s y s t e m a t i c  

s a m p l i n g  i n  g r e e n h o u s e s .  I n  t h e  l a b o r a t o r y ,  D N A  w a s  i s o l a t e d  f r o m  s o i l  a n d  r o o t s  u s i n g  

c o m m e r c i a l  k i t s .  M e l o i d o g y n e  s p p .  w a s  d e t e c t e d  w i t h  t h e  g e n e 1 6 D 1 0 ,  w h i c h  r e g i o n  i s  

c o n s e r v e d  i n  t h e  f o u r  s p e c i e s  f r o m  n e m a t o d e s .  T h e  s a m p l e s  o f  s o i l  a n d  r o o t  h a r v e s t e d  i n  

P i m a m p i r o  s h o w e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s i n g l e  a m p l i c o n  o f  2 0 0 b p ,  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

g e n u s  o f  M e l o i d o g y n e  i s  p r e s e n t  i n  t h e  s a m p l e s .  T h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  s p e c i e s  w a s  

p e r f o r m e d  b y  u s i n g  s p e c i f i c  p r i m e r s  w h i c h  w a s  d e s i g n e d  f o r  t h i s  s p e c i e s  w i t h  d i f f e r e n t  

g e n e s .  F o r  M  .j a v a n i c a  w a s  u s e d  c o l l a g e n  g e n e M j c o l - 3  w h i c h  i d e n t i f y  t h i s  s p e c i e  i n  t h e  

s a m p l e s  c o l l e c t e d .  T h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  M .  i n c o g n i t a  w a s  u s e d  t h e  8 D 5  p r o t e i n  g e n e  o f  

e s o p h a g e a l  g l a n d s ,  h o w e v e r  a n y  o f  a n a l y z e d  s a m p l e s  s h o w e d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  d e s i r e d  

a m p l i c o n .  

 

 M e l o i d o g y n e  s p p .  

 M e l o i d o g y n e  i n c o g n i t a  y  M e l o i d o g y n e  j a v a n i c a  

 P C R  

 



1  

 

 

 

 

C A P I T U L O  1  

D e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  

s u e l o s  a g r í c o l a s  d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  P C R  

 

1 . 1  F o r m u l a c i ó n  d e l  p r o b l e m a  

 

E l  t o m a t e  ( S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m )  e s  u n  c u l t i v o  q u e  t i e n e  g r a n  i n t e r é s  a l i m e n t i c i o  a  

n i v e l  m u n d i a l .  E n  e l  E c u a d o r  e s t e  c u l t i v o  s e  e x t i e n d e  e n  z o n a s  u b i c a d a s  e n t r e  l o s  1 0 0  y  

1 5 0 0  m . s . n . m .  ( C o r p e ñ o ,  2 0 0 4 ) .  E n  e l  a ñ o  2 0 1 1  l a  p r o d u c c i ó n  d e  t o m a t e  l l e g ó  a  s e r  d e  

3 6 . 0 1 0  t o n e l a d a s  m é t r i c a s  ( T m )  c o n  c e r c a  d e  1 . 6 6 8  h e c t á r e a s  ( H a s )  s e m b r a d a s  y  1 . 5 8 3  

H a s  c o s e c h a d a s .   

 

L a m e n t a b l e m e n t e ,  l a  p r o d u c c i ó n  d e  e s t e  c u l t i v o  h a  d i s m i n u i d o  s u  r e n d i m i e n t o  e n  l o s  

ú l t i m o s  a ñ o s  d e b i d o  a l  i n c r e m e n t o  e n  l a  i n c i d e n c i a  d e  e n f e r m e d a d e s ,  i n s e c t o s  y  p l a g a s  

( S á n c h e z ,  2 0 0 7 ) . S e g ú n  e s t a d í s t i c a s  d e l  I n s t i t u t o  N a c i o n a l  d e  E s t a d í s t i c a  y  C e n s o  

( I N E C ) , d e s d e  e l  2 0 0 6  a l  2 0 1 0 ,  l a  p r o d u c c i ó n  p r e s e n t ó  u n a  d i s m i n u c i ó n  s i g n i f i c a t i v a .  S e  

r e g i s t r ó  d a t o s  p a r a  e l  2 0 0 6  d e  6 1 . 9 2 9  T m ,  p a r a  e l  2 0 0 8  d e  5 0 . 5 5 1  T m , p a r a  e l  2 0 0 9  d e  

4 6 . 5 3 6  T m  y  p a r a  e l  2 0 1 0  d e  5 3 . 5 1 8  T m  ( I N E C ,  2 0 1 0 ) .    

 

L a  p l a g a  q u e  m á s  a f e c t a  a l  s e c t o r  a g r í c o l a  a  n i v e l  m u n d i a l  e s  e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  

d e l  n u d o  d e  l a  r a í z  M e l o i d o g y n e  s p p .  ( B e n d e z u  y  S t a r r ,  2 0 0 3 ) . E l  r a n g o  d e  h o s p e d e r o s  

d e  e s t e  n e m a t o d o  a b a r c a  m á s  d e  3 0 0 0  e s p e c i e s  d e  p l a n t a s  d e  d i f e r e n t e s  g é n e r o s . L a  

i n f e c c i ó n  c o n  e l  n e m a t o d o  o c a s i o n a  u n  d e s a r r o l l o  a n o r m a l  d e l  s i s t e m a  r a d i c u l a r  

f o r m a n d o  c é l u l a s  g i g a n t e s  q u e  a l t e r a n  e l  f l u j o  d e  a g u a  y  o t r o s  n u t r i e n t e s ,  o c a s i o n a n d o  
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g r a v e s  e f e c t o s  s o b r e  l o s  c u l t i v o s  y  f u e r t e s  i m p a c t o s  e c o n ó m i c o s  y  s o c i a l e s  ( P e r r y  y  

M o e n s ,  2 0 0 6 ) . A n u a l m e n t e , s e  d e s t i n a n  c e r c a  d e  1 2 5  b i l l o n e s  d e  d ó l a r e s  a m e r i c a n o s  

p a r a  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  e s t e  p a t ó g e n o  ( S a s s e r  y  F r e c k m a n ,  1 9 8 7 ;  B i r d  y  K a l o s h i a n ,  2 0 0 3 ;  

C h i t w o o d ,  2 0 0 3 ) .   

 

D u r a n t e  a ñ o s  s e  h a n  u t i l i z a d o  v a r i a s  e s t r a t e g i a s  i n d i v i d u a l e s  o  e n  c o n j u n t o  p a r a  

c o n t r o l a r  e s t e  n e m a t o d o  e n  l o s  c u l t i v o s  d e  t o m a t e , e n t r e  e l l a s :  e l  c o n t r o l  f í s i c o  y  

q u í m i c o , l a s  p r á c t i c a s  c u l t u r a l e s , y  e l  c o n t r o l  b i o l ó g i c o .  S i n  e m b a r g o  e s t a s  e s t r a t e g i a s  

t i e n e n  s u s  l i m i t a c i o n e s ,  s o b r e t o d o  e l  c o n t r o l  q u í m i c o  q u e  t i e n e  e f e c t o s  n e g a t i v o s  p a r a  l a  

s a l u d  y  e l  m e d i o  a m b i e n t e  ( P u e d m a g  y  H e r n á n d e z ,  2 0 0 7 ) .  E l  c o n t r o l  m á s  e c o n ó m i c o  

u t i l i z a d o  p o r  l o s  a g r i c u l t o r e s  e s  l a  s i e m b r a  d e  v a r i e d a d e s  r e s i s t e n t e s  e  h í b r i d o s  p o r  s u  

f á c i l  a p l i c a c i ó n .  L a s  v a r i e d a d e s  c o n  m a y o r  a c e p t a c i ó n  d e  t o m a t e  s o n :  F o r t u n a ,  S h e y l a , 

C h a r l e s t o n ,  T i t á n ,  P i e t r o ,  F o r t a l e z a ,  C h e r r y  y  C h o n t o ( S á n c h e z ,  2 0 0 7 ) .   

 

E s  i m p o r t a n t e  e l  c o n t r o l  d e  p l a g a s  y a  q u e  s e  d e b e  e s t a b l e c e r  m é t o d o s  d e  d i a g n ó s t i c o  

r á p i d o  d e  p a t ó g e n o s  e n  e s t a d o s  o  f a s e s  t e m p r a n a s  q u e  p e r m i t a n  t o m a r  d e c i s i o n e s  

o p o r t u n a s  p a r a  g a r a n t i z a r  l a  p r o d u c t i v i d a d  d e  l o s  c u l t i v o s . L a  p r e s e n t e  i n v e s t i g a c i ó n  

p r e t e n d e  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  P C R  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  r á p i d a  y  e f i c i e n t e  d e  l o s  

f i t o p a t ó g e n o s ,  l o  c u a l  p u e d e  h a c e r  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  p é r d i d a  d e  u n  s e m b r í o  o  l a  

a p l i c a c i ó n  d e  u n  m é t o d o  q u e  c o n t r a r r e s t e  a l  a g r e s o r  ( S a l a z a r ,  2 0 0 4 ) . E s t a  t é c n i c a  a l  s e r  

e s p e c í f i c a  y  s e n s i b l e  p e r m i t e  e s t u d i a r  u n  n ú m e r o  c o n s i d e r a b l e  d e  m u e s t r a s  e n  e l  m e n o r  

t i e m p o  p o s i b l e  ( D o n g  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) .  
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1 . 2  J u s t i f i c a c i ó n  d e l  p r o b l e m a  

 

E n  e l  E c u a d o r  s e  d e s t i n a n  g r a n d e s  e x t e n s i o n e s  d e  t e r r e n o  p a r a  e l  c u l t i v o  d e  

S o l a n á c e a s .  A  n i v e l  n a c i o n a l ,  e l  t o m a t e  s e  c u l t i v a  e n  l o s  v a l l e s  c á l i d o s  d e  l a  s e r r a n í a  y  e l  

L i t o r a l .  S i n  e m b a r g o ,  l a  p r o d u c c i ó n  d e  e s t o s  c u l t i v o s  s e  v e  a f e c t a d a  p o r  p r o b l e m a s  

f i t o s a n i t a r i o s .  E n  e s p e c i a l  p o r  e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p .  e l  c u a l  

e v i t a  l a  c o r r e c t a  a b s o r c i ó n  d e  a g u a  y  n u t r i e n t e s  d e l  s u e l o ,  l o  q u e  c a u s a  p é r d i d a s  e n  e l  

r e n d i m i e n t o  y  r e d u c i e n d o  l a  v i d a  ú t i l  d e l  c u l t i v o  ( A b a d  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  R e v e l o ,  2 0 0 3 ) . 

 

E n  a l g u n a s  z o n a s  t o m a t e r a s  d e  l a s  p r o v i n c i a s  d e l  C a r c h i  e  I m b a b u r a  s e  u t i l i z a n  

s e m i l l a s  c e r t i f i c a d a s  c o m o  e s t r a t e g i a  a  l a  r e s i s t e n c i a  c o n t r a  l o s  n e m a t o d o s .  A  p e s a r  d e  

e l l o  l o s  a g r i c u l t o r e s  t i e n e n  p r o b l e m a s  e n  l a s  r a í c e s  d e b i d o  a l  n ú m e r o  e l e v a d o  d e  n u d o s  o  

a g a l l a s  c a r a c t e r í s t i c o  d e l  a t a q u e  d e  l o s  n e m a t o d o s  a g a l l a d o r e s  M e l o i d o g y n e  s p p .  o  

N a c o b b u s  a b e r r a n s  ( S á n c h e z , 2 0 0 7 ) . P o r  l o  q u e ,  a c t u a l m e n t e  s e  s i g u e n  b u s c a n d o  n u e v o s  

m é t o d o s  d e  c o n t r o l  f r e n t e  a  e s t e  n e m a t o d o .   

 

E s  n e c e s a r i o  p o r  l o  t a n t o , d e s a r r o l l a r  t é c n i c a s  d e  d i a g n ó s t i c o  f i t o s a n i t a r i o  c o n f i a b l e s  

y  r á p i d a s  q u e  g a r a n t i c e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  l o s  c u l t i v o s  y  c o n t r i b u y a n  a l  c u m p l i m i e n t o  d e  

l a s  n o r m a s  f i t o s a n i t a r i a s ,  e n  e s p e c i a l  c u a n d o  e l  p r o d u c t o  e s  d e s t i n a d o  p a r a  l a  

i m p o r t a c i ó n  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l a  l e g i s l a c i ó n  d e  o t r o s  p a í s e s .   

 

E s t a  i n v e s t i g a c i ó n  p r e t e n d e  i d e n t i f i c a r  a l  n e m a t o d o  M e l o i d o g y n e  s p p . ,  e n  s u e l o s  

a g r í c o l a s  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  c o m o  u n  m é t o d o  r á p i d o  y  c o n f i a b l e  d e  d e t e c c i ó n .  E l  

o b j e t i v o  e s  i m p l e m e n t a r  t é c n i c a s  d e  ú l t i m a  g e n e r a c i ó n  p a r a  e l  s e c t o r  a g r í c o l a  e n  e l  

l a b o r a t o r i o  d e  B i o t e c n o l o g í a  d e  l a  E S P E .  
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A d i c i o n a l m e n t e ,  s e  d e b e  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l o s  p a t ó g e n o s  e s  

i m p o r t a n t e  p a r a  e l  c o n o c i m i e n t o  d e  l a  d i v e r s i d a d  b i o l ó g i c a  y a  q u e  n o s  p r o p o r c i o n a  

i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  e v o l u c i ó n  d e  l o s  m i s m o s  e  i n c l u s o  p e r m i t e  e l  e n t e n d i m i e n t o  d e l  

p r o c e s o  v i t a l  y  e l  p a p e l  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  e s p e c i e s  e n  e l  e c o s i s t e m a .  E l  c o n o c i m i e n t o  d e  

l a  c l a s i f i c a c i ó n  y  e v o l u c i ó n  d e  c a d a  o r g a n i s m o  y  d e  l a s  n u e v a s  e s p e c i e s  p e r m i t i r á  o f r e c e r  

s o l u c i o n e s  a  l o s  a g r i c u l t o r e s  y  a s í  e v i t a r  e l  a t a q u e  d e  e s t o s  m i c r o o r g a n i s m o s  p a r a  

r e c o m e n d a r  d i f e r e n t e s  p r á c t i c a s  e n  e l  m a n e j o  p a r a  e l  c o n t r o l  d e  p l a g a s  y  e n f e r m e d a d e s .   

 

1 . 3  O b j e t i v o s  

 

1 . 3 . 1  O b j e t i v o  g e n e r a l  

 

D e t e c t a r  e  i d e n t i f i c a r  e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p . ,  e n  s u e l o s  

a g r í c o l a s  d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  m o l e c u l a r  

d e  P C R .  

 

1 . 3 . 2  O b j e t i v o  e s p e c i f i c o  

 

 E x t r a e r , c u a n t i f i c a r  A D N  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  p a r a  i d e n t i f i c a r  e n  

n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  a g a l l a  M e l o i d o g y n e  s p p .   

 E x t r a e r  y  c u a n t i f i c a r  A D N  d e  s u e l o  i n f e c t a d o  c o n  M e l o i d o g y n e  s p p . 
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 D e t e c t a r  M e l o i d o g y n e  i n c o g n i t a  y  M e l o i d o g y n e  j a v a n i c a  c o n  p r i m e r s  

e s p e c í f i c o s  m e d i a n t e  r e a c c i ó n  e n  c a d e n a  d e  l a  p o l i m e r a s a  ( P C R )  e n  A D N  d e  

s u e l o .   

 E s t a b l e c e r  e l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  s u e l o  m e d i a n t e  l a  

t é c n i c a  d e  P C R .  

 A n a l i z a r  m u e s t r a s  d e  s u e l o s  a g r í c o l a s  d e  c u l t i v o s  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  

p a r a  d e t e c t a r  e  i d e n t i f i c a r  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  P i m a m p i r o  –  I m b a b u r a . 

 

1 . 4  M a r c o  t e ó r i c o  

 

1 . 4 . 1  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  

 

E l  o r i g e n  d e l  g é n e r o  L y c o p e r s i c u m  s e  l e  a t r i b u y e  a  l a  r e g i ó n  A n d i n a ,  l a  c u a l  s e  

e x t i e n d e  d e s d e  e l  s u r  d e  C o l o m b i a  h a s t a  e l  n o r t e  d e  C h i l e .  A l  p a r e c e r  f u e  e n  M é x i c o  

d o n d e  s e  d o m e s t i c ó  a l  c u l t i v o ,  y a  q u e  d e  m a l a  h i e r b a  p a s o  a  s e r  c o n s u m i d o  e n  d i s t i n t a s  

f o r m a s ,  t a m a ñ o s  y  c o l o r e s  s e g ú n  r e g i s t r o s  d e l  s i g l o  X V I  e n  e s e  p a í s  ( Ñ u ñ o ,  2 0 0 7 ) . 

 

E n  E u r o p a ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  E s p a ñ a  e  I t a l i a ,  s e  u t i l i z ó  e s t e  c u l t i v o  p a r a  l a  

a l i m e n t a c i ó n  b á s i c a  h u m a n a ,  m i e n t r a s  q u e  e n  o t r o s  p a í s e s  a  m á s  d e  s e r  u n  a l i m e n t o ,  s e  

u t i l i z ó  c o m o  p l a n t a  o r n a m e n t a l  p o r  e l  c o l o r  a m a r i l l o  d e  s u s  f l o r e s  y  s u s  b a y a s  r o j a s  o  

a m a r i l l a s ( N u e z ,  1 9 9 5 ) .  D e s d e  e l  a ñ o  d e  1 7 8 5  e l  t o m a t e  r i ñ ó n  f u e  c a l i f i c a d o  c o m o  

h o r t a l i z a ,  y  a c t u a l m e n t e  e s  l a  e s p e c i e  m á s  c u l t i v a d a  e n  e l  m u n d o  d e s p u é s  d e  l a  p a p a ,  

t a n t o  p a r a  c o n s u m o  f r e s c o  y  l a  i n d u s t r i a  ( S á n c h e z ,  2 0 0 7 ) .  
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E n  e l  E c u a d o r  h a c e  m á s  d e  u n a  d é c a d a  q u e  s e  c u l t i v a  t o m a t e .  E s t e  c u l t i v o  r e p r e s e n t a  

e l  2 2 , 1 6  %  d e l  t o t a l  d e  l a s  h o r t a l i z a s  s e m b r a d a s ,  p o r  l o  q u e  c o n s t i t u y e  u n  i n g r e s o  

i m p o r t a n t e  e n  l a  e c o n o m í a  d e l  p a í s  ( S I C A ,  2 0 0 1 ) . 

 

L a s  p r i n c i p a l e s  z o n a s  p r o d u c t o r a s  d e  t o m a t e  s e  u b i c a n  e n  l o s  v a l l e s  c á l i d o s  d e  l a  

s e r r a n í a  y  e l  L i t o r a l .  S e g ú n  e s t a d í s t i c a s  d e l  I N E C  ( 2 0 1 1 ) ,  l a  p r o v i n c i a  d e  I m b a b u r a  e s  l a  

p r i n c i p a l  p r o d u c t o r a  d e  e s t e  c u l t i v o  c o n  4 0 1  H a s ,  l e  s i g u e n  l a s  p r o v i n c i a s  d e  

C h i m b o r a z o  c o n  2 8 3  H a s  y  C a r c h i  c o n  2 0 7  H a s , m i e n t r a s  q u e  p r o v i n c i a s  c o m o  M a n a b í , 

S a n t a  E l e n a ,  P i c h i n c h a  y  C o t o p a x i  c u e n t a n  c o n  1 7 0  H a s ,  1 4 5  H a s ,  1 4 2  H a s  y  1 1 4  H a s ,  

r e s p e c t i v a m e n t e .  

 

S e  h a n  d e s c r i t o  4 4  v a r i e d a d e s  p a r a  c o n s u m o  d e l  f r u t o  f r e s c o  y  2 4  p a r a  l a  i n d u s t r i a  

p a r a  p r e p a r a r  p r o d u c t o s  c o m o :  e n l a t a d o ,  p u l p a  o  p u r é ,  p a s t a ,  j u g o ,  s a l s a s ,  s a l s a  p i c a n t e  y  

p o l v o  d e  t o m a t e  p a r a  r e c o n s t i t u i r s e  c o m o  j u g o , d u l c e s  y  e n c u r t i d o s . E n  e l  E c u a d o r  

e x i s t e n  s o l a m e n t e  o c h o  v a r i e d a d e s  c o n  m a y o r  a c o g i d a :  F o r t u n a ,  S h e y l a ,  C h a r l e s t o n , 

T i t á n ,  P i e t r o ,  F o r t a l e z a ,  C h e r r y  y  C h o n t o  ( S á n c h e z ,  2 0 0 7 ;  D i a r i o  E l  C o m e r c i o ,  2 0 1 1 ) .   

 

E l  d e s c u b r i m i e n t o  d e  s u  n o t a b l e  r i q u e z a  v i t a m í n i c a ,  j u n t o  c o n  s u  a g r a d a b l e  g u s t o  y  

c o l o r ,  p o p u l a r i z ó  r á p i d a m e n t e  e s t e  c o n s u m o ,  h a s t a  l l e g a r  a  o c u p a r  e l  t e r c e r  l u g a r  d e  

i m p o r t a n c i a  m u n d i a l  e n t r e  l a s  h o r t a l i z a s  d e s p u é s  d e  l a  p a p a  y  l a  b a t a t a  

( C o r p e ñ o , 2 0 0 4 ) . H o y  e n  d í a  e s  l a  h o r t a l i z a  m á s  e s t u d i a d a  p o r  c i e n t í f i c o s  d e b i d o  a  s u s  

c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i c a s  y  a g r í c o l a s  ( S a n g u e t t i ,  2 0 0 3 ) .  
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1 . 4 . 1 . 1  I m p o r t a n c i a  e c o n ó m i c a  

 

E l  t o m a t e  s e  h a  c o n v e r t i d o  e n  l a  h o r t a l i z a  m á s  d i f u n d i d a  a  n i v e l  m u n d i a l  p u e s t o  q u e  

s u  d e m a n d a  h a  a u m e n t a d o  e n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  p o r  s u s  c u a l i d a d e s  a l i m e n t i c i a s  t a n t o  e n  

s u  c o n s u m o  e n  f r e s c o  c o m o  e n  l a  i n d u s t r i a  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .  E n  e l  a ñ o  2 0 0 7 ,  e l  

t o m a t e  o c u p o  e l  p u e s t o  n ú m e r o  2 0  e n t r e  l o s  p r o d u c t o s  d e  m a y o r  p r o d u c c i ó n  h a c i e n d o  d e  

e s t e  u n a  d e  l a s  h o r t a l i z a s  m á s  i m p o r t a n t e s  e n  c u a n t o  a  l a  g e n e r a c i ó n  d e  e m p l e o  y  r i q u e z a  

( F A O S T A T ,  2 0 1 1 ) .  E n  e l  C u a d r o  1  s e  m u e s t r a n  l o s  p r i n c i p a l e s  p a í s e s  p r o d u c t o r e s  d e  e s t a  

h o r t a l i z a .  

 

E n  e l  a ñ o  2 0 1 1  s e g ú n  d a t o s  d e  l a  O r g a n i z a c i ó n  d e  l a s  N a c i o n e s  U n i d a s  p a r a  l a  

A g r i c u l t u r a  y  l a  A l i m e n t a c i ó n  ( F A O ) ,  l o s  p r i n c i p a l e s  p r o d u c t o r e s  d e  t o m a t e  a  n i v e l  

m u n d i a l  s o n  C h i n a ,  I n d i a ,  E s t a d o s  U n i d o s  d e  A m é r i c a ,  T u r q u í a  y  E g i p t o  ( F A O S T A T ,  

2 0 1 1 ) .  E s t o s  p a í s e s  h a n  p r o d u c i d o  d u r a n t e  l o s  ú l t i m o s  1 0  a ñ o s  c e r c a  d e l  7 0 %  d e  l a  

p r o d u c c i ó n  m u n d i a l .   
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C u a d r o  1  P r in c ip a le s  p a í s e s  p r o d u c t o r e s  d e  t o m a t e .  F u e n t e :  F A O S T A T ,  2 0 1 1 .  

 

P o s i c i ó n  R e g i ó n  P r o d u c c i ó n  

( 1 0 0 0 $  I n t )  

S í m b o l o  P r o d u c c i ó n  

( T )  

S í m b o l o  

1  C h i n a  1 7 9 5 2 2 5 6  *  4 8 5 7 6 8 5 3  *  

2  I n d i a  6 2 1 8 2 8 3  *  1 6 8 2 6 0 0 0   

3  E s t a d o s  

U n i d o s  d e  

A m é r i c a  

4 6 6 5 6 3 4  *  1 2 6 2 4 7 0 0   

4  T u r q u í a  3 4 5 6 4 6 1  *  1 1 0 0 3 4 0 0   

5  E g i p t o  2 9 9 5 4 1 2  *  8 1 0 5 2 6 0   

6  I r á n  

( R e p ú b l i c a  

I s l á m i c a  d e l )  

2 5 2 2 0 1 5  *  6 8 2 4 3 0 0  I m  

7  I t a l i a  2 1 9 8 9 8 7  *  5 9 5 0 2 2 0   

8  B r a s i l  1 6 3 2 2 3 4  *  4 4 1 6 6 5 0   

9  E s p a ñ a  1 3 5 6 8 5 0  *  3 8 2 1 4 9 0   

1 0  U z b e k i s t á n  9 5 5 3 2 2  *  2 5 8 5 0 0 0  *  

1 1  M é x i c o  9 0 0 1 8 0  *  2 4 3 5 7 9 0   

1 2  F e d e r a c i ó n  d e  

R u s i a  

8 1 3 2 5 8  *  2 2 0 0 5 9 0   

1 3  U c r a n i a  7 8 0 3 7 1  *  2 1 1 1 6 0 0   

1 4  N i g e r i a  5 5 6 0 7 1  *  1 5 0 4 6 7 0   

1 5  T ú n e z  4 7 4 5 2 0  *  1 2 8 4 0 0 0   

1 6  P o r t u g a l  4 6 0 2 4 0  *  1 2 4 5 3 6 0   

1 7  M a r r u e c o s  4 5 6 8 4 3  *  1 2 3 6 1 7 0  I m  
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1 8  G r e c i a  4 3 2 3 5 2  *  1 1 6 9 9 0 0   

1 9  R e p ú b l i c a  

Á r a b e  S i r i a  

4 2 6 8 4 2  *  1 1 5 4 9 9 0   

2 0  I r a q  3 9 1 5 6 7  *  1 0 5 9 5 4 0   

*  :  
C i f r a s  n o  o f i c i a l e s  

[  ] :  D a t o s  o f i c i a l e s  

I m :  D a t o s  d e  F A O  b a s a d o s  e n  u n a  m e t o d o l o g í a  d e  i m p u t a c i ó n .   

 

L a  p r o d u c c i ó n  g l o b a l  d e  t o m a t e  p a r a  c o n s u m o  e n  f r e s c o  y  p r o c e s o  i n d u s t r i a l  s e  

e s t i m a  e n  1 0 8  m i l l o n e s  d e  T m , c o n  u n  r e n d i m i e n t o  p r o m e d i o  d e  3 6  T o n  /  H a s .  S i n  

e m b a r g o ,  e n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  l a  p r o d u c c i ó n  m u n d i a l  s e  h a  m a n t e n i d o  e s t a b l e ,  c o n  u n  

n i v e l  p r o m e d i o  a n u a l  s o b r e  l o s  1 0 0  m i l l o n e s  d e  T o n  p r i n c i p a l m e n t e  d e b i d o  a l  a u m e n t o  

e n  e l  r e n d i m i e n t o  a n t e s  q u e  a l  a u m e n t o  d e  l a  s u p e r f i c i e  c u l t i v a d a  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ;  

F A O S T A T ,  2 0 1 1 ) .  C a b e  m e n c i o n a r  q u e  e l  c o n s u m o  d e l  t o m a t e  e n  f r e s c o  h a  a u m e n t a d o  

a  d i f e r e n c i a  d e  l a  p u l p a  y  e l  j u g o  q u e  s e  h a n  m a n t e n i d o  e n  v a l o r e s  c o n s t a n t e s .  L a  p u l p a  

d e  t o m a t e  e s  e l  p r i n c i p a l  p r o d u c t o  q u e  s e  o b t i e n e  d e l  p r o c e s o  a g r o i n d u s t r i a l ,  c o n  u n a  

p r o d u c c i ó n  q u e  a s c i e n d e  l o s  2 , 7 4  m i l l o n e s  d e  T o n  e n  1 9 9 0  a  4  m i l l o n e s  d e  T o n  e n  2 0 0 2 .  

L o s  m a y o r e s  p r o d u c t o r e s  m u n d i a l e s  d e  p a s t a  d e  t o m a t e s ,  d e s p u é s  d e  l o s  E E . U U .  s o n  

I t a l i a ,  T u r q u í a ,  G r e c i a  y  C h i n a  ( E s c a l o n a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 

 

E n  e l  E c u a d o r  e l  c u l t i v o  d e  t o m a t e  h a  v a r i a d o  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 6  

h a s t a  e l  a ñ o  2 0 1 1  ( F i g u r a  1 ) .  L a  p r o d u c c i ó n  e n  c a m p o  a b i e r t o  g e n e r a l m e n t e  e s  d e  1 1 . 5  

T m / H a s / c i c l o  m i e n t r a s  q u e  e n  a m b i e n t e s  p r o t e g i d o s  l o s  r e n d i m i e n t o s  o s c i l a n  e n t r e  1 4 0  –  

1 8 0  T m / H a s / c i c l o  ( T i g r e r o  y  O r t e g a ,  2 0 0 2 ) . 

 



1 0  

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  1  P r o d u c c ió n  d e l  t o m a t e  e n  e l  E c u a d o r .  F u e n t e :  F A O S T A T .  2 0 1 1 .  

E l  v a l o r  d e  u n a  c a j a  d e  t o m a t e  d e  p r i m e r a  q u e  p e s a  1 8  k i l o s  e n  e l  m e r c a d o  c u e s t a  

c e r c a  d e  1 2  d ó l a r e s  a m e r i c a n o s  ( U S D )  m i e n t r a s  q u e  p r o d u c i r l a  c u e s t a  7 , 0 0  U S D ( D i a r i o  

E l  C o m e r c i o ,  2 0 1 1 ) .  S e  a s i g n a  u n  r u b r o  i m p o r t a n t e  d e  l a  g a n a n c i a  o b t e n i d a  e n  l a  

p r o d u c c i ó n  a  l a  c o m p r a  y  a p l i c a c i ó n  d e  i n s u m o s  y  a g r o q u í m i c o s  p a r a  c o n t r o l a r  p l a g a s  y  

e n f e r m e d a d e s .  E s t o s  p a t ó g e n o s  c o n s t i t u y e n  u n  f a c t o r  l i m i t a n t e  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  

t o m a t e  e n  d i f e r e n t e s  p a í s e s  d e b i d o  a  q u e  e x i s t e n  c e r c a  d e  2 0 0  e n f e r m e d a d e s  d e  d i v e r s a s  

c a u s a s  y  e t i o l o g í a s  q u e  a t a c a n  e s t e  c u l t i v o .  E s  p o r  e l l o  q u e  p a r a  c o n t r o l a r  e s t o s  

p a t ó g e n o s  s e  u s a n  c u l t i v a r e s  r e s i s t e n t e s  o  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  d e  c o n t r o l  t a n t o  q u í m i c o  

c o m o  f í s i c o  ( J o n e s  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) .  S i n  e m b a r g o ,  e l  u s o  e x c e s i v o  d e  é s t o s  e n c a r e c e  l o s  

c o s t o s  d e  p r o d u c c i ó n  y  o c a s i o n a  e f e c t o s  n o c i v o s  a l  m e d i o  a m b i e n t e  y  l a  s a l u d  h u m a n a  

( J a r a m i l l o  e t  a l . ,  2 0 0 7 ) .   

 

L a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  t o m a t e  d e p e n d e  d e l  c u l t i v a r ,  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  

c u l t i v o ,  l a  é p o c a  d e  p r o d u c c i ó n ,  e l  g r a d o  d e  m a d u r e z  y  e l  a l m a c e n a m i e n t o  ( E s c u d e r o , 

2 0 0 4 ) . J a r a m i l l o ,  R o d r í g u e z ,  G u z m á n ,  Z a p a t a  y  R e n g i f o  ( 2 0 0 7 )  r e p o r t a n  q u e  e l  t o m a t e  e s  

u n a  r i c a  f u e n t e  d e  v i t a m i n a s  A ,  B 1 ,  B 2 ,  B 6 ,  C  y  E ;  d e  m i n e r a l e s  c o m o  f ó s f o r o ,  p o t a s i o , 

m a g n e s i o , m a n g a n e s o ,  z i n c ,  c o b r e ,  s o d i o ,  h i e r r o  y  c a l c i o .  S u  v a l o r  n u t r i c i o n a l  a u m e n t a  

d e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  d e  p r o t e í n a s ,  h i d r a t o s  d e  c a r b o n o ,  f i b r a ,  á c i d o   f ó l i c o ,  á c i d o  



1 1  

 

 

 

 

t a r t á r i c o , á c i d o  s u c c í n i c o  y  á c i d o  s a l i c í l i c o .  P o s e e  a p e n a s  2 5  c a l o r í a s  p o r  c a d a  1 0 0  

g r a m o s  ( C u a d r o  2 ) .   

 

 

 

 

 

 

 

 

C u a d r o  2  T a b la  d e  v a lo r e s  n u t r ic io n a le s  d e l  t o m a t e .  F u e n t e :  G u e v a r a  y  E s t r e l la ,  

2 0 0 8 .  

 

E l e m e n t o  C o n t e n i d o  

( e n  1 0 0 g  d e  t o m a t e )  

V a l o r  N u t r i t i v o  M e d i o  ( V N M )  2 , 3 9  

V N M  p o r  1 0 0 g  d e  m a t e r i a  s e c a  3 8 , 5 0  

A g u a  9 3 , 5 0  g  

P r o t e í n a  0 , 9 0  g  

G r a s a  0 , 1 0  g  

E n e r g í a   2 0 , 0 0  k c a l  

C a r b o h i d r a t o s  3 , 3 0  g  

F i b r a   0 , 8 0  g  

C e n i z a s  

F o s f o r o  1 9 , 0 0  m g  

C a l c i o  7 , 0 0  m g  

H i e r r o  0 , 7 0  m g  

V i t a m i n a s  

V i t a m i n a  A  ( a l f a  y  b e t a  c a r o t e n o )  1 7 0 0  U I  

V i t a m i n a  B 1  ( t i a m i n a )  0 , 1 0  m g  

V i t a m i n a  B 2  0 , 0 2  m g  
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V i t a m i n a  B 5  0 , 6 0  m g  

V i t a m i n a  C  2 1 , 0 0  m g  

  

E l  p H  d e l  j u g o  o s c i l a  e n t r e  4  y  4 , 5  

 

E l  f r u t o  c o n s t i t u y e  u n  m a g n í f i c o  d e p u r a d o r  d e  l a  s a n g r e  y  u n  v i g o r i z a n t e  d e l  

o r g a n i s m o  p o r  s u  r i q u e z a  e n  v i t a m i n a s  y  s a l e s  m i n e r a l e s .  E s  u n  l a x a n t e  n a t u r a l  q u e  

a y u d a  e n  c a s o s  d e  o b e s i d a d  y  t r a s t o r n o s  d e l  h í g a d o .  L o s  t o m a t e s  f r e s c o s  y  m a d u r o s  s e  

u t i l i z a n  p a r a  d e s i n f l a m a r  l o s  o j o s , m e d i a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  r o d a j a s  e n  l a s  p a r t e s  

a f e c t a d a s  d u r a n t e  u n o s  m i n u t o s .  L o s  m é d i c o s  a s e g u r a n  q u e  e l  t o m a t e  e s  u n  p o d e r o s o  

e s t i m u l a n t e  d e l  a p e t i t o ,  r e c o m e n d a d o  a  n i ñ o s  c o n  p r o b l e m a s  d e  a l i m e n t a c i ó n  p o r  f a l t a  d e  

a p e t i t o .  A l g u n a s  i n v e s t i g a c i o n e s  h a n  d e s c u b i e r t o  q u e  e l  l i c o p e n o ,  p i g m e n t o  r o j o  d e  l o s  

t o m a t e s ,  e s  u n  c o m p u e s t o  q u e  p r e v i e n e  e l  c á n c e r  d e  p u l m ó n ,  p r ó s t a t a  y  t r a c t o  d i g e s t i v o  

y a  q u e  a c t ú a  c o m o  p r o t e c t o r  d e  l a s  c é l u l a s  a n t e  l o s  e f e c t o s  d e  l a  o x i d a c i ó n  ( J a r a m i l l o   e t  

a l . ,  2 0 0 7 ) . 

 

1 . 4 . 1 . 2  T a x o n o m í a  y  m o r f o l o g í a  

 

L a  c l a s i f i c a c i ó n  f i l o g e n é t i c a  d e  l a s  S o l a n á c e a s  f u e  r e v i s a d a  a  f i n a l e s  d e  l o s  a ñ o s  7 0  

p o r  e l  C o m i t é  I n t e r n a c i o n a l  d e  N o m e n c l a t u r a  H o r t í c o l a ,  d e  m a n e r a  q u e  e l  a n t e r i o r  

g é n e r o  L y c o p e r s i c u m ,  s e  i n t e g r ó  a l  n u e v o  g é n e r o  S o l a n u m  c o n  s u  n u e v a  n o m e n c l a t u r a . 

S o l a n u m  s e c c i ó n  l y c o p e r s i c u m  i n c l u y e  e l  t o m a t e  c u l t i v a d o  ( a n t e s  L y c o p e r s i c u m  

e s c u l e n t u m )  y  1 2  e s p e c i e s  s i l v e s t r e s  ( P é r e z ,  2 0 1 0 ) . T a x o n ó m i c a m e n t e  e l  t o m a t e  e s t a  

d e s c r i t o  e n  l a  T a b l a  1  
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T a b l a  1  T a x o n o m í a  d e l  t o m a t e  L y c o p e r s i c o n  e s c u l e n t u m .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 .  

 

T a x ó n  N o m b r e  

S u p e r - r e i n o   E u k a r y o t a  

R e i n o  V i r i d i p l a n t a e   

P h y l u m   S t r e t o p h y t a  

S u b r e i n o  T r a c h e o b i o n t a  

D i v i s i ó n  M a g n o l i o p h y t a  

C l a s e  M a g n o l i o p s i d a  

S u b c l a s e  A s t e r i d a e  

O r d e n  S o l a n a l e s   

F a m i l i a  S o l a n a c e a e  

S u b f a m i l i a  S o l a n o i d e a e  

T r i b u  S o l a n e a e  

G é n e r o  S o l a n u m  

S u b  g e n e r o  L y c o p e r s i c u m   

D e s c r i p t o r  M i l l e r  

S i n ó n i m o s   L y c o p e r s i c o n  e s c u l e n t u m  

S o l a n u m  e s c u l e n t u m  D u n a l  

S o l a n u m  e s c u l e n t u m  

S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  L .  
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L y c o p e r s i c o n  e s c u l e n t u m  v a r .  e s c u l e n t u m  

t o m a t o  

L y c o p e r s i c o n  l y c o p e r s i c u m  

 

E t i m o l ó g i c a m e n t e  L y c o p e r s i c o n  e s c u l e n t u m  h a c e  r e f e r e n c i a  a  d o s  p a l a b r a s  g r i e g a s  

q u e  s i g n i f i c a n :  

L y c o p e r s i c o n :  n o m b r e  g e n é r i c o  q u e  p r o c e d e  d e l  g r i e g o  L y k o p e r s o k o n ,  q u e  e s  e l  

n o m b r e  d e  u n a  p l a n t a  e g i p c i a  d e  o l o r  d e s a g r a d a b l e . 

e s c u l e n t u m :  e p i t e l i o  l a t i n o  q u e  s i g n i f i c a  c o m e s t i b l e ,  h a c i e n d o  r e f e r e n c i a  a  l o s  f r u t o s  

d e  e s t a  p l a n t a ,  l o s  t o m a t e s .  

 

E l  t o m a t e  r i ñ ó n  e s  u n a  p l a n t a  d i c o t i l e d ó n e a  q u e  p e r t e n e c e  a  l a  f a m i l i a  d e  l a s  

S o l a n á c e a s , s e  c a r a c t e r i z a  p o r  t e n e r  h a c e s  b i c o l a t e r a l e s  y  u n a  e s t r u c t u r a  f l o r a l  m o d e l o  

( K 8 5 )  [ C ( 5 )  A ( 5 )  ]  G ( 2 ) ,  e s  d e c i r ,  f l o r e s  r a d i a l e s  c o n  c i n c o  e s t a m b r e s .  E n  l a  F i g u r a  2  s e  

m u e s t r a n  c i e r t a s  p a r t e s  d e  l a  p l a n t a  d e  t o m a t e  r i ñ ó n  ( N u e z ,  1 9 9 5 ) .   

 

 

 

F i g u r a  2  I m á g e n e s  d e  la s  f lo r e s ,  h o ja s  y  e l  f r u t o  d e  la  p la n t a  d e  t o m a t e  r iñ ó n  ( S .  

ly c o p e r s ic u m ) .  F u e n t e :  U N N E ,  2 0 0 2 .  
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E l  t o m a t e  e s  u n a  p l a n t a  p e r e n n e  d e  p o r t e  a r b u s t i v o  q u e  s e  c u l t i v a  a n u a l m e n t e  y  

p u e d e  d e s a r r o l l a r s e  d e  f o r m a  r a s t r e r a ,  s e m i e r e c t a  y  e r e c t a . E l  c r e c i m i e n t o  e s  l i m i t a d o  e n  

l a s  v a r i e d a d e s  d e t e r m i n a d a s  e  i l i m i t a d o  e n  l a s  v a r i e d a d e s  i n d e t e r m i n a d a s  p u d i e n d o  e n  

e s t a s  ú l t i m a s  l l e g a r  a  m e d i r  h a s t a  1 0  m  d e  l o n g i t u d  e n  u n  a ñ o  ( N u e z ,  2 0 0 1 ) .   

 

L a  r a m i f i c a c i ó n  e s  g e n e r a l m e n t e  s i m p o d i a l  c o n  e j e s  s u c e s i v o s  q u e  s e  d e s a r r o l l a n  a  

p a r t i r  d e  l a  y e m a  a x i l a r  d e l  e j e  p r e c e d e n t e  m i e n t r a s  q u e  l a  y e m a  t e r m i n a l  s e  o r i g i n a  

d e s d e  l a  i n f l o r e s c e n c i a  o  r a m a s  a b o r t i v a s .  P o r  o t r o  l a d o ,  e l  s i s t e m a  r a d i c a l  d e s a r r o l l a  u n a  

p o t e n t e  r a í z  p r i n c i p a l  c u a n d o  l a  p l a n t a  c r e c e  d i r e c t a m e n t e  d e  l a  s e m i l l a  s i n  s u f r i r  

t r a s p l a n t e s  l o  c u a l  l e  p e r m i t e  a d a p t a r s e  a  e c o s i s t e m a s  s e m i d e s é r t i c o s ,  p e r o  c u a n d o  l a  r a í z  

p r i n c i p a l  s e  d a ñ a ,  a  c o n s e c u e n c i a  d e l  t r a s p l a n t e ,  s e  d e s a r r o l l a  u n  s i s t e m a  d e  r a í c e s  

l a t e r a l e s  a d v e n t i c i a s  ( N u e z ,  2 0 0 1 ;  H e r n á n d e z  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  

 

G e n e r a l m e n t e  l a  p l a n t a  p r e s e n t a  d o s  h á b i t o s  d e  c r e c i m i e n t o :  d e t e r m i n a d o  e  

i n d e t e r m i n a d o  ( F i g u r a  3 ) .  L a  p r i m e r a  t i e n e  t a l l o s  c o n  s e g m e n t o s  q u e  p r e s e n t a n  

p a u l a t i n a m e n t e  m e n o s  h o j a s  p o r  i n f l o r e s c e n c i a  y  s i e m p r e  t e r m i n a n  e n  u n a  

i n f l o r e s c e n c i a ,  l o  q u e  r e s u l t a  e n  u n  c r e c i m i e n t o  l i m i t a d o . L a  s e g u n d a  e s  l a  n o r m a l  y  s e  

c a r a c t e r i z a  p o r  t e n e r  u n  c r e c i m i e n t o  e x t e n s i v o ,  p o s t r a d o ,  d e s o r d e n a d o  y  s i n  l í m i t e ;  l o s  

t a l l o s  p r e s e n t a n  s e g m e n t o s  u n i f o r m e s  c o n  3  h o j a s  ( c o n  y e m a s )  y  u n a  f l o r e s c e n c i a , 

t e r m i n a n d o  s i e m p r e  c o n  u n  á p i c e  v e g e t a t i v o  ( Ñ u ñ o ,  2 0 0 7 ;  E s c a l o n a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

 

 

 

 

A  B  



1 6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  3  C r e c im ie n t o  d e  l a  p la n t a  d e  t o m a t e  r iñ ó n .  A .  C r e c im ie n t o  d e t e r m in a d o .  

B .  C r e c im ie n t o  in d e t e r m in a d o .  F u e n t e :  D o g l io t t i ,  2 0 1 1 .  

 

E l  s i s t e m a  r a d i c a l  a l c a n z a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  h a s t a  2  m ,  c o n  u n a  r a í z  p i v o t a n t e  o  

p r i n c i p a l  y  m u c h a s  r a í c e s  s e c u n d a r i a s  o  a d v e n t i c i a s .  E n  c a s o  d e  d a ñ a r s e  l a  r a í z  p i v o t a n t e  

l a  p l a n t a  d e s a r r o l l a  u n  s i s t e m a  s e c u n d a r i o  f a s c i c u l a d o  d o n d e  p r e d o m i n a n  r a í c e s  

a d v e n t i c i a s  e n  l o s  p r i m e r o s  3 0  c m  d e  p e r f i l  ( E s c a l o n a  e t  a l . , 2 0 0 9 ) . S e c c i o n a n d o  

t r a n s v e r s a l m e n t e  l a  r a í z  p i v o t a n t e  d e  f u e r a  h a c i a  d e n t r o  e n c o n t r a m o s :  e p i d e r m i s ,  d o n d e  

s e  u b i c a n  l o s  p e l o s  a b s o r b e n t e s  e s p e c i a l i z a d o s  e n  t o m a r  a g u a  y  n u t r i e n t e s ,  c ó r t e x  y  

c i l i n d r o  c e n t r a l ,  d o n d e  s e  s i t ú a  e l  x i l e m a  p a r a  e l  t r a n s p o r t e  d e  n u t r i e n t e s  ( I N F O A G R O ,  

2 0 0 3 ) .   

 

E l  t a l l o  e s  l i g e r a m e n t e  a n g u l o s o ,  s e m i l e ñ o s o  d e  g r o s o r  m e d i a n o  e n t r e  2  –  4  c m  e n  s u  

b a s e  c o n  t r i c o m a s ,  s i m p l e s  y  g l a n d u l a r e s , s o b r e  e l  q u e  d e s a r r o l l a n  l a s  h o j a s ,  t a l l o s  

s e c u n d a r i o s  e  i n f l o r e s c e n c i a s .  E n  l a  p a r t e  d i s t a l  s e  e n c u e n t r a  e l  m e r i s t e m o  a p i c a l ,  d o n d e  

i n i c i a n  l o s  n u e v o s  p r i m o r d i o s  f o l i a r e s  y  f l o r a l e s  ( E s c a l o n a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  L a  e s t r u c t u r a  d e  

f u e r a  h a c i a  d e n t r o  c o n s t a  d e :  e p i d e r m i s ,  d e  d o n d e  p a r t e n  l o s  p e l o s  g l a n d u l a r e s ,  c o r t e z a  o  

c ó r t e x ,  c u y a s  c é l u l a s  m á s  e x t e r n a s  s o n  f o t o s i n t é t i c a s  y  l a s  m á s  i n t e r n a s  s o n  

c o l e n q u i m á t i c a s ,  c i l i n d r o  v a s c u l a r  y  t e j i d o  m e d u l a r  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .    
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L a s  h o j a s  s o n  c o m p u e s t a s  e  i m p a r i p i n n a d a s  c o n  f o l i o l o s  p e c i o l a d o s ,  l o b u l a d o s  y  

b o r d e s  d e n t a d o s ,  r e c u b i e r t o s  c o n  p e l o s  g l a n d u l a r e s  d i s p u e s t o s  d e  f o r m a  a l t e r n a d a  e n  e l  

t a l l o  ( Ñ u ñ o ,  2 0 0 7 ;  E s c a l o n a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  E l  m e s ó f i l o  o  t e j i d o  p a r e n q u i m á t i c o  e s t á  

r e c u b i e r t o  p o r  u n a  e p i d e r m i s  s u p e r i o r  s i n  c l o r o p l a s t o s  y  u n a  e p i d e r m i s  i n f e r i o r  c o n  u n  

a l t o  n ú m e r o  d e  e s t o m a s . L o s  h a c e s  v a s c u l a r e s  s o n  p r o m i n e n t e s  e n  e l  e n v é s  y  c o n s t a n  d e  

u n  n e r v i o  p r i n c i p a l  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .  

 

L a  f l o r  c o n s t a  d e  5  o  m á s  s é p a l o s  d e  i g u a l  n ú m e r o  d e  p é t a l o s  d e  c o l o r  a m a r i l l o  

d i s p u e s t o s  d e  f o r m a  h e l i c o i d a l ,  d e  i g u a l  n ú m e r o  d e  e s t a m b r e s  q u e  s e  a l t e r n a n  c o n  l o s  

p é t a l o s  d e  f o r m a  p e r f e c t a .  E l  o v a r i o  e s  b i  o  p l u r i l o c u l a r ,  l o s  e s t a m b r e s  e s t á n  j u n t o  a  l a s  

a n t e r a s  y  f o r m a n  u n  c o n o  e s t a m i n a l  q u e  e n v u e l v e  e l  g i n e c e o  e v i t a n d o  l a  p o l i n i z a c i ó n  

c r u z a d a ,  a s í  t a m b i é n  l a s  f l o r e s  s e  a g r u p a n  e n  i n f l o r e s c e n c i a s  d e n o m i n a d a s  r a c i m o s . L a  

p r i m e r a  f l o r  s e  f o r m a  e n  l a  y e m a  a p i c a l  y  l a s  o t r a s  s e  d i s p o n e n  l a t e r a l m e n t e  p o r  d e b a j o  

d e  l a  p r i m e r a  a l r e d e d o r  d e l  e j e  p r i n c i p a l  d e  m a n e r a  q u e  l a s  i n f l o r e s c e n c i a s  s e  d e s a r r o l l a n  

c a d a  2  –  3  h o j a s  d e b a j o  d e  l a s  a x i l a s  ( E s c a l o n a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  L a  f l o r  s e  u n e  a l  e j e  f l o r a l  

p o r  m e d i o  d e  u n  p e d i c e l o  a r t i c u l a d o  q u e  c o n t i e n e  u n a  z o n a  d e  a b s c i s i ó n  l a  c u a l  s e  

c a r a c t e r i z a  p o r  u n  p e q u e ñ o  s u r c o  o r i g i n a d o  d e  u n a  r e d u c c i ó n  d e l  e s p e s o r  d e l  c ó r t e x  

( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .   

 

L a  d i f e r e n c i a c i ó n  y  d e s a r r o l l o  d e  l a  f l o r  c o n s t i t u y e n  e t a p a s  p r e v i a s  a  l a  

f r u c t i f i c a c i ó n , p o r  l o  t a n t o  f a c t o r e s  c o m o  t e m p e r a t u r a ,  i l u m i n a c i ó n ,  c o m p e t e n c i a  c o n  

o t r o s  ó r g a n o s  d e  l a  p l a n t a ,  n u t r i c i ó n  m i n e r a l  y  t r a t a m i e n t o s  c o n  r e g u l a d o r e s  d e  

c r e c i m i e n t o  i n f l u y e n  e n  l a  p r e c o c i d a d ,  r e n d i m i e n t o  y  c a l i d a d  d e  l o s  f r u t o s .  O t r o  f a c t o r  

q u e  a f e c t a  e s  l a  d e  r a m i f i c a c i ó n  d e  l a  p l a n t a ,  c o n t i n u a d a  e n  c u l t i v a r e s  d e  c r e c i m i e n t o  

i n d e t e r m i n a d o  y  e s p e c i f i c a  s e g ú n  l a  é p o c a  e n  c u l t i v a r e s  d e t e r m i n a d o s  ( N u e z ,  1 9 9 5 ) . 
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L a  f r u c t i f i c a c i ó n  ( F i g u r a  4 )  d e p e n d e  d e  l a  c a n t i d a d  y  l a  c a l i d a d  d e  p o l e n  a d e m á s  d e  

l a  v i a b i l i d a d  d e  l o s  ó v u l o s .  E n  d e f i n i t i v a ,  e l  p o l e n  e s  m á s  s e n s i b l e  a  b a j a s  t e m p e r a t u r a s  

q u e  l o s  ó v u l o s  m i e n t r a s  q u e  a  t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  l a  v i a b i l i d a d  d e  l o s  ó v u l o s  e s  

r e d u c i d a .  E l  n ú m e r o  d e  s e m i l l a s  q u e  c o n t i e n e  e l  f r u t o  y  e l  v o l u m e n  d e l  m i s m o  s o n  

p r o p o r c i o n a l e s  a l  n ú m e r o  d e  ó v u l o s  f e c u n d a d o s  a s í  c o m o  a  l a  c a n t i d a d  y  c a l i d a d  d e l  

p o l e n  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .   

 

 

 

F i g u r a  4  C u a ja d o  o  f r u c t i f ic a c ió n  d e l  t o m a t e  r iñ ó n .  F u e n t e :  M a la g a ,  2 0 1 1 .  

 

E l  f r u t o  e s  u n a  b a y a  b i  o  p l u r i l o c u l a r  q u e  p u e d e  a l c a n z a r  u n  p e s o  d e  h a s t a  6 0 0  

g r a m o s  d e p e n d i e n d o  d e  l a  v a r i e d a d  d e  t o m a t e .  L o s  f r u t o s  d e  i n v e r n a d e r o  s o n  r o j o s , 

r e d o n d o s ,  m e d i a n o  d e  2  a  5  l ó c u l o s , i n t e g r a d o  p o r  e l  p e r i c a r p i o ,  e l  t e j i d o  p l a c e n t a r i o  y  

l a s  s e m i l l a s  ( Ñ u ñ o ,  2 0 0 7 ) .  E l  f r u t o  s e  p u e d e  r e c o l e c t a r  s e p a r á n d o l o  p o r  l a  z o n a  d e  

a b s c i s i ó n  d e l  p e d i c e l o ,  o  p o r  l a  z o n a  p e d u n c u l a r  d e  u n i ó n  a l  f r u t o  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .  

 

L a  c a l i d a d  d e l  f r u t o  p a r a  s u  c o m e r c i a l i z a c i ó n  d e b e  c u m p l i r  c a r a c t e r í s t i c a s  c o m o  

b u e n  s a b o r ,  c o l o r  h o m o g é n e o  ( r o j o ,  c a r m e s í ,  r o j o  o s c u r o ) ,  r e s i s t i r  a l  t r a n s p o r t e  y  
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a l m a c e n a j e .  F r u t o s  d u r o s  g e n e r a l m e n t e  s e  l o g r a n  a  t e m p e r a t u r a s  i n f e r i o r e s  a  l o s  3 0  ° C  

c o n  u n  b u e n  m a n e j o  d e  r i e g o  ( H e r n á n d e z  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .   

 

E l  s a b o r  d e l  f r u t o  d e p e n d e  d e l  c o n t e n i d o  d e  á c i d o s  y  a z ú c a r e s ,  e l  p H  d e l  f r u t o  d e b e  

s e r  i n f e r i o r  a  4 , 4  y  e l  c o n t e n i d o  d e  a z ú c a r e s  t o t a l e s  n o  d e b e  s e r  m a y o r  a  4  -  4 , 5  % . L a  

a c i d e z  e s  i n f e r i o r  a  t e m p e r a t u r a s  s o b r e  l o s  3 0  ˚ C  d a n d o  c o m o  r e s u l t a d o  f r u t o s  c o n  m e n o s  

s a b o r  q u e  s e  d e t e r i o r a n  c o n  r a p i d e z  a  t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a  2 0  ˚ C  ( F A O ,  2 0 0 2 ) .  

L a  t e m p e r a t u r a  d e l  a i r e  e s  u n  f a c t o r  i m p o r t a n t e  e n  e l  c r e c i m i e n t o  v e g e t a t i v o ,  e l  

d e s a r r o l l o  d e  r a c i m o s  f l o r a l e s ,  y  e n  e l  f r u t o  i n t e r v i e n e  e n  e l  c u a j e ,  d e s a r r o l l o , 

m a d u r a c i ó n  y  c a l i d a d .  L o s  r a n g o s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  ó p t i m o  d e l  c u l t i v o  o s c i l a n  e n t r e  l o s  

2 8  –  3 0  ˚ C  d u r a n t e  e l  d í a  y  1 5  –  1 8  ˚ C  d u r a n t e  l a  n o c h e . T e m p e r a t u r a s  s o b r e  l o s  3 5  ˚ C  y  

m e n o r e s  d e  l o s  1 0  ˚ C  d u r a n t e  l a  f l o r a c i ó n  p r o v o c a n  l a  c a í d a  d e  f l o r  y  l i m i t a n  e l  c u a j a d o  

d e l  f r u t o  ( N u e z ,  1 9 9 5 ;  C o r p e ñ o , 2 0 0 4 ) .   

 

L a  l u z  s o l a r  e s  v i t a l  e n  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  p l a n t a  d e b i d o  a  s u  i n t e r v e n c i ó n  e n  l a  

f o t o s í n t e s i s .  S i n  e m b a r g o ,  e l  f o t o p e r i o d o  o  l a r g o  d e l  d í a  n o  a f e c t a n  a  e s t e  c u l t i v o  p u e s t o  

q u e  s u s  n e c e s i d a d e s  d e  l u z  o s c i l a n  e n t r e  8  y  1 6  h o r a s .  E n  g e n e r a l ,  d í a s  s o l e a d o s  s i n  

n u b e s  e s t i m u l a n  e l  c r e c i m i e n t o  y  e l  d e s a r r o l l o  n o r m a l  d e l  c u l t i v o  ( C o r p e ñ o ,  2 0 0 4 ) .  

 

L a  h u m e d a d  r e l a t i v a  ó p t i m a  o s c i l a  e n t r e  u n  6 5  –  7 0  % ,  d e n t r o  d e  e s t e  r a n g o  s e  l a  

p o l i n i z a c i ó n  s e  f a v o r e c e ,  p e r o  s i  l a  h u m e d a d  e s  m e n o r  d e l  4 5  %  l a  t a s a  d e  t r a n s p i r a c i ó n  

d e  l a  p l a n t a  a u m e n t a  o c a s i o n a n d o  u n  e s t r é s  h í d r i c o  c o n  c i e r r e  d e  e s t o m a s  r e d u c i e n d o  l a  

f o t o s í n t e s i s  a f e c t a n d o  d i r e c t a m e n t e  l a  p o l i n i z a c i ó n  ( C o r p e ñ o ,  2 0 0 4 ) .   
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1 . 4 . 1 . 3  E n f e r m e d a d e s  y  p l a g a s  

 

E s t u d i o s  d e  l a  A s o c i a c i ó n  d e  A g r ó n o m o s  I n d í g e n a s  d e  C a ñ a r  ( A A I C ) e n  e l  2 0 0 3  

i n d i c a n  q u e  l a  p é r d i d a  d e  r e n d i m i e n t o s  d e  l o s  c u l t i v o s  p o r  p l a g a s  y  e n f e r m e d a d e s  e s  

c e r c a  d e l  1 0  a l  3 0  % .  S i n  e m b a r g o ,  e s t o s  v a l o r e s  a u m e n t a n  e n t r e  u n  4 0  –  4 8  %  c o n  

p l a g a s  c o m o  á c a r o s , n e m a t o d o s ,  m a l e z a s ,  p á j a r o s  y  r o e d o r e s .  P o r  ú l t i m o ,  l a s  p é r d i d a s  

p o s t  c o s e c h a  s o n  c e r c a  d e l  1 0  –  2 0  % . 

 

E x i s t e n  d i s t i n t a s  p l a g a s  y  e n f e r m e d a d e s  q u e  a t a c a n  e s t e  c u l t i v o  y  s u  s e v e r i d a d  

d e p e n d e  d e l  c l i m a  y  l a  r e g i ó n .  L a s  e n f e r m e d a d e s  s e  p r o d u c e n  p o r  o r g a n i s m o s  

m i c r o s c ó p i c o s  c o m o  h o n g o s ,  b a c t e r i a s ,  v i r u s  y  n e m a t o d o s  l o s  c u a l e s  e s t a b l e c e n  u n  

e s t a d o  d e  a n o r m a l i d a d  e n  l a  p l a n t a  q u e  s e  a s o c i a  a  u n  d e t e r i o r o  e n  s u  e s t r u c t u r a  e  i n c l u s o  

e n  l a  m u e r t e  ( E s c a l o n a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  P o r  o t r a  p a r t e ,  e l  t e r m i n o  p l a g a  h a c e  r e f e r e n c i a  a  

t o d o s  l o s  s e r e s  v i v o s  q u e  c a u s a n  d a ñ o s  a  l a s  p l a n t a s ,  i n c l u y e n d o  a  v e r t e b r a d o s , 

a r t r ó p o d o s , m o l u s c o s ,  g u s a n o s  y  n e m a t o d o s . 

 

L a  m a n i f e s t a c i ó n  d e  u n a  e n f e r m e d a d  s e  d e b e  a  t r e s  f a c t o r e s  p r i n c i p a l e s  c u y a  

i m p o r t a n c i a  d e p e n d e  d e  l a  s u s c e p t i b i l i d a d  e  i n t e r a c c i ó n  d e l  p a t ó g e n o .  E l  p r i m e r  f a c t o r  

a s o c i a  l a  p r e s e n c i a  d e  p a t ó g e n o s  e n  e l  m e d i o ,  r e l a c i o n a n d o  l a  d i n á m i c a  e c o l ó g i c a  d e  l o s  

s u e l o s  e n  c u e n t o  a  l a  d i v e r s i d a d  y  l a  r e g u l a c i ó n  p o b l a c i o n a l .  E l  s e g u n d o  f a c t o r  

c o r r e s p o n d e  a  l a  c o n d i c i ó n  d e l  h o s p e d e r o  t o m a n d o  e n  c u e n t a  s u  r e s i s t e n c i a  o  t o l e r a n c i a  

f r e n t e  a  l a  i n t e r a c c i ó n  c o n  u n  d e t e r m i n a d o  p a t ó g e n o .  F i n a l m e n t e ,  e l  t e r c e r  f a c t o r  

c o r r e s p o n d e  a l  m e d i o a m b i e n t e ,  e s  d e c i r ,  l a s  c o n d i c i o n e s  e d a f o c l i m á t i c a s  d o n d e  s e  

e s t a b l e c e  e l  c u l t i v o  ( E s c a l o n a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  
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E n  l a  T a b l a  2  s e  d e s c r i b e n  l a s  p r i n c i p a l e s  p l a g a s  q u e  a t a c a n  a l  c u l t i v o  d e  t o m a t e  

r i ñ ó n  t o m a n d o  e n  c u e n t a  e l  d a ñ o  q u e  o c a s i o n a .  

 

 

 

 

 

 

 

T a b l a  2  P r in c ip a le s  p la g a s  q u e  a f e c t a n  a l  t o m a t e  r iñ ó n .  F u e n t e :  P r o d u c t o r e s  d e  

H o r t a l iz a ,  2 0 0 6 .  

 

P L A G A S  I n s e c t o s  Á c a r o s  N e m a t o d o s  

C h u p a d o r e s  Á f i d o s  /  p u l g o n e s ( A p h i s  

s p . )  

M o s c a  b l a n c a ( B e m i s i a  

t a b a c i )  

Á c a r o s  ( A c u l o p s  

l y c o p e r s i c i )  

A r a ñ a  r o j a ( T e t r a n y c h u s  

U r t i c a e )  

 

M a s t i c a d o r e s  O r u g a s ( A g r o t i s  i p s i l o n )  

G u s a n o s  ( S p o d o p t e r a  s p . )  

  

M i n a d o r e s   M i n a d o r  d e  l a  

h o j a ( L i r i o m y z a  s p . )  

 N e m a t o d o  d e  l a  

r a í z ( M e l o i d o g y n e  

s p p )  

 

E n t r e  e l  g r u p o  d e  l o s  c h u p a d o r e s  t e n e m o s :  

 

Á f i d o s  o  p u l g o n e s .  S o n  i n s e c t o s  c h u p a d o r e s  e n  f o r m a  d e  p e r a  y  c u e r p o  f l e x i b l e  c o n  o  

s i n  a l a s  y  p r o t u b e r a n c i a s  e n  e l  a b d o m e n  ( F i g u r a  5 ) .  L a  n i n f a  y  e l  a d u l t o  c h u p a n  l a  s a v i a  

d e  h o j a s ,  b r o t e s ,  t a l l o  y  f l o r e s ,  y  a  s u  v e z  i n y e c t a n  s a l i v a  t ó x i c a  o c a s i o n a n d o  q u e  l a s  
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h o j a s  s e  e n r o l l e n  r e d u c i e n d o  e l  v i g o r  d e  l a  p l a n t a ,  a c h a p a r r a m i e n t o ,  m a r c h i t e z  e  i n c l u s o  

l a  m u e r t e . S e  d i s p e r s a n  p o r  e l  v i e n t o  d e s d e  m a l e z a s , r a s t r o j o s  o  c u l t i v o s  c e r c a n o s  y  

p u e d e n  t r a n s m i t i r  v a r i a s  e n f e r m e d a d e s  v i r a l e s  ( C o r p e ñ o , 2 0 0 4 ;  P r o d u c t o r e s  d e  

h o r t a l i z a s ,  2 0 0 6 ) .     

 

M o s c a  b l a n c a . E s p e c i e  p o l í f a g a  d e  a m p l i a  d i s t r i b u c i ó n  c o n s i d e r a d a  c o m o  u n a  p l a g a  

p r i m a r i a  c a p a z  d e  t r a n s m i t i r  v i r u s  ( F i g u r a  5 ) .  L o s  a d u l t o s  s e  a l i m e n t a n  e x t r a y e n d o  l a  

s a v i a  d e l  t e j i d o  f o l i a r  r e t a r d a n d o  e l  c r e c i m i e n t o , d e t e r i o r a n d o  l a  c a l i d a d  d e  l o s  f r u t o s  y  

r e d u c i e n d o  l a  c a p a c i d a d  f o t o s i n t é t i c a  d e  l a s  h o j a s  d e b i d o  a  l a  m i e l e c i l l a  q u e  l a s  c u b r e  

( P r o d u c t o r e s  d e  h o r t a l i z a s ,  2 0 0 6 ;  Ñ u ñ o ,  2 0 0 7 ;  E s c a l o n a ,  2 0 0 9 ) .  

Á c a r o s .  S o n  a r t r ó p o d o s  m i c r o s c ó p i c o s  c o n  u n  a l t a  c a p a c i d a d  r e p r o d u c t i v a  

d e p e n d i e n d o  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  s u  c i c l o  d e  v i d a  e s  d e  4  –  1 0  d í a s  ( F i g u r a  5 ) . 

L a  p l a n t a  p r e s e n t a  d e f o r m a c i o n e s  e n  h o j a s ,  r a m a s  t i e r n a s  y  f r u t o s  p e q u e ñ o s  o c a s i o n a n d o  

u n  a c h a p a r r a m i e n t o  g e n e r a l  q u e  s u e l e  c o n f u n d i r s e  c o n  u n a  b a c t e r i o s i s  o  v i r o s i s  

( C o r p e ñ o ,  2 0 0 4 ,  P r o d u c t o r e s  d e  h o r t a l i z a s ,  2 0 0 6 ) .   

 

A r a ñ a  r o j a .  S o n  o r g a n i s m o s  m i c r o s c ó p i c o s  q u e  e x t r a e n  l a  s a v i a  p e n e t r a n d o  l a  

e p i d e r m i s  d e l  e n v é s  d e  l a s  h o j a s  ( F i g u r a  5 ) . E l  f o l l a j e  i n f e s t a d o  a d o p t a  u n  a s p e c t o  

b l a n c u z c o  m i e n t r a s  q u e  e l  e n v é s  s e  r e c u b r e  d e  u n  t e j i d o  s e d o s o  o  t e l a r a ñ a s  ( C o r p e ñ o , 

2 0 0 4 ;  P r o d u c t o r e s  d e  h o r t a l i z a s ,  2 0 0 6 ) .  

 

L o s  m a s t i c a d o r e s  s o n  o r u g a s  y  g u s a n o s ,  c o n s i d e r a d o s  c o m o  u n a  p l a g a  p r i m a r í a  

d u r a n t e  l a  e t a p a  d e  p l á n t u l a  e n  é p o c a  s e c a  ( F i g u r a  5 ) .  E l  d a ñ o  q u e  o c a s i o n a n  e s  

i r r e v e r s i b l e ,  d e b i d o  a  q u e  c o r t a n  l o s  t a l l o s  d e  l a  p l a n t a  a  n i v e l  d e l  s u e l o .  A l g u n o s  

g u s a n o s  a f e c t a n  e l  f o l l a j e  o  p e r f o r a n  e l  f r u t o  ( C o r p e ñ o ,  2 0 0 4 ) .   
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L o s  p r i n c i p a l e s  m i n a d o r e s  s o n :  

 

M i n a d o r  d e  l a  h o j a  c o n s i d e r a d o  c o m o  u n a  p l a g a  s e c u n d a r i a  d e  c l i m a  c á l i d o ,  

a t r a v i e s a  p o r  6  e s t a d i o s  e n  1 8  d í a s .  L a s  h e m b r a s  i n s e r t a n  l o s  h u e v o s  e n t r e  e l  h a z  y  e n v é s  

d e  l a s  h o j a s , s e g u i d o  d e  e l l o  l a s  l a r v a s  f o r m a n  m i n a s  p a r a  a l i m e n t a r s e  y  d e s a r r o l l a r s e  

( F i g u r a  5 ) .  A f e c t a  a  r a c i m o s  f l o r a l e s ,  f r u t o s ,  b r o t e s  a x i l i a r e s  y  t e r m i n a l e s  d e  l a  p l a n t a , 

s i n  e m b a r g o ,  s o n  m á s  s u s c e p t i b l e s  l a s  h o j a s  v i e j a s  ( A A I C ,  2 0 0 3 ;  C o r p e ñ o ,  2 0 0 4 ;  Ñ u ñ o ,  

2 0 0 7 ) .  

 

N e m a t o d o  d e  l a  r a í z .  E s p e c i a l m e n t e  e l  g é n e r o  M e l o i d o g y n e  c o n o c i d o  c o m o  

a g a l l a d o r  d e  l o s  n ó d u l o s  o  d e  l a s  r a í c e s , s o n  e n d o p a r á s i t o s  s e d e n t a r i o s  q u e  p e n e t r a n  

f á c i l m e n t e  l a  r a í z ,  p o l í f a g o s  d e  a m p l i a  d i s t r i b u c i ó n  p o r  a c t i v i d a d e s  d e  l a b r a n z a  y  p l a n t a s  

c o n t a m i n a d a s .  L a s  h e m b r a s  f e c u n d a d a s  s e  l l e n a n  d e  h u e v o s  t o m a n d o  u n  a s p e c t o  g l o b o s o  

d e n t r o  d e  l a s  r a í c e s .  G e n e r a l m e n t e ,  e l  c i c l o  b i o l ó g i c o  e s  d e  3 0  d í a s  d e p e n d i e n d o  d e  l a s  

c o n d i c i o n e s  e d a f o c l i m á t i c a s .  E l  p r i n c i p a l  d a ñ o  d e  e s t a  p l a g a  e s  l a  f o r m a c i ó n  d e  n ó d u l o s  

e n  l a  r a í c e s  p r o d u c i e n d o  l a  o b s t r u c c i ó n  d e  v a s o s ,  i m p i d i e n d o  e l  p a s o  d e  a g u a  y  

n u t r i e n t e s  p r o v o c a n d o  u n  e s c a s o  d e s a r r o l l o  d e  l a  p l a n t a  c o n  u n  d e b i l i t a m i e n t o  

g e n e r a l i z a d o ,  d e s h i d r a t a c i ó n  y  r e d u c c i ó n  e n  l a  p r o d u c c i ó n  ( F i g u r a  5 ) .  E s t a  p l a g a  a f e c t a  a  

t o d o s  l o s  c u l t i v o s  h o r t í c o l a s  e  i n t e r a c t ú a  c o n  o t r o s  o r g a n i s m o s  d e  f o r m a  a c t i v a  c o m o  

v e c t o r e s  d e  v i r u s  o  d e  f o r m a  p a s i v a  f a c i l i t a n d o  l a  e n t r a d a  d e  h o n g o s  y  b a c t e r i a s  p o r  l a s  

h e r i d a s  q u e  p r o v o c a n  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ;  P r o d u c t o r e s  d e  h o r t a l i z a s ,  2 0 0 6 ;  E s c a l o n a , 

2 0 0 9 ) .   
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F i g u r a  5  E s q u e m a  d e  la s  p r in c ip a le s  p la g a s  q u e  a f e c t a n  a l  c u l t iv o  d e  t o m a t e  

s e g ú n  e l  d a ñ o  q u e  o c a s io n a n  a  la  p la n t a .  

L a s  p r i n c i p a l e s  e n f e r m e d a d e s  q u e  a t a c a n  a l  t o m a t e  r i ñ ó n  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  s u  

o r i g e n  s e  d e s c r i b e n  e n  l a  T a b l a  3 .  

 

T a b l a  3  P r in c ip a l e s  e n f e r m e d a d e s  q u e  a f e c t a n  a l  t o m a t e  r iñ ó n .  F u e n t e :  

A A I C ,  2 0 0 3 .  Ñ u ñ o ,  2 0 0 7 .  E s c a lo n a  e t  a l . ,  2 0 0 9 .  

 

E N F E R M E D A D E S  

B a c t e r i a s   P s e u d o m o n a s  ( P s e u d o m o n a s  s p p )  

X a n t h o m o n a s   ( X a n t h o m o n a s  s p p )  

C á n c e r  b a c t e r i a n o  ( C l a v i b a c t e r  m i c h i g a n e n s i s )  

V i r u s  V i r u s  d e l  r i z a d o  a m a r i l l o  d e l  t o m a t e  T Y L C V  

V i r u s  d e l b r o n c e a d o  d e  T o m a t e  T S W V  

V i r u s  d e l  m o s a i c o  d e l  t o m a t e  T o M V  

V i r u s  d e l  e n a n i s m o  a r b u s t i v o  d e l  t o m a t e T B S V  

H o n g o s  A l t e r n a r i a  ( A l t e r n a r i a  a l t e r n a t a )  
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F u s a r i u m  ( F u s a r i u m  s p p )  

R i z o c t o n i a  o  t i z ó n  t e m p r a n o  ( R h i z o c t o n i a  s o l a n i )  

T i z ó n  t a r d í o  ( P h y t h o p t h o r a  i n f e s t a n s )  

C e n i c i l l a  ( O i d i u m  s p p )  

P o d r e d u m b r e  g r i s  ( B o t r y t i s  s p p )  

E r w i n i a  ( E r w i n i a  c a r a t o v o r a )  

 

D e n t r o  d e l  g r u p o  l a s  b a c t e r i a s  t e n e m o s :  

 

P s e u d o m o n a s .  O c a s i o n a n  l a  p e c a  b a c t e r i a n a  a f e c t a n d o  h o j a s , t a l l o s , p e c i o l o s  y  

f r u t o s  ( F i g u r a  6 ) .  E n  e l  f o l l a j e  l a s  m a n c h a s  s o n  d e  c o l o r  c a f é  o s c u r o  r o d e a d a s  d e  u n  h a l o  

a m a r i l l o  m i e n t r a s  q u e  e n  l o s  f r u t o s  l a s  l e s i o n e s  s o n  p e q u e ñ a s  r o d e a d a s  d e  u n a  a u r e o l a  

v e r d e .  E l  d e s a r r o l l o  d e  l a  e n f e r m e d a d  s e  f a v o r e c e  e n  c l i m a s  f r í o s ,  l l u v i o s o s  ( C o r p e ñ o , 

2 0 0 4 ) .   

L a s  x a n t h o m o n a s .  P r o d u c e n  l a  m a n c h a  b a c t e r i a n a  e n  l a s  p a r t e s  a é r e a s  d e  l a  p l a n t a  

( F i g u r a  6 ) .  I n i c i a l m e n t e  l a s  h o j a s  s e  o s c u r e c e n  y  a p a r e c e n  p u n t o s  c i r c u l a r e s ,  l u e g o  l a s  

m a n c h a s  s e  v u e l v e n  a c e i t o s a s  y  o r i l l a s  n e g r a s  y  p o s t e r i o r m e n t e  é s t a s  s e  r e s e c a n ,  s e  

a g r i e t a n  y  s e  r o d e a n  d e  u n  h a l o  a m a r i l l o .  E n  l o s  f r u t o s  a p a r e c e n  p u n t o s  n e g r o s  r o d e a d o s  

d e  u n  h a l o  b l a n c o .  S e  d e s a r r o l l a  a  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  2 4  –  3 0  ° C  p r o p a g á n d o s e  

f á c i l m e n t e  p o r  a s p e r s i ó n  y  l l u v i a  ( C o r p e ñ o ,  2 0 0 4 ) .  

 

E l  c á n c e r  b a c t e r i a n o .  O c a s i o n a d o  p o r  C l a v i b a c t e r  m i c h i g a n e n s i s ,  i n i c i a  c o n  e l  

d e c a i m i e n t o  y  l a  m a r c h i t e z  d e  l a s  h o j a s  b a s a l e s .  I n t e r n a m e n t e  e n  e l  t a l l o  l a s  v e n a s  s e  

r e v i e n t a n  p r o d u c i e n d o  e l  c á n c e r  t o m a n d o  u n a  c o l o r a c i ó n  c a f é  o  a m a r i l l a  ( F i g u r a  6 ) .  E n  

e l  f r u t o  l a s  l e s i o n e s  s o n  b l a n c a s  h a s t a  t o r n a r s e  c a f é  c o n  u n a  a u r e o l a  b l a n c a .  S e  p r o p a g a  

p o r  l e s i o n e s  d e l  t e j i d o  d e  l a  p l a n t a  o  p o r  s a l p i c a d u r a s  d e  a g u a ,  u s o  d e  h e r r a m i e n t a s  y  

e q u i p o  c o n t a m i n a d o  u s a d o  e n  p o d a ,  c o r t e  o  t r a s p l a n t e .  A  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  1 8  –  2 4  ° C  
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c o n  u n a  h u m e d a d  r e l a t i v a  s o b r e  e l  8 0  %  e s t a  e n f e r m e d a d  f a v o r e c e  s u  d e s a r r o l l o  

( C o r p e ñ o ,  2 0 0 4 ) .  

 

L o s  v i r u s  q u e  a f e c t a n  e s t e  c u l t i v o  s o n :  

 

V i r u s  d e l  r i z a d o  a m a r i l l o  d e l  t o m a t e  T Y L C V .  L o s  s í n t o m a s  s e  p r e s e n t a n  e n  e l  c u l t i v o  

l u e g o  d e  d o s  a  t r e s  s e m a n a s  d e  l a  i n f e c c i ó n  o c a s i o n a n d o  g r a v e s  p é r d i d a s .  E n  l a s  h o j a s  

d e t i e n e  e l  c r e c i m i e n t o ,  l o s  f o l i o l o s  s e  r e d u c e n  y  s e  t o r n a n  a m a r i l l e n t o s ,  m i e n t r a s  q u e  l o s  

f r u t o s  r e d u c e n  s u  t a m a ñ o  ( F i g u r a  6 ) .  E l  v i r u s  e s  a d q u i r i d o  d e  p l a n t a s  a f e c t a d a s  p o r  l a  

l a r v a  d e  l a  m o s c a  b l a n c a  y  t r a n s m i t i d o  p o r  e l  a d u l t o  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .   

 

V i r u s  d e  B r o n c e a d o  d e  T o m a t e  T S W V .  L a s  h o j a s  p r e s e n t a n  p u n t o s  o  m a n c h a s  

n e c r ó t i c a s  a f e c t a n d o  a  l o s  p e c i o l o s  y  t a l l o s ,  c o m o  c o n s e c u e n c i a  s e  r e d u c e  e l  c r e c i m i e n t o  

d e  l a  p l a n t a  ( F i g u r a  6 ) .  L o s  f r u t o s  m a d u r a n  i r r e g u l a r m e n t e  c o n  m a n c h a s  a n o r m a l e s  y  

n e c r o s i s .  E s t a  e n f e r m e d a d  s e  t r a n s m i t e  p o r  m e d i o  d e  T r i p s  e n  c a m p o  a b i e r t o  e  

i n v e r n a d e r o  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .  

 

V i r u s  d e l  m o s a i c o  d e l  t o m a t e  T o M V .  E n  g e n e r a l  r e d u c e  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  p l a n t a .  

L a s  h o j a s  p r e s e n t a n  u n  m o s a i c o  v e r d e  c l a r o  –  v e r d e  o s c u r o  m i e n t r a s  q u e  l o s  f r u t o s  

a p a r e c e n  m a n c h a s  p a r d o  o s c u r a s  q u e  s e  n e c r o s a n  ( F i g u r a  6 ) .  L a  t r a n s m i s i ó n  o c u r r e  p o r  

s e m i l l a s  c o n t a m i n a d a s  o  p o r  i n t e r a c c i ó n  m e c á n i c a  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .   

 

V i r u s  d e l  e n a n i s m o  a r b u s t i v o  d e l  t o m a t e  T B S V .  E s t e  v i r u s  e s  e l  r e s p o n s a b l e  d e  l a  

c l o r o s i s  y  a m a r i l l a m i e n t o  f u e r t e  e n  h o j a s  a p i c a l e s  f o r m a n d o  u n  m o s a i c o ,  i g u a l m e n t e  
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p r o d u c e  n e c r o s i s  e n  l a s  h o j a s ,  p e c i o l o  y  t a l l o  ( F i g u r a  6 ) .  S e  t r a n s m i t e  p o r  e l  s u e l o  a  

t r a v é s  d e  l a s  r a í c e s  y  s e m i l l a s  c o n t a m i n a d a s  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .   

 

 

 

 

 

F i g u r a  6  P r in c ip a le s  e n f e r m e d a d e s  o c a s io n a d a s  p o r  b a c t e r ia s  y  v i r u s  q u e  

a t a c a n  a l  c u l t iv o  d e  t o m a t e  S .  ly c o p e r s ic u m .  F u e n t e :  A A I C ,  2 0 0 3  

 

E n  e l  g r u p o  d e  l o s  h o n g o s  s e  e n c u e n t r a n :  

 

A l t e r n a r i a .  P r o d u c e  u n  c h a n c r o  n e g r o  e n  e l  t a l l o  a  n i v e l  d e l  s u e l o , p e r o  l e s i o n a  

t a m b i é n  h o j a s ,  t a l l o s ,  f r u t o s  y  p e c i o l o s  ( F i g u r a  7 ) . E n  l a s  h o j a s , t a l l o s  y  p e c i o l o s  

a p a r e c e n  m a n c h a s  c i r c u l a r e s  c o n  a n i l l o s  c o n c é n t r i c o s ,  m i e n t r a s  q u e  e n  f r u t o s  l a s  
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m a n c h a s  s o n  p a r d o  o s c u r a s .  L a s  p r i n c i p a l e s  f u e n t e s  d e  d i s p e r s i ó n  s o n :  p l a n t a s  s i l v e s t r e s , 

s e m i l l a s  i n f e c t a d a s  y  p l a n t a s  e n f e r m a s .  L a s  c o n i d i a s  s e  d i s p e r s a n  a  t r a v é s  d e  a g u a ,  l l u v i a  

y  v i e n t o ;  e l  d e s a r r o l l o  s e  f a v o r e c e  a  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  3  –  3 5  ˚ C  m i e n t r a s  q u e  l a  

e s p o r u l a c i ó n  a u m e n t a  e n  n o c h e s  h ú m e d a s  s e g u i d o  d e  d í a s  s o l e a d o s  a  t e m p e r a t u r a s  

e l e v a d a s  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .  

 

F u s a r i u m .  A f e c t a  l a s  r a í c e s  y  e l  c u e l l o  d e  l a  p l a n t a  o c a s i o n a n d o  u n  m a r c h i t a m i e n t o  

e n  g e n e r a l  ( F i g u r a  7 ) .  S e  i n i c i a  c o n  l a  c a í d a  d e  l o s  p e c i o l o s  d e  h o j a s  s u p e r i o r e s  h a s t a  

a f e c t a r  l o s  o t r o s  ó r g a n o s  a é r e o s ,  i n t e r n a m e n t e  e l  t a l l o  e s  c o l o r  c a f é  o s c u r o .  E l  h o n g o  

p e n e t r a  l a s  r a í c e s  h a s t a  l l e g a r  a l  s i s t e m a  v a s c u l a r  y  p u e d e  p e r m a n e c e r  e n  e l  s u e l o  d u r a n t e  

a ñ o s .  S e  d i s e m i n a  m e d i a n t e  s e m i l l a s , v i e n t o ,  l a b o r e s  d e  s u e l o ,  p l a n t a s  e n f e r m a s  o  

h e r r a m i e n t a s  c o n t a m i n a d a s .  L a  t e m p e r a t u r a  ó p t i m a  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t a  p l a g a  e s  d e  

2 8  ˚ C  ( A A I C ,  2 0 0 3 ;  I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .  

 

R i z o c t o n i a  o  t i z ó n  t e m p r a n o .  A t a c a  p r i n c i p a l m e n t e  a  p l a n t a s  c a r g a d a s  c o n  f r u t o s ,  

p r e s e n t a  p e q u e ñ a s  m a n c h a s  c o n c é n t r i c a s  e n  h o j a s  y  t a l l o  m i e n t r a s  q u e  e n  l o s  f r u t o s  l a  

m a n c h a  e s  m a r r ó n  o s c u r o  ( F i g u r a  7 ) .  S e  p r o p a g a  a  t r a v é s  d e  v i e n t o ,  l l u v i a  y  g o t e r a s  e n  

i n v e r n a d e r o s ,  s u  d e s a r r o l l o  s e  f a v o r e c e  a  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  1 8  –  2 0  ˚ C  ( A A I C ,  2 0 0 3 ) .     

 

T i z ó n  t a r d í o .  A f e c t a  l a  p a r t e  a é r e a  d e  l a  p l a n t a  e n  c u a l q u i e r  e t a p a  d e  d e s a r r o l l o  

d e b i d o  a  q u e  s e  i n t r o d u c e  p o r  l o s  e s t o m a s  ( F i g u r a  7 ) .  L a  i n f e c c i ó n  s e  p r o d u c e  d e s d e  e l  

c á l i z  h a s t a  c u b r i r  l a  m i t a d  s u p e r i o r  d e l  f r u t o , e n  h o j a s  l a s  m a n c h a s  s o n  i r r e g u l a r e s  d e  

a s p e c t o  a c e i t o s o  q u e  s e  n e c r o s a n  i n v a d i e n d o  t o d o  e l  f o l i o l o ,  e n  e l  t a l l o  e n  c a m b i o  l a s  

m a n c h a s  s o n  p a r d a s .  S e  d i s p e r s a  p o r  l l u v i a s ,  v i e n t o s ,  r i e g o s  p o r  a s p e r s i ó n ,  r o c í o s  y  g o t a s  

d e  c o n d e n s a c i ó n .  E l  d e s a r r o l l o  d e  e s t a  p l a g a  s e  f a v o r e c e  a  h u m e d a d e s  r e l a t i v a s  

s u p e r i o r e s  a  9 0  %  y  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  1 0  –  2 5  ˚ C  ( A A I C ,  2 0 0 3 ;  I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .   
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C e n i c i l l a .  S e  c a r a c t e r i z a  p o r  p r e s e n t a r  p ú s t u l a s  d e  p o l v o  b l a n q u e c i n o  e n  h o j a s  y  

t a l l o s  ( F i g u r a  7 ) .  E n  a t a q u e s  s e v e r o s  s e  p i e r d e n  r a c i m o s  f l o r a l e s ,  h o j a s  e  i n c l u s o  p l a n t a s . 

S e  p r o p a g a  a  t r a v é s  d e  l a  l l u v i a ,  v i e n t o  y  l a s  p e r s o n a s  q u e  t r a b a j a n  e n  e l  i n v e r n a d e r o . 

L a s  c o n d i c i o n e s  f a v o r a b l e s  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  e s  h u m e d a d  r e l a t i v a  i n f e r i o r  a l  6 0  %  

a c o m p a ñ a d o  d e  t e m p e r a t u r a s  d e  1 7  –  3 0  ˚ C  ( A A I C ,  2 0 0 3 ) .    

P o d r e d u m b r e  g r i s .  A t a c a  a  c u l t i v o s  h o r t í c o l a s  o c a s i o n a n d o  e l  “ d a m p i n g  o f f ”  o  c a í d a  

d e  l a s  p l á n t u l a s  d e b i d o  a  q u e  a f e c t a  e l  p i e  d e  l a s  p l á n t u l a s  r e c i é n  n a c i d a s  o c a s i o n a n d o  s u  

m u e r t e  ( F i g u r a  7 ) .  E n  h o j a s  y  f l o r e s  l a s  l e s i o n e s  s o n  p a r d a s ,  e n  f r u t o s  e n  c a m b i o  l a  

p o d r e d u m b r e  e s  b l a n d a  p u d i e n d o  o b s e r v a r s e  e l  m i c e l i o  g r i s  e n  e l  t e j i d o .  L a s  c o n i d i a s  s e  

d i s p e r s a n  p o r  e l  v i e n t o , s a l p i c a d u r a s  d e  l l u v i a ,  g o t a s  d e  c o n d e n s a c i ó n  e n  p l á s t i c o  y  a g u a  

d e  r i e g o . L a  e n f e r m e d a d  s e  d e s a r r o l l a  a  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  1 7  –  2 3  ˚ C  c o n  u n a  h u m e d a d  

r e l a t i v a  s o b r e  e l  9 5  %  ( I N F O A G R O ,  2 0 0 3 ) .   

 

E r w i n i a .  E s t e  h o n g o  p e r m a n e c e  e n  e l  s u e l o  o  s o b r e  l o s  r e s t o s  d e  p l a n t a s  e n f e r m a s  

t o r n a n d o  d e  c o l o r  p a r d o  a l  t a l l o ,  a m a r i l l o  a l  f o l l a j e  y  m a r c h i t a n d o  l a  p l a n t a  ( F i g u r a  7 ) .  S e  

p r o p a g a  a  t r a v é s  d e l  a g u a  d e  r i e g o  y  l a s  c o n d i c i o n e s  q u e  f a v o r e c e n  e l  d e s a r r o l l o  d e  e s t a  

p l a g a  s o n  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  5  –  3 7  ˚ C ,  h i d r o m e t r í a s  e l e v a d a s  y  a l t a s  h u m e d a d e s  e n  e l  

s u e l o  ( A A I C ,  2 0 0 3 ) .  
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F i g u r a  7  P r i n c ip a le s  e n f e r m e d a d e s  o c a s io n a d a s  p o r  h o n g o s  q u e  a f e c t a n  a l  

c u l t iv o  d e  t o m a t e  S .  ly c o p e r s ic u m .  F u e n t e :  A A I C ,  2 0 0 3   

 

1 . 4 . 1 . 4  M é t o d o s  d e  c o n t r o l  

 

E l  m a n e j o  i n t e g r a d o  d e  p l a g a s  y  e n f e r m e d a d e s  ( M I P E )  c o n s i s t e  e n  e l  u s o  d e  

m é t o d o s  d e  c o n t r o l  c o n t r a  p l a g a s  y  e n f e r m e d a d e s ,  b a s a d o  e n  l a  b i o l o g í a  y  e c o l o g í a  

( A A I C ,  2 0 0 3 ;  C o r p e ñ o ,  2 0 0 4 ) .   

 

S e g ú n  E s c a l o n a  ( 2 0 0 9 ) ,  e l  M I P E  s e  b a s a  e n :  a )  m o n i t o r e o  d e  l a  d i n á m i c a  

p o b l a c i o n a l  d e  l a  p l a g a  o  e n f e r m e d a d ,  b )  i n t e g r a c i ó n  d e  l a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  m e d i d a s  d e  

c o n t r o l  f í s i c a s ,  q u í m i c a s  o  b i o l ó g i c a s  p o s i b l e s  d e  i m p l e m e n t a r  d u r a n t e  e l  c u l t i v o ,  y  c )  
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r e d u c c i ó n  d e  n i v e l e s  p o b l a c i o n a l e s  d e  l a  p l a g a  o  e n f e r m e d a d ,  b a j o  u n  d e t e r m i n a d o  

u m b r a l  e c o n ó m i c o .  

 

E l  e n f o q u e  d e l  M I P E  e s  c o n s e r v a r  e n  l o  p o s i b l e  l a  e s t a b i l i d a d  d e l  a g r o  e c o s i s t e m a ,  

m a n t e n i e n d o  a  l o s  f i t o p a t ó g e n o s  e n  n i v e l e s  q u e  n o  c a u s e n  d a ñ o s  e c o n ó m i c o s  u t i l i z a n d o  

t o d a s  l a s  a l t e r n a t i v a s  p o s i b l e s  c o n t r a  l o s  m i s m o s  a  f i n  d e  m a n t e n e r  d e n s i d a d e s  

p o b l a c i o n a l e s  t o l e r a b l e s  ( C o r p e ñ o ,  2 0 0 4 ) .  

 

L a  p r i m e r a  e t a p a  d e l  c o n t r o l  i m p l i c a  e l  r e c o n o c i m i e n t o  d e l  a g e n t e  c a u s a l  c o n  e l  f i n  

d e  c o m p r e n d e r  s u  c i c l o  d e  v i d a ,  l a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  ó p t i m a s  p a r a  s u  d e s a r r o l l o  

y  l o s  m e d i o s  d e  d i s p e r s i ó n . P a r a  e l l o ,  s e  e s t a b l e  e l  m o n i t o r e o  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  

d e t e r m i n a r  l a  p r e s e n c i a  d e l  p a t ó g e n o  a  t r a v é s  d e  c o n t e o  d e  i n d i v i d u o s  ( E s c a l o n a ,  2 0 0 9 ) . 

 

L o s  m e d i o s  d e  c o n t r o l  q u e  i m p l e m e n t a  e l  M I P E ,  c o r r e s p o n d e n  a  l a b o r e s  c u l t u r a l e s  y  

m a n e j o  q u í m i c o  q u e  s e  u t i l i z a n  d e  f o r m a  n o r m a l  d u r a n t e  e l  d e s a r r o l l o  d e l  c u l t i v o  

( E s c a l o n a ,  2 0 0 9 ) .  S i n  e m b a r g o ,  e l  c o n t r o l  q u í m i c o  d e b e r í a  s e r  e l  ú l t i m o  p a s o  d e b i d o  a  

q u e  p u e d e n  a p l i c a r s e  o t r o s  m é t o d o s  y  t é c n i c a s  a n t e s  d e  u n  a g r o q u í m i c o ,  p e r o  p o r  f a l t a  d e  

i n f o r m a c i ó n  e l  p r o d u c t o r  m o d e r n o  e s t a  e d u c a d o  y  e n t r e n a d o  p o r  l a  a g r o i n d u s t r i a  p a r a  

u s a r  p r o d u c t o s  q u í m i c o s  c o m o  e l  ú n i c o  m é t o d o  d e  c o n t r o l  ( A A I C ,  2 0 0 3 ) .  

 

S e g ú n  C o r p e ñ o  ( 2 0 0 4 )  y  E s c a l o n a  ( 2 0 0 9 )  e x i s t e n  d i f e r e n t e s  p r á c t i c a s  d e  M I P E  e n t r e  

l a s  c u a l e s  p o d e m o s  m e n c i o n a r :  
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C o n t r o l  C u l t u r a l .  E l i m i n a  r a s t r o j o s  d e l  c u l t i v o  a n t e r i o r ,  p r e p a r a  l o s  s u e l o s ,  t o m a  e n  

c u e n t a  l a  é p o c a  d e  s i e m b r a ,  r o t a  l o s  c u l t i v o s ,  e l i m i n a  l o s  h o s p e d e r o s ,  p r o p o r c i o n a  u n a  

b u e n a  f e r t i l i z a c i ó n ,  u s a  b a r r e r a s  v i v a s  y  v a r i e d a d e s  t o l e r a n t e s  o  r e s i s t e n t e s .   

 

C o n t r o l  M e c á n i c o .  I n c l u y e  e l  u s o  d e  t r a m p a s  d e  l u z ,  c e b o s  d e  a f r e c h o  c o n  m e l a z a ,  

p e g a m e n t o s ,  r e p e l e n t e s  y  a t r a y e n t e s  c o n  e l  f i n  d e  c o n t r o l a r  e  i d e n t i f i c a r  l o s  i n s e c t o s  

v o l a d o r e s .   E l i m i n a  p l a n t a s  e n f e r m a s .  

 

C o n t r o l  F í s i c o .  U t i l i z a  m a l l a s  p r o t e c t o r a s  e  i n v o l u c r a n  l o s  s i s t e m a s  d e s t i n a d o s  a  

i n t e r p o n e r  b a r r e r a s  o  t r a m p a s . 

 

C o n t r o l  B i o l ó g i c o .  U t i l i z a  p a t ó g e n o s ,  d e p r e d a d o r e s  y  p a r á s i t o s  q u e  s i r v e n  p a r a  

c o n t r o l a r  i n s e c t o s  p l a g a s  o  f e r o m o n a s  p a r a  a t r a e r  m a c h o s  a d u l t o s  y  e v i t a r  l a  

r e p r o d u c c i ó n .  

 

C o n t r o l  Q u í m i c o .  E s t e  c o n t r o l  r e q u i e r e  m o n i t o r e a r  l a s  p l a n t a c i o n e s  p o r  l o  m e n o s  

t r e s  v e c e s  p o r  s e m a n a  p a r a  i d e n t i f i c a r  l a s  p l a g a s  y  e n f e r m e d a d e s  a s í  c o m o  l a  c a l i d a d  d e  

l a s  a p l i c a c i o n e s  y  l a  e f e c t i v i d a d  d e  l o s  p r o d u c t o s .  S e  r e c o m i e n d a  u s a r  j u n t o  a l  p e s t i c i d a  

t i n t a  f l u o r e s c e n t e  p a r a  v i s u a l i z a r  e l  s i t i o  d o n d e  c a y ó ,  a  f i n  d e  u t i l i z a r  e l  p e s t i c i d a  

e s p e c í f i c o  y  l a s  d o s i f i c a c i o n e s  a d e c u a d a s  t o m a n d o  e n  c u e n t a  e l  u m b r a l  d e  d a ñ o  

e c o n ó m i c o ,  i n t e n s i d a d  y  f a s e  d e  d e s a r r o l l o  d e  l a  p l a g a  u  e n f e r m e d a d .  L a  c a l i d a d  d e l  

p e s t i c i d a  s e  v e  a f e c t a d a  p o r  e l  p H  d e l  a g u a  p o r  o t r o  l a d o  e l  u s o  d e  p e n e t r a n t e s ,  a d h e r e n t e  

o  s u r f a c t a n t e s  m e j o r a n  s u  a p l i c a c i ó n .  
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1 . 4 . 2  M e l o i d o g y n e  s p p .  

 

L o s  n e m a t o d o s  f o r m a d o r e s  d e  n u d o s  s o n  m i e m b r o s  d e l  G é n e r o  M e l o i d o g y n e ,  

n o m b r e  d e  o r i g e n  g r i e g o  q u e  s i g n i f i c a  “ h e m b r a  e n  f o r m a  d e  m a n z a n a ” .  C o n s t i t u y e  u n  

g r u p o  p o l í f a g o  o b l i g a d o  e l  c u a l  e s  e c o n ó m i c a m e n t e  i m p o r t a n t e  p o r  s u  a l t a  a d a p t a c i ó n  a  

l o s  c u l t i v o s  y  s u  d i s t r i b u c i ó n  a  n i v e l  m u n d i a l  y a  q u e  p a r a s i t a  c a s i  t o d a s  l a s  e s p e c i e s  d e  

p l a n t a s  s u p e r i o r e s .  S e  r e p r o d u c e n  y  s e  a l i m e n t a n  d e  c é l u l a s  v i v a s  d e n t r o  d e  l a s  r a í c e s  d e  

l a s  p l a n t a s  e n  l o s  q u e  i n d u c e n  a g a l l a s  p e q u e ñ a s  y  g r a n d e s ,  o  n u d o s  e n  l a  r a í z  ( P e r r y  e t  

a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

L o s  n e m a t o d o s  s o n  e n e m i g o s  i n v i s i b l e s  p o r  s u  p e q u e ñ o  t a m a ñ o  y  p o r q u e  s u  e f e c t o  

e s  e v i d e n t e  c u a n d o  e l  n i v e l  p o b l a c i o n a l  e s  a l t o .  E l l o s  n o  s ó l o  d e b i l i t a n  l a s  p l a n t a s  

d i s m i n u y e n d o  s u  r e n d i m i e n t o  p o r  a c c i ó n  d i r e c t a  s o b r e  l a s  r a í c e s , s i n o  q u e  t a m b i é n  

a c t ú a n  e n  c o m p l e j o s  e t i o l ó g i c o s  q u e  i n v o l u c r a n  h o n g o s ,  b a c t e r i a s  y  v i r u s .  L o s  h u é s p e d e s  

a l t a m e n t e  i n f e c t a d o s  n o  m u e s t r a n  s í n t o m a s  e x t e r n o s .  C o m o  c o n s e c u e n c i a  s e  p r o d u c e  e l  

r e t r a s o  d e l  c r e c i m i e n t o ,  f a l t a  d e  v i g o r  y  m a r c h i t a m i e n t o  b a j o  e s t r é s  h í d r i c o .  L a  i n f e c c i ó n  

s e c u n d a r i a  p o r  o t r o s  a g e n t e s  p a t ó g e n o s  o c a s i o n a  e l  d e c a i m i e n t o  d e  l a  p l a n t a  d e b i d o  a  

q u e  M e l o i d o g y n e  a f e c t a  l a  a b s o r c i ó n  d e  a g u a  y  n u t r i e n t e s ,  p o r  e n d e  l a  t r a s l o c a c i ó n  h a c i a  

a r r i b a  p o r  e l  s i s t e m a  r a d i c u l a r .  A l  a l t e r a r  l a  f i s i o l o g í a  d e  l a  p l a n t a  h u é s p e d , l o s  

n e m a t o d o s  d e l  n u d o  r e d u c e n  e l  r e n d i m i e n t o  d e l  c u l t i v o  y  l a  c a l i d a d  d e l  p r o d u c t o  

g e n e r a n d o  p é r d i d a s  e c o n ó m i c a s  ( T a y l o r  y  S a s s e r ,  1 9 8 3 ;  R o d r í g u e z  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  P e r r y  e t  

a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

L a s  p é r d i d a s  y  e l  d a ñ o  d e  l o s  c u l t i v o s  p r o d u c i d o  p o r  l o s  n e m a t o d o s  e s  m a y o r  e n  

z o n a s  t r o p i c a l e s  q u e  e n  z o n a s  t e m p e r a d a s  d e b i d o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  

f a v o r a b l e s  p a r a  l a  c o l o n i z a c i ó n ,  d e s a r r o l l o ,  r e p r o d u c c i ó n  y  d i s p e r s i ó n .  L a  s e v e r i d a d  d e l  
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d a ñ o  p o r  M e l o i d o g y n e  d e p e n d e  d e  l a  e s p e c i e ,  d e l  h u é s p e d ,  d e  l a  r o t a c i ó n  d e l  c u l t i v o ,  l a  

t e m p o r a d a  y  e l  t i p o  d e  s u e l o .  S i n  e m b a r g o ,  s e  h a n  e s t a b l e c i d o  u m b r a l e s  d e  d a ñ o  p a r a  

v a r i o s  c u l t i v o s  d o n d e  l a  m e d i a  e s  d e  0 , 5  –  2  j u v e n i l e s  p o r  g  d e  s u e l o  o  t o m a n d o  e n  

c u e n t a  e l  l í m i t e  i n f e r i o r  d e  d e t e c c i ó n  d e  1 0 0 0 i n d i v i d u o s  e n  5 0 0  c m
3

 d e  s u e l o  ( P e r r y  e t  

a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

E l  p r i m e r  r e p o r t e  i l u s t r a d o  d e  l a  e n f e r m e d a d  d e l  n e m a t o d o  d e l  n u d o  a p a r e c i ó  a  

m e d i a d o s  d e l  s i g l o 1 9  c o n  e l  c l é r i g o  M i l e s  J o s e p h  B e r k e r l e y  c u a n d o  a t r i b u y ó  l a s  a g a l l a s  

d e  l a s  r a í c e s  d e  z a n a h o r i a  a  l o s  n e m a t o d o s .  L a  p r i m e r a  d e s c r i p c i ó n  d e l  n e m a t o d o  

f o r m a d o r  d e l  n u d o  l a  r e a l i z ó  C o r n ú  e n  1 8 7 9 ,  b a s a d o  e n  l o s  n e m a t o d o s  e n c o n t r a d o s  e n  

l a s  r a í c e s  d e  p i p i r i g a l l o  ( O n o b r y c h i s  v i c i i f o l i a )  e n  F r a n c i a .  G ó l d i  e n  1 8 8 7  r e a l i z ó  u n a  

d e s c r i p c i ó n  b r e v e  d e  l o s  n e m a t o d o s  d e l  c a f é  e n  B r a z i l  y  l a s  n o m b r ó  c o m o M .  e x i g u a .  

C h i t w o o d  d e s d e  1 9 4 9  r e t i r ó  a  l o s  n e m a t o d o s  d e l  n u d o  d e l  G é n e r o  H e t e r o d e r a  d e b i d o  a  

s u s  d i f e r e n c i a s  c o n  l o s  n e m a t o d o s  d e  q u i s t e ,  q u e d a n d o  c o n  e l  n o m b r e  d e  M e l o i d o g y n e  

d e s d e  G ö l d i  p o r  s u  p r i m e r a  d e s c r i p c i ó n .  S i n  e m b a r g o ,  C h i t w o o d  l o s  n o m b r ó  c o n  M .  

a r e n a r i a ,  M . e x i g u a ,  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a ,  y  d e s c r i b i ó  p o r  p r i m e r a  v e z  a  M . 

h a p l a .  E n  e s e  t i e m p o  l a s  e s p e c i e s  f u e r o n  s e p a r a d a s  u n a s  d e  o t r a s  p o r  l o s  p a t r o n e s  

p e r i n e a l e s ,  f o r m a  d e l  e s t i l e t e ,  l o n g i t u d  d e l  e s t i l e t e  y  o r i f i c i o s  d e  l a s  g l á n d u l a s  d o r s a l e s  d e  

h e m b r a s ,  m a c h o s  y  j u v e n i l e s  d e  l a  s e g u n d a  e t a p a  ( J 2 )  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

1 . 4 . 2 . 1  C i c l o  d e  v i d a  

 

E l  c i c l o  d e  v i d a  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  c o m p r e n d e :  h u e v o ,  c u a t r o  e s t a d i o s  j u v e n i l e s  y  

e l  a d u l t o .  L a  d u r a c i ó n  d e  c a d a  e s t a d i o  d i f i e r e  e n t r e  l a s  e s p e c i e s  y  d e p e n d e  d e  f a c t o r e s  

c o m o  l a  t e m p e r a t u r a ,  l a  h u m e d a d  y  l a  p l a n t a  h o s p e d a n t e .  E n  g e n e r a l  e l  c i c l o  d u r a  d e  3  –  
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4  s e m a n a s  a  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  2 5  –  3 0  ° C .  E l  r á p i d o  d e s a r r o l l o  y  r e p r o d u c c i ó n  d e  e s t o s  

n e m a t o d o s  e n  b u e n o s  h o s p e d a n t e s  d e p e n d e  d e l  a l t o  n ú m e r o  d e  g e n e r a c i o n e s  e n  c a d a  

t e m p o r a d a  d e  c u l t i v o  ( H e r n á n d e z - O c h a n d í a  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) . 

 

L a s  h e m b r a s  d e j a n  l o s  h u e v o s  e n  m a s a s  g e l a t i n o s a s  c o m p u e s t a s  p o r  u n a  m a t r i z  d e  

g l i c o p r o t e í n a s  p r o d u c i d a  e n  l a s  g l á n d u l a s  r e n a l e s ,  m a n t e n i e n d o  l o s  h u e v o s  j u n t o s  y  

p r o t e g i é n d o l o s  d e l  a m b i e n t e  y  p r e d a d o r e s .  L a  m a s a  d e  h u e v o s  u s u a l m e n t e  s e  e n c u e n t r a  

e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a s  r a í c e s  a g a l l a d a s ,  i n i c i a l m e n t e  e s  s u a v e  y  p e g a j o s a  p e r o  s e  h a c e  

f i r m e  y  c a f é  o s c u r a  c o n  e l  t i e m p o  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . E l  d e s a r r o l l o  d e l  h u e v o  c o m i e n z a  

b r e v e s  h o r a s  d e s p u é s  d e  l a  o v o p o s i c i ó n  h a s t a  q u e  s e  v e  u n a  l a r v a  c o m p l e t a m e n t e  

f o r m a d a  c o n  u n  e s t i l e t e  e n r o l l a d a  e n  l a  m e m b r a n a  d e l  h u e v o  ( T a y l o r  y  S a s s e r ,  1 9 8 3 ) .  

 

D e n t r o  d e l  h u e v o , l a  e m b r i o g é n e s i s  i n i c i a  c o n  u n a  p r i m e r a  e t a p a  j u v e n i l  q u e  m u d a  a  

l a  e t a p a  i n f e c t i v a  J 2 .  L a  e c l o s i ó n  d e  J 2  d e p e n d e  d e  l a  t e m p e r a t u r a  y  l a  h u m e d a d .  L a  

h a b i l i d a d  d e  M e l o i d o g y n e  p a r a  s o b r e v i v i r  s e  r e l a c i o n a  c o n  a d a p t a c i o n e s  f i s i o l ó g i c a s  y  

b i o q u í m i c a s  i n c l u y e n d o  e l  r e t r a s o  d e  l a  e m b r i o g é n e s i s  y  l a  r e s e r v a  d e  l í p i d o s  q u e  

p r o l o n g a n  l a  v i a l i d a d  d e  J 2  h a s t a  e n c o n t r a r  e  i n v a d i r  a l  h u é s p e d  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  L a  

l a r v a  d e l  s e g u n d o  e s t a d i o  l a r v a l  p u e d e  o  n o  d e j a r  l a  m a s a  d e  h u e v o s  y  m o v e r s e  a  t r a v é s  

d e  l a  r a í z  o  e n  e l  s u e l o  e n  b u s c a  d e  u n a  n u e v a  r a í z  p a r a  a l i m e n t a r s e , e s t a  b ú s q u e d a  e s  a l  

a z a r  h a s t a  q u e  l a  l a r v a  s e  a c e r c a  a  c e n t í m e t r o s  d e  l a  r a í z .  A  p a r t i r  d e  a l l í ,  s e  g u í a  p o r  u n a  

s u s t a n c i a  q u e  e m a n a  l a  r a í z  h a s t a  l a  p u n t a  r a d i c u l a r  ( T a y l o r  y  S a s s e r ,  1 9 8 3 ;  R a h m a n , 

2 0 0 3 ) .   

 

E l  j u v e n i l  J 2  e m p i e z a  a  a l i m e n t a r s e  d e s p u é s  d e  i n v a d i r  l a  p u n t a  d e  l a  r a í z  y  s e  m u e v e  

a  t r a v é s  d e  l a  m i s m a  h a s t a  e n c o n t r a r  u n  s i t i o  p e r m a n e n t e  d e  a l i m e n t a c i ó n .  E n  e s t e  s i t i o  

s e  a l i m e n t a  d e  c é l u l a s  d e l  p r o t o x i l e m a  y  p r o t o f l o e m a  e  i n d u c e  a  l a s  c é l u l a s  a  
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d i f e r e n c i a r s e  e n  c é l u l a s  g i g a n t e s ,  u n a  v e z  o c u r r i d o  e s t o  e l  n e m a t o d o  s e  v u e l v e  s e d e n t a r i o  

y  s e  a l a r g a .  B a j o  c o n d i c i o n e s  f a v o r a b l e s ,  e l  e s t a d o  J 2  m u d a  a l  t e r c e r  e s t a d o  j u v e n i l  ( J 3 )  y  

d e s p u é s  d e  1 4  d í a s  p a s a  a l  c u a r t o  e s t a d o  j u v e n i l  ( J 4 )  p a r a  f i n a l m e n t e  p a s a r  a  l a  e t a p a  

a d u l t a .  J 3  y  J 4  c a r e c e n  d e  u n  e s t i l e t e  f u n c i o n a l  y  n o  s e  a l i m e n t a n  a l  i g u a l  q u e  l o s  m a c h o s  

( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . L a  l a r v a  s e  a g r a n d a  a  l o  a n c h o  a  n i v e l  d e  l a s  g l á n d u l a s  e s o f á g i c a s  

d u r a n t e  l a  f o r m a c i ó n  d e  l a s  c é l u l a s  g i g a n t e s  y  l a s  a g a l l a s . L a s  c é l u l a s  d e l  p r i m o r d i o  

g e n i t a l  s e  d i v i d e  y  é s t e  s e  a g r a n d a  o b s e r v á n d o s e  d o s  r a m i f i c a c i o n e s  e n  l a  h e m b r a  o  u n  

c u e r p o  a l a r g a d o  e n  e l  m a c h o  ( F i g u r a  8 )  ( T a y l o r  y  S a s s e r ,  1 9 8 3 ;  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 

 

 

 

F i g u r a  8  C ic lo  d e  v id a  d e l  n e m a t o d o  d e l  n u d o ,  M e lo id o g y n e .  J 2  s e g u n d o  e s t a d o  

ju v e n i l ,  J 3  t e r c e r  e s t a d o  ju v e n i l ;  J 4  c u a r t o  e s t a d o  ju v e n i l .  F u e n t e :  P e r r y  e t  a l . ,  

2 0 0 9 .  
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L a s  c é l u l a s  g i g a n t e s  s o n  f u n c i o n a l m e n t e  s i m i l a r e s  a  e s t r u c t u r a s  d e n o m i n a d a s  

s i n c i t i o s  l o s  c u a l e s  s o n  i n d u c i d o s  p o r  h e m b r a s  s e d e n t a r i a s  d e  o t r o s  n e m a t o d o s  p a r á s i t o s  

d e  p l a n t a s ,  p e r o  s e  d i f e r e n c i a  e n  s u  d e s a r r o l l o .  E s t a s  c é l u l a s  n o  s o n  s ó l o  m u l t i n u c l e a d a s  

a l  c o n t e n e r  c e r c a  d e  8 0  n ú c l e o s  s i n o  q u e  c a d a  n ú c l e o  i n d i v i d u a l  e s  p o l i p l o i d e  y  a l g u n o s  

c o n t i e n e n  h a s t a  8  v e c e s  m á s  e l  n ú m e r o  d e  c r o m o s o m a s .  E s t o  d e m u e s t r a  q u e  l a s  c é l u l a s  

g i g a n t e s  i n d u c i d a s  p o r  M e l o i d o g y n e  s p p .  s o n  e j e m p l o s  ú n i c o s  d e  c ó m o  l o s  p a r á s i t o s  

p u e d e n  a f e c t a r  e l  d e s a r r o l l o  n o r m a l  d e l  h u é s p e d  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 

 

S e  r e p r o d u c e n  p o r  f e r t i l i z a c i ó n  c r u z a d a  ( a m f i m i x i s ) ,  p o r  p a r t e n o g é n e s i s  m i t ó t i c a  

o b l i g a d a ,  o  a m b a s  f e r t i l i z a c i ó n  c r u z a d a  y  p a r t e n o g é n e s i s  m e i ó t i c a  f a c u l t a t i v a .  E l  p r o c e s o  

d e  p a r t e n o g é n e s i s  s e  i n i c i a  e n  e l  e x t r e m o  d i s t a l  d e  l a s  g ó n a d a s  d o n d e  e x i s t e n  c é l u l a s  q u e  

s e  d i v i d e n  f o r m a n d o  o o g o n i o s .  E s t a s  c é l u l a s  m a d u r a n  y  p o r  u n a  n u e v a  d i v i s i ó n  m i t ó t i c a  

s e  f o r m a n  o o c i t o s .  P o s t e r i o r m e n t e  c o m i e n z a  a  m a d u r a r  e l  h u e v o  c o n s e r v a n d o  e l  n ú m e r o  

d i p l o i d e  d e  c r o m o s o m a s  ( P e r r y  y   M o e n s ,  2 0 0 6 ) . E l  n ú m e r o  d e  c r o m o s o m a s  v a r í a  e n t r e  

e s p e c i e s , e n  e s p e c i e s  c o n  m e i o s i s  e l  n ú m e r o  h a p l o i d e  d e  c r o m o s o m a s  v a r í a  e n t r e  n  =  1 4  

a  1 9 .  E n  e s p e c i e s  c o n  m i t o s i s  e l  n ú m e r o  d e  c r o m o s o m a s  d i p l o i d e s  v a r í a  e n t r e  2 n  =  3 0  a  

5 6  ( E i s e n b a c k e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  

 

L a  p a r t e n o g é n i s i s  m e i ó t i c a  e s  u n a  r e p r o d u c c i ó n  f a c u l t a t i v a ,  e n  c o n d i c i o n e s  

f a v o r a b l e s  l a  c a n t i d a d  d e  h e m b r a s  e s  m a y o r  y  s e  d e s a r r o l l a  c o n  n o r m a l i d a d ,  p e r o  c u a n d o  

e l  a l i m e n t o  e s  m e n o s  a b u n d a n t e  u n  g r a n  p o r c e n t a j e  d e  l a s  l a r v a s  s e  v u e l v e n  m a c h o s  p a r a  

c u m p l i r  c o n  l a  p a r t e n o g é n e s i s  m e i ó t i c a  ( S a s s e r ,  1 9 8 2 ;  P e r r y  y  M o e n s ,  2 0 0 6 ) .  L a  

m a d u r a c i ó n  d e  l o s  o v o c i t o s  d u r a n t e  l a  m e i o s i s  e n  l a  p a r t e n o g é n e s i s  f a c u l t a t i v a  y  l a  

f e r t i l i z a c i ó n  c r u z a d a  i m p l i c a  e l  e m p a r e j a m i e n t o  d e  l o s  c r o m o s o m a s  h o m ó l o g o s , 

p u d i e n d o  o b s e r v a r s e  l a  f o r m a c i ó n  d e  t é t r a d a s  e n  l a  m e t a f a s e .  L a s  e s p e c i e s  c o n  

p a r t e n o g é n e s i s  o b l i g a d a  n o  s u f r e n  m e i o s i s  y  l o s  o o c i t o s  m a d u r a n  e n  u n a  d i v i s i ó n  

m i t ó t i c a  o b s e r v á n d o s e  l a s  d i a d a s  o  e l  n ú m e r o  d e  c r o m o s o m a s  e n  l a  m e t a f a s e .   



3 8  

 

 

 

 

L a s  e s p e c i e s  q u e  s e  r e p r o d u c e n  p o r  p a r t e n o g é n e s i s  s o n  l a s  ú n i c a s  q u e  p o s e e n  

m a c h o s  e n  s u  p o b l a c i ó n ,  s u  n ú m e r o  d e p e n d e  d e  l a  p r o v i s i ó n  d e  a l i m e n t o s  y  o t r o s  

f a c t o r e s .  L a  p a r t e n o g é n e s i s  m i t ó t i c a  e s  e l  m o d o  d e  r e p r o d u c c i ó n  d e  M . i n c o g n i t a ,  M . 

j a v a n i c a ,  M .  a r e n a r i a  y  a l g u n a s  p o b l a c i o n e s  d e  M .  h a p l a  ( T a b l a  4 ) .  E s t a s  e s p e c i e s  

c u e n t a n  c o n  u n  s i s t e m a  r e p r o d u c t o r  c o n f o r m a d o  p o r  d o s  o v a r i o s  c o n  u n a  z o n a  g e r m i n a l , 

u n a  z o n a  d e  c r e c i m i e n t o ,  u n  o v i d u c t o ,  u n a  e s p e r m a t o t e c a  y  u n  ú t e r o  ( T a y l o r  y  S a s s e r , 

1 9 8 3 ;  P e r r y  y  M o e n s ,  2 0 0 6 ;  S o n g ,  2 0 0 7 ) .    

 

T a b l a  4  T ip o  d e  r e p r o d u c c ió n  d e  la s  p r in c ip a le s  e s p e c ie s  d e l  g é n e r o  

M e lo id o g y n e .  F u e n t e :  S a s s e r ,  1 9 8 2 .  

 

E s p e c i e  M o d o  d e  r e p r o d u c c i ó n  

M .  i n c o g n i t a  P a r t e n o g é n e s i s  m i t ó t i c a  

M .  j a v a n i c a  P a r t e n o g é n e s i s  m i t ó t i c a  

M .  a r e n a r i a  P a r t e n o g é n e s i s  m i t ó t i c a  

M .  h a p l a  

 

P a r t e n o g é n e s i s  m e i ó t i c a  f a c u l t a t i v a  

P a r t e n o g é n e s i s  m i t ó t i c a  

 

1 . 4 . 2 . 2  T a x o n o m í a  y  m o r f o l o g í a  

 

L a s  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  f o r m a n  u n a  p e q u e ñ a  p a r t e  d e l  P h y l u m  N e m a t a  o  

N e m a t o d a  q u e  i n c l u y e  p a r á s i t o s  d e l  h o m b r e  y  d e  a n i m a l e s ,  p a r á s i t o s  d e  p l a n t a s  y  

e s p e c i e s  q u e  v i v e n  e n  e l  s u e l o ,  a g u a  f r e s c a  y  e l  m a r .  P e r t e n e c e n  a  l a  C l a s e  S e c e m e n t e a ,  

O r d e n  T y l e n c h i d a ,  S u p e r f a m i l i a  T y l e n c h o i d e a ,  y  F a m i l i a  M e l o i d o g y n i d a e  ( T a y l o r  y  

S a s s e r ,  1 9 8 3 ) .   
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L a s  f u e n t e s  d e  r e f e r e n c i a  m á s  i m p o r t a n t e s  p a r a  l o s  n e m a t o d o s  d e  n u d o  d e  l a  r a í z  

i n i c i a n  c o n  l a  m o n o g r a f í a  d e  C h i t w o o d  e n  1 9 4 9 .  S a s s e r  e n  1 9 5 4  y  T a y l o r  e n  1 9 5 5  

d e s c r i b e n  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l o s  p a t r o n e s  p e r i n e a l e s  e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s . 

I n i c i a l m e n t e  e s t o s  r e s u l t a d o s  f u e r o n  ú t i l e s  p a r a  e l  d i a g n ó s t i c o  p e r o  d e b i d o  a  l a  

v a r i a b i l i d a d  y  e l  n ú m e r o  d e  e s p e c i e s  e s t o s  g e n e r a r o n  e r r o r e s  e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n .  E s  c o n  

e l  u s o  d e  i s o z i m a s  y  t é c n i c a s  m o l e c u l a r e s  q u e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  e m p e z ó  a  s e r  e s p e c í f i c a . 

E n 1 9 7 1  s e  r e v i s ó  e l  g é n e r o  y  s e  i n c l u y ó  3 2  e s p e c i e s , l u e g o  d e  c i n c o  a ñ o s  s e  i n c r e m e n t ó  

a  5 4  e s p e c i e s  y  2  s u b  e s p e c i e s .  F i n a l m e n t e ,  e n  e l  2 0 0 6  s e  v a l i d a r o n  8 9  e s p e c i e s  ( P e r r y  e t  

a l . ,  2 0 0 9 ) . 

 

L a  m o r f o l o g í a  d e  l a s  d i f e r e n t e s  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  e s  s i m i l a r .  S i n  e m b a r g o ,  

e x i s t e n  c i e r t a s  d i s t i n c i o n e s  q u e  p e r m i t e n  l a  d i f e r e n c i a c i ó n  e n t r e  e l l a s .  D e n t r o  d e  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  m o r f o l ó g i c a s  s e  i n c l u y e  l o s  p a t r o n e s  p e r i n e a l e s ,  l a  c a b e z a  t a n t o  d e  

h e m b r a s , m a c h o s  y  s e g u n d o  e s t a d i o  j u v e n i l  y  l a  m o r f o l o g í a  d e l  e s t i l e t e  d e  h e m b r a s  y  

m a c h o s  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . S i n  e m b a r g o , u n a  p o b l a c i ó n  n o  d e b e  s e r  i d e n t i f i c a d a  s ó l o  

c o n  l o s  v a l o r e s  d e  l a s  m e d i d a s  q u e  p r o p o r c i o n a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m o r f o l ó g i c a s ,  p u e s t o  

q u e  é s t o s  s o n  v a r i a b l e s  y  s e  s u p e r p o n e n  ( E i s e n b a c k e t  a l . ,  1 9 8 1 ) . L a  F i g u r a  9  m u e s t r a  e l  

d e s a r r o l l o  m o r f o l ó g i c a m e n t e  d e  l o s  d i f e r e n t e s  e s t a d i o s  d e l  c i c l o  d e  v i d a  d e l  n e m a t o d o  

f o r m a d o r  d e  n u d o  d e  l a  r a í z .  

 



4 0  

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  9  D e s a r r o l lo  m o r f o ló g ic o  d e  lo s  e s t a d í o s  d e l  n e m a t o d o  d e l  n u d o  

M e lo id o g y n e  s p p .  E s c a la :  4 0  µ m .  F u e n t e :  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 .  

 

1 . 4 . 2 . 3  E s p e c i e s  i m p o r t a n t e s  e n  s u e l o s  a g r í c o l a s  d e s c r i t a s  e n  E c u a d o r  

 

E n  e l  E c u a d o r  e l  g é n e r o  M e l o i d o g y n e  a t a c a  a l r e d e d o r  d e  8 0 0  p l a n t a s  d e  d i f e r e n t e s  

e s p e c i e s  d e  l a  C o s t a ,  S i e r r a  y  O r i e n t e .  L o s  c u l t i v o s  c o n  m a y o r e s  p é r d i d a s  e c o n ó m i c a s  

s o n  l a s  h o r t a l i z a s ,  l a s  l e g u m i n o s a s  y  f r u t a l e s  ( R e v e l o ,  2 0 0 2 ) .  E l  C u a d r o  3  m u e s t r a  l a  

r e l a c i ó n  e n t r e  d e  l a s  d i f e r e n t e s  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  s p p . c o n  l o s  c u l t i v o s  a g r í c o l a s  

q u e  a t a c a n  e n  e l  E c u a d o r .  
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C u a d r o  3  E s p e c ie s  d e  n e m a t o d o s  y  s u  r e la c ió n  c o n  c ie r t o s  c u l t iv o s  a g r í c o la s  d e  

in t e r é s  e n  e l  E c u a d o r .  F u e n t e :  R e v e lo  e t  a l . ,  2 0 0 7 .  

 

E s p e c i e  n e m a t o d o  C u l t i v o  

M .  i n c o g n i t a  T o m a t e  r i ñ ó n  (  S o l a n u m l y c o p e r s i c u m )  

T o m a t e  d e  á r b o l  ( S o l a n u m b e t a c e u m )  

F r é j o l  ( P h a s e o l u s  v u l g a r i s )  

C o l  ( B r a s s i c a  o l e r a c e a e )  

P i m i e n t o  ( C a p s i c u m  a n u m )  

A r v e j a  ( P i s u m  s a t i v u m )  

H a b a  ( V i c i a  f a b a )  

B a n a n o  ( M u s a  x  p a r a d i s i a c a )  

M a í z  ( Z e a  m a y s )  

M a n í  ( A r a c h i s  h y p o g a e a )  

N a r a n j i l l a  ( S o l a n u m  q u i t o e n s e )  

M .  j a v a n i c a  C a ñ a  d e  a z ú c a r  ( S a c c h a r u m  o f f i c i n a r u m )  

T o m a t e  (  S o l a n u m l y c o p e r s i c u m )  

M .  h a p l a  P a p a  ( S o l a n u m  t u b e r o s u m )  

R o s a s  e n  i n v e r n a d e r o  ( R o s a  s p p . )  

M .  a r e n a r i a  P i r e t r o  ( C r y s a n t h e m u m  c i n e r a r í a e f o l i u m )  

F r é j o l  ( P h a s e o l u s  v u l g a r i s  L )  

 

E x i s t e n  m á s  d e  8 0  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  d i s t r i b u i d a s  e n  e l  m u n d o ,  s i n  e m b a r g o ,  

e l  m a y o r  d a ñ o  e c o n ó m i c o  s e  a t r i b u y e  a  l a s  c u a t r o  e s p e c i e s  m á s  c o m u n e s  M .  i n c o g n i t a ,  

M .  j a v a n i c a ,  M .  a r e n a r i a  y  M .  h a p l a .  E n  e l  E c u a d o r  s e  e n c u e n t r a n  p r e s e n t e s  l a s  c u a t r o  

e s p e c i e s ,  s i e n d o  l a  m á s  a b u n d a n t e  y  d i s e m i n a d a  M .  i n c o g n i t a  c o n  u n  8 0  %  d e  i n c i d e n c i a  

p o b l a c i o n a l  s e g u i d o  d e  M .  j a v a n i c a  ( T r i v i ñ o  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  

 



4 2  

 

 

 

 

1 . 4 . 2 . 5 . 1  M e l o i d o g y n e  i n c o g n i t a  

 

M .  i n c o g n i t a  e s  u n  p o l í f a g o  e x t r e m o  q u e  a t a c a  a  p l a n t a s  c o t i l e d ó n e a s  y  n o  

c o t i l e d ó n e a s .  S e  d i s t r i b u y e  a  n i v e l  m u n d i a l ,  p e r o  s e  r e s t r i n g e  e n  c u l t i v o s  p r o t e g i d o s  e n  

r e g i o n e s  t e m p e r a d a s .  E s t a  e s p e c i e  a  d i f e r e n c i a  d e  l a s  o t r a s  t i e n e  u n a  a m p l i a  á r e a  d e  

d i s t r i b u c i ó n  g e o g r á f i c a ,  d e s d e  l o s  4 0  º N  d e  l a t i t u d  y  3 3  º S  d e  l a t i t u d ,  l o  c u a l  l e  

p r o p o r c i o n a  u n a  v a s t a  g a m a  d e  h u é s p e d e s  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  S e  

r e p r o d u c e  e x c l u s i v a m e n t e  p o r  p a r t e n o g é n e s i s  m i t ó t i c a  d a n d o  d o s  f o r m a s  c r o m o s ó m i c a s , 

l a  p r i m e r a  t i e n e  2 n  =  3 2  –  3 6  c r o m o s o m a s  y  s e  c o n s i d e r a  d i p l o i d e , m i e n t r a s  q u e  l a  

s e g u n d a  e s  2 n  =  4 0  –  4 6  c r o m o s o m a s  y  p r o b a b l e m e n t e  e s  t r i p l o i d e ,  é s t a  ú l t i m a  e s  l a  m á s  

d i f u n d i d a  a l r e d e d o r  d e l  m u n d o  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .   

 

L a s  m e d i d a  ú t i l e s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  s e  b a s a  e n  l a  l o n g i t u d  t o t a l  d e  

J 2  d e  3 4 6  –  4 6 3  µ m ,  l a  l o n g i t u d  d e  l a  c o l a  d e  4 2  –  6 2  µ m ,  d e s d e  e l  f i n a l  d e  l a  c a b e z a  a  l a  

b a s e  d e l  e s t i l e t e  d e  1 4  –  1 6  µ m ,  l a  l o n g i t u d  d e l  e s t i l e t e  d e  l a  h e m b r a  d e  1 5  –  1 7  µ m  y  l a  

l o n g i t u d  d e l  m a c h o  d e  2 3  –  2 5  µ m  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) . 

 

M o r f o l ó g i c a m e n t e ,  l a  h e m b r a  d e  M .  i n c o g n i t a  t i e n e  f o r m a  d e  p e r a  s i n  

p r o t u b e r a n c i a s  t e r m i n a l e s ,  l o s  p a t r o n e s  p e r i n e a l e s  ( F i g u r a  1 0  K )  t i e n e n  u n  a r c o  d o r s a l  

c o m p u e s t o  d e  e s t r í a s  l i s a s  u  o n d u l a d a s ,  y  a l g u n a s  d e  e l l a s  s e  b i f u r c a n  c e r c a  d e  l a s  l í n e a s  

l a t e r a l e s  c a r e c i e n d o  d e  i n c i s u r a s  l a t e r a l e s .  E l  e s t i l e t e  p a r t e  d e  l a  r e g i ó n  f a r i n g e a l  ( F i g u r a  

1 0  A )  e s  c ó n i c o  l i g e r a m e n t e  c u r v a d o  e n  e l  d o r s o ,  c u y a  l o n g i t u d  v a r í a  e n t r e  1 5  –  1 6 µ m , 

l a  p o r c i ó n  a n t e r i o r  d e l  c o n o  e s  c i l í n d r i c o  m i e n t r a s  q u e  l a  p o s t e r i o r  e s  c ó n i c a  c o n  u n  e j e  

l i g e r a m e n t e  a m p l i o .  E n  l a  r e g i ó n  a n t e r i o r  d e  l a  c a b e z a  ( F i g u r a  1 0  B  -  D )  e l  d i s c o  l a b i a l  y  

l o s  l a b i o s  m e d i o s  s o n  e n  f o r m a  d e  p e r a  c o n  d o s  b u l b o s  e n  e l  l a d o  v e n t r a l  d e l  d i s c o  l a b i a l .  

L o s  l a b i o s  l a t e r a l e s  s o n  l a r g o s  y  s e  s e p a r a n  d e l  l a b i o  m e d i o . L o s  m a c h o s  l a t e r a l m e n t e  s e  
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c a r a c t e r i z a n  p o r  s u  c u e r p o  a n i l l a d o  ( F i g u r a  1 0  H ) . E n  l a  r e g i ó n  a n t e r i o r  ( F i g u r a  1 0  E )  e l  

d i s c o  l a b i a l  e s  l a r g o  y  r e d o n d e a d o ,  e n  e l  c e n t r o  e s  c ó n c a v o  y  s e  e l e v a  p o r  e n c i m a  d e  l o s  

l a b i o s  m e d i o s  e n  l a  c a b e z a  m a r c a d o  p o r  2  ó  3  a n u l a c i o n e s  i n c o m p l e t a s . E l  e s t i l e t e  e s  

d e s p u n t a d o  y  a m p l i o  e n  l a  p o r c i ó n  m e d i a  d e l  c o n o .  L a  c o l a  n a c e  a  u n  c u a r t o  d e  l a  p u n t o  

d e  l a  c o l a  e n  l a  r e g i ó n  a n t e r i o r  d e l  c u e r p o  d e l  m a c h o  ( F i g u r a  1 0  F  -  G ) .  L a  p a r t e  a n t e r i o r  

d e l  s e g u n d o  e s t a d i o  J 2  e s  a g u z a d a  ( F i g u r a  1 0  I ) ,  e n  l a  c a b e z a  e l  d i s c o  l a b i a l  e s  p e q u e ñ o  

y  r e d o n d e a d o  l i g e r a m e n t e  e l e v a d o  s o b r e  l o s  l a b i o s  m e d i o s  c o n  l o s  q u e  e s t a  f u s i o n a d o  

p a r a  f o r m a r  e l  c a s c o  l a b i a l  c o n  f o r m a  d e  c o r b a t í n .  L o s  l a b i o s  m e d i o s  s o n  m á s  a n c h o s  

q u e  e l  d i s c o  l a b i a l  m i e n t r a s  q u e  l o s  l a b i o s  l a t e r a l e s  y a c e n  e n  e l  c o n t o r n o  d e  l a  r e g i ó n  d e  

l a  c a b e z a  u s u a l m e n t e  d e  2  a  3  a n u l a c i o n e s , l a  l o n g i t u d  e s  d e  3 5 0  –  4 5 0  µ m ,  l a  c o l a  m i d e  

e n t r e  4 3  -  6 5  µ m  c o n  u n a  r e g i ó n  d e  h i a l i n a  d e  6  –  1 4  µ m y  l a  p u n t a  r e d o n d e a d a  ( F i g u r a  

1 0  J )  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  L ó p e z ,  S a l a z a r  y  A z o f e i t a ,  1 9 9 1 ;  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  
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F i g u r a  1 0  M e lo id o g y n e  in c o g n i t a .  A :  r e g ió n  f a r in g e a l  d e  la  h e m b r a ;  B - D :  r e g ió n  

a n t e r io r  d e  la  h e m b r a ;  E :  r e g ió n  a n t e r io r  d e l  m a c h o ;  F - G :  r e g ió n  d e  l a  c o l a  d e l  

m a c h o ;  H :  c a m p o  la t e r a l  d e l  m a c h o ;  I :  r e g ió n  a n t e r io r  d e  J 2 ;  J :  r e g ió n  c o la  d e  

J 2 ;  K :  p a t r o n e s  p e r in e a le s .  F u e n t e :  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 .  
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O t r a  t é c n i c a  u t i l i z a d a  e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  e s  l a  “ P r u e b a  d e  a n f i t r i ó n  d i f e r e n c i a l  d e  

C a r o l i n a  d e l  N o r t e ”  d o n d e  t o d a s  l a s  r a z a s  d e  M .  i n c o g n i t a  s e  r e p r o d u c e n  e n  p i m i e n t o , 

m e l ó n  y  t o m a t e ;  p e r o  v a r í a  e n  t a b a c o  y  a l g o d ó n  p o r  l a  r e s i s t e n c i a  d e  l a  p l a n t a  ( E i s e n b a c k  

e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .   

 

L a  p r u e b a  c o n  i s o z i m a s  g e n e r a l m e n t e  m u e s t r a  u n a  s o l a  b a n d a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  

e s t e r e a s a  t i p o  I 1 ,  s i n  e m b a r g o  p u e d e  e x i s t i r  o t r a  b a n d a  p e r t e n e c i e n t e  a  l a  m a l a t o  

d e s h i d r o g e n a s a  N 1 .  L a  v a r i a b i l i d a d  d e  l a  e s t e r e a s a  e s  m í n i m a ,  y  s ó l o  u n a  p o b l a c i ó n  n o  

t i e n e  e s t e  f e n o t i p o .  E n  c a m b i o  l a  m a l a t o  d e s h i d r o g e n a s a  N 1  e s  p a r e c i d a  e n  M .  j a v a n i c a ,  

M .  e x i g u a  y  a l g u n a s  p o b l a c i o n e s  d e  M . a r e n a r i a  e n  c u a n t o  a l  f e n o t i p o  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  

1 9 8 1 ;  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 

 

1 . 4 . 2 . 5 . 2  M e l o i d o g y n e  j a v a n i c a  

 

M .  j a v a n i c a  e s  u n  p o l í f a g o  q u e  a t a c a  a  p l a n t a s  m o n o  y  d i c o t i l e d ó n e a s  ( P e r r y  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .  S e  d i s t r i b u y e  a l r e d e d o r  d e l  m u n d o  y  s e  r e s t r i n g e  e n  c u l t i v o s  p r o t e g i d o s  e n  

r e g i o n e s  t e m p e r a d a s  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  S e  r e p r o d u c e  e x c l u s i v a m e n t e  p o r  

p a r t e n o g é n e s i s  m i t ó t i c a  y  e l  n ú m e r o  d e  c r o m o s o m a s  v a r í a  e n t r e  2 n  =  4 3  a  4 8 .  T o d a s  l a s  

p o b l a c i o n e s  t i e n e n  l a  m i s m a  f o r m a  c r o m o s ó m i c a ,  e s  d e c i r , s o n  t r i p l o i d e s  ( E i s e n b a c k  e t  

a l . ,  1 9 8 1 ) . 

 

L a s  m e d i d a  ú t i l e s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  s e  b a s a  e n  l a  l o n g i t u d  t o t a l  d e  

J 2  d e  4 0 2  –  5 6 0  µ m ,  l a  l o n g i t u d  d e  l a  c o l a  d e  5 1  –  6 3  µ m ,  d e s d e  e l  f i n a l  d e  l a  c a b e z a  a  l a  

b a s e  d e l  e s t i l e t e  d e  1 4  –  1 6  µ m ,  l a  l o n g i t u d  d e l  e s t i l e t e  d e  l a  h e m b r a  d e  1 4  –  1 8  µ m  y  l a  

l o n g i t u d  d e l  m a c h o  d e  1 8  –  2 2  µ m  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) . 
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M o r f o l ó g i c a m e n t e  l a s  h e m b r a s  s o n  e n  f o r m a  d e  p e r a , s i n  p r o t u b e r a n c i a s  t e r m i n a l e s .  

L o s  p a t r o n e s  p e r i n e a l e s  ( F i g u r a  1 1  F )  p a s a n  d e  r e d o n d o s  a  p l a n o s  e n  e l  a r c o  d o r s a l , e s t e  

p a t r ó n  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  l a s  i n c i s u r a s  l a t e r a l e s  q u e  s e p a r a n  e l  p a t r ó n  d e  l a  r e g i ó n  d o r s a l  

d e  l a  r e g i ó n  v e n t r a l  m e d i a n t e  l í n e a s  p a r a l e l a s  y  p o r  l a  f a l t a  d e  e s t r í a s  q u e  c r u c e n  e s t a s  

i n c i s u r a s  c o n  l a  e x c e p c i ó n  d e  q u e  a l g u n a s  e s t r í a s  d o b l a n  h a c i a  l a  v u l v a . E l  e s t i l e t e  e s  

s i m i l a r  a  M .  i n c o g n i t a ,  m i d e  d e  1 4  –  1 8  µ m ,  c o n  l a  d i f e r e n c i a  d e  q u e  e l  c o n o  n o  s e  c u r v a  

d o r s a l m e n t e  s i n  e m b a r g o  a u m e n t a  s u  g r o s o r  e n  l a  p a r t e  p o s t e r i o r  a l  i g u a l  q u e  e l  e j e ;  l a s  

p r o t u b e r a n c i a s  b a s a l e s  s o n  c o r t a s  y  g r u e s a s .  E n  l a  r e g i ó n  f a r i n g e a l  e n  l a  c a b e z a  ( F i g u r a  

1 1  A )  e l  d i s c o  y  e l  l a b i o  m e d i o  s o n  e n  f o r m a  d e  p e s a ,  e l  d i s c o  l a b i a l  p o s e e  d o s  b u l b o s  

p r o m i n e n t e s  e n  l a  z o n a  v e n t r a l ,  e n  g e n e r a l  l o s  l a b i o s  m e d i o s  s o n  m e l l a d o s  l o  q u e  s u g i e r e  

q u e  e l  l a b i o  s e  d i v i d i ó  e n  p a r e s  f o r m a n d o  e l  l a b i o  m e d i o ,  l o s  l a b i o s  l a t e r a l e s  s o n  l a r g o s  y  

p a r t e n  d e l  l a b i o  m e d i o  a  l a  r e g i ó n  d e  l a  c a b e z a  m a r c a d a  p o r  a n u l a c i o n e s  i n c o m p l e t a s .  E n  

l o s  m a c h o s  l a  c a b e z a  p o s e e  u n  l a r g o  y  d i f u m i n a d o  d i s c o  l a b i a l ,  e l  c a p u c h ó n  d e  l a  c a b e z a  

e s  g r a n d e  y  g r u e s o ,  s e  h a  v i s t o  q u e  a l g u n a s  p o b l a c i o n e s  n o  t i e n e n  a n u l a c i o n e s  m i e n t r a s  

q u e  o t r a s   t i e n e n  d e  2  a  3  a n u l a c i o n e s  ( F i g u r a  1 1  B ) .  E l  e s t i l e t e  e s  c ó n i c o , m i d e  e n t r e  1 9  

–  2 4  µ m  d e  l o n g i t u d .  E l  e j e  e s  c i l í n d r i c o  y  g e n e r a l m e n t e  s e  e s t r e c h a  c e r c a  d e  l a s  

p r o t u b e r a n c i a s  d e l  e s t i l e t e  l a s  c u a l e s  s o n  c o r t a s  y  g r u e s a s  y  p a r t e n  d e s d e  e l  e j e .  E l  

s e g u n d o  e s t a d i o  J 2  t i e n e  u n a  l o n g i t u d  d e  4 0 0  –  5 6 0  µ m ,  l a  l o n g i t u d  d e  l a  c o l a  v a r í a  e n t r e  

4 7  –  6 7  µ m  c o n  u n a  r e g i ó n  d e  h i a l i n a  d e  9  -  1 8 µ m  y  p u n t a  f i n a m e n t e  r e d o n d a  ( F i g u r a  1 1  

D ) .  E n  l a  c a b e z a  l o s  l a b i o s  m e d i o s  y  e l  d i s c o  l a b i a  s o n  e n  f o r m a  d e  p a j a r i t a  y  l o s  l a b i o s  

l a t e r a l e s  s o n  t r i a n g u l a r e s  y  e s t á n  p o r  d e b a j o  l o s  m i s m o s  ( F i g u r a  1 1  C )  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  

1 9 8 1 ;  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   
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F i g u r a  1 1  M e lo id o g y n e  j a v a n ic a .  A :  r e g ió n  f a r in g e a l  d e  la  h e m b r a ;  B :  r e g ió n  

a n t e r io r  d e l  m a c h o ;  C :  r e g ió n  a n t e r io r  d e  J 2 ;  D :  r e g ió n  d e  la  c o la  d e  J 2 ;  F :  

v a r ia c ió n  d e  lo s  p a t r o n e s  p e r in e a le s .  F u e n t e :  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 . 1  
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L a  “ P r u e b a  d e  a n f i t r i ó n  d i f e r e n c i a l  d e  C a r o l i n a  d e l  N o r t e ”  a p l i c a d a  e n  M .  j a v a n i c a  

m u e s t r a  q u e  e s t a  e s p e c i e  s e  r e p r o d u c e  e n  p l a n t a s  d e  t a b a c o ,  s a n d i a  y  t o m a t e  p e r o  n o  e n  

a l g o d ó n ,  p i m i e n t o  y  m a n í  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) . 

 

L a  p r u e b a  c o n  i s o z i m a s  u t i l i z a  l a  e s t e r e a s a  d e  f e n o t i p o  J 3 ,  J 2  o  J 2 a ,  y  l a  m a l a t o  

d e s h i d r o g e n a s a  d e  t i p o  N 1 .  L a  m a y o r í a  d e  l a s  p o b l a c i o n e s  d e  M .  j a v a n i c a  p o s e e n  e l  

f e n o t i p o  N 1  p a r a  l a  m a l a t o  d e s h i d r o g e n a s a ,  s i m i l a r  a  M .  i n c o g n i t a ,  M .  e x i g u a  y  a l g u n a s  

p o b l a c i o n e s  d e  M .  a r e n a r i a .  S o l o  u n a  p o b l a c i ó n  d e  M .  j a v a n i c a  e n  B a n g l a d e s h  y  C o r e a  

t i e n e n  e l  f e n o t i p o  N 3 ,  s i m i l a r  a l  d e  a l g u n a s  p o b l a c i o n e s  d e  M .  a r e n a r i a  ( P e r r y  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .   

 

1 . 4 . 2 . 4  E n f e r m e d a d  d e l  n u d o  d e  l a  r a í z  

 

E s t a  e n f e r m e d a d  e s  o c a s i o n a d a  p o r  l o s  n e m a t o d o s  d e l  g é n e r o  M e l o i d o g y n e  e n  l a  

m a y o r í a  d e  c u l t i v o s .  L o s  s í n t o m a s  p o r  e n c i m a  d e l  s u e l o  s o n  s i m i l a r e s  a  m u c h a s  

e n f e r m e d a d e s  d e  l a  r a í z  o  f a c t o r e s  a m b i e n t a l e s  q u e  l i m i t a n  l a  a b s o r c i ó n  d e  n u t r i e n t e s  y  

a g u a .  S i n  e m b a r g o ,  l o s  s í n t o m a s  m á s  r e p r e s e n t a t i v o s  s e  p r o d u c e n  e n  l a s  p a r t e s  

s u b t e r r á n e a s  d e  l a  p l a n t a  d o n d e  l a s  r a í c e s  i n f e c t a d a s  s e  h i n c h a n  e n  e l  p u n t o  d e  i n f e c c i ó n  

y  f o r m a n  n u d o s  o  a g a l l a s  a  l o  l a r g o  d e  l a  r a í z  o  e n  l a  m i s m a  á r e a  ( R a h m a n ,  2 0 0 3 ;  S t a r r , 

2 0 1 1 ) .   

 

E s t u d i o s  r e a l i z a d o s  p a r a  c o m p r e n d e r  l a  d i n á m i c a  d e l  d e s a r r o l l o  d e  s í n t o m a s  t í p i c o s  

a s o c i a d o s  a  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  r a í c e s  d e  t o m a t e  m o s t r ó  q u e  d e  4  –  7  d í a s  p o s t e r i o r e s  a  

l a  i n o c u l a c i ó n ,  l a s  p l á n t u l a s  e x h i b e n  z o n a s  h i n c h a d a s  y  e n g r o s a m i e n t o  e n  l o s  e x t r e m o s  

d e  l a  r a í z  p r i n c i p a l  y  l a s  r a í c e s  l a t e r a l e s  c a s i  i m p e r c e p t i b l e s  a  s i m p l e  v i s t a . S i n  e m b a r g o , 
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h a c i a  e l  d e c i m o q u i n t o  d í a ,  p e q u e ñ a s  a g a l l a s  f u e r o n  e v i d e n t e s  e n  e l  s i s t e m a  r a d i c a l  

a u m e n t a n d o  s u  t a m a ñ o  e n t r e  2 0  y  2 7  d í a s  d e s p u é s .  S e  h a  v i s t o  q u e  e n t r e  l o s  p r i m e r o s  7  -  

1 0  d í a s  p o s t e r i o r e s  a  l a  e n t r a d a  d e  l a s  r a í c e s ,  l a  p r e s e n c i a  d e  M e l o i d o g y n e  p u e d e  p a s a r  

i n a d v e r t i d a  ( H e r n á n d e z  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) .  E n  l a  F i g u r a  1 2  s e  o b s e r v a  l a s  d i f e r e n c i a s  e n  e l  

s i s t e m a  r a d i c u l a r  d e  u n a  p l a n t a  n o  i n f e c t a d a  c o n  u n a  p l a n t a  i n f e c t a d a  c o n  n e m a t o d o s  

M e l o i d o g y n e  s p p .  

 

 

 

F i g u r a  1 2  S is t e m a  r a d ic u la r  d e  p la n t a s  in f e c t a d a s  c o n  n e m a t o d o s  M e l o id o g y n e  

s p p .  A .  P la n t a  s u s c e p t ib le ,  B .  P la n t a  r e s is t e n t e .  F u e n t e :  S a r a d n e l l i ,  2 0 1 0 .   

 

E n  i n f e c c i o n e s  g r a v e s ,  s e  p r o d u c e  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e l  r e n d i m i e n t o  e n  l o s  c u l t i v o s  

o c a s i o n a n d o  s i g n i f i c a t i v a s  p é r d i d a s  p a r a  e l  a g r i c u l t o r .  E l  g r a d o  d e  a g a l l a m i e n t o  d e p e n d e  

d e  t r e s  f a c t o r e s :  l a  d e n s i d a d  d e  p o b l a c i ó n  d e  n e m a t o d o s ,  l a s  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  y  

l a  " r a z a " ,  l a s  e s p e c i e s  d e  p l a n t a s  h u é s p e d e s  e  i n c l u s o  e l  c u l t i v o  ( M i t k o w s k i y  A b a w i ,  

2 0 0 3 ) .   

 

A  B  



5 0  

 

 

 

 

E s t a  e n f e r m e d a d  d i f i e r e  d e  l a s  o t r a s  p o r  l a  n a t u r a l e z a  d e l  p a t ó g e n o  g r a c i a s  a l  

c o m p l e j o  s i s t e m a  n e r v i o s o  d e l  n e m a t o d o  c u y a  c a p a c i d a d  d e s e n c a d e n a  r e a c c i o n e s  

d e f i n i d a s  y  l o c a l i z a d a s  e n  l a  p l a n t a  h u é s p e d  l o g r a n d o  u n  m a y o r  c o n t a c t o  e  i n f e c c i ó n . 

A d e m á s ,  e l  s i s t e m a  s e n s o r i a l  l e  p r o p o r c i o n a  a l  n e m a t o d o  l a  c a p a c i d a d  d e  s e l e c c i o n a r  d e  

f o r m a  a c t i v a  y  d i r e c t a  l a s  p l a n t a s  i d ó n e a s  p a r a  s u  a l i m e n t a c i ó n  y  n u t r i c i ó n  ( A r i a s  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .  

 

E n  e l  s i t i o  d e  a l i m e n t a c i ó n ,  l o s  n e m a t o d o s  i n d u c e n  u n  p r o c e s o  d e  r e  d i f e r e n c i a c i ó n  

q u e  c o n l l e v a  l a  f o r m a c i ó n  d e  c é l u l a s  d e  a l i m e n t a c i ó n  m u l t i n u c l e a d a s  c o m o  r e s u l t a d o  d e  

d i v i s i o n e s  n u c l e a r e s  r e p e t i d a s  d e  l a  c é l u l a  n o d r i z a  i n i c i a l  s i n  c i t o c i n e s i s .  A d e m á s ,  s e  

d e s a r r o l l a  e l  d e c r e c i m i e n t o  t í p i c o  d e  l a  p a r e d  c e l u l a r ,  l a s  c é l u l a s  d e  l a  c o r t e z a ,  e l  

p e r i c i c l o  y  e l  p a r é n q u i m a  v a s c u l a r  a u m e n t a n  d e  t a m a ñ o  y  s e  d i v i d e n ,  f o r m a n d o  l a  a g a l l a  

q u e  p u e d e  s e r  v i s t a  b a j o  e l  m i c r o s c o p i o  e n t r e  l a s  1 2  y  2 4  h o r a s  p o s t e r i o r e s  a  l a  

i n o c u l a c i ó n .  L a s  z o n a s  h i n c h a d a s  e n  l a s  r a í c e s  d e s d e  l o s  4  d í a s  l u e g o  d e  l a  i n o c u l a c i ó n  

d e m u e s t r a n  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  e x i t o s o  d e  l o s  n e m a t o d o s  J 2  e n  e l  s i t i o  d e  a l i m e n t a c i ó n  e n  

l a s  r e g i o n e s  d e  d i f e r e n c i a c i ó n  c e l u l a r  ( A r i a s  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  H e r n á n d e z  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) .  

 

L o s  n e m a t o d o s  n o  s o l o  c u e n t a n  c o n  e n z i m a s  y  m e c a n i s m o s  p a r a  l a  d e g r a d a c i ó n  d e  

l a s  p a r e d e s  c e l u l a r e s  d e l  h o s p e d a n t e  y  l a  f o r m a c i ó n  d e  l a s  c é l u l a s  g i g a n t e s .  S i n o  q u e  

t a m b i é n  d i s p o n e n  d e  m e c a n i s m o s  a d e c u a d o s  p a r a  p o n e r  a  t r a b a j a r  a  s u  f a v o r  e l  

m e t a b o l i s m o  d e  l a  p l a n t a  i n f e c t a d a .  P o r  e l l o , l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l o s  g e n e s  d e  l a  p l a n t a  

r e p r e s e n t a  e l  m a y o r  r e t o  p a r a  e n t e n d e r  c o m o  l o s  n e m a t o d o s  a l t e r a n  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  

r a í z  p a r a  p r o d u c i r  y  m a n t e n e r  l a s  c é l u l a s  g i g a n t e s  ( A r i a s  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  

 

L a s  s e c r e c i o n e s  d e l  n e m a t o d o  d e l  n u d o  c o n t i e n e n  e f e c t o r e s  l a s  c u a l e s  c o n s t i t u y e n  l a  

s e ñ a l i z a c i ó n  p r i m a r i a  e n  l a  i n t e r a c c i ó n  p l a n t a  –  n e m a t o d o .  E s t a  i n t e r a c c i ó n  e m p i e z a  
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c u a n d o  J 2  m o d i f i c a  s u  s u p e r f i c i e  e n  r e s p u e s t a  a  l a s  s u s t a n c i a s  d i f u s a s  d e  l a  r a í z .  U n a  v e z  

e l  n e m a t o d o  e n c u e n t r a  l a  s e ñ a l  e m p i e z a  e l  t r a b a j o  d e  l o s  d i f e r e n t e s  ó r g a n o s  s e c r e t o r e s  

c o m o  l o s  d e  l a  c u t í c u l a  q u e  f o r m a n  u n a  p a r e d  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m i s m o ,  c o n  e l  f i n  

d e  e s c o n d e r  a l  n e m a t o d o  d e  l o s  m e c a n i s m o s  d e  d e f e n s a  d e  l a  p l a n t a  y  c o m e n z a r  l a  

i n f e c c i ó n .  A d i c i o n a l m e n t e  s e c r e t a  e n z i m a s  a n t i o x i d a n t e s  q u e  l o  p r o t e g e n  d e  l o s  

a n t i o x i d a n t e s  d e l  h u é s p e d  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

L a s  a n f i d i a s  p e r c i b e n  e l  a m b i e n t e ,  s o n  d o s  ó r g a n o s  q u i m i o  s e n s o r i a l e s  l o c a l i z a d o s  

e n  l a  c a b e z a  d e l  n e m a t o d o ,  l a s  s e c r e c i o n e s  q u e  s e  l i b e r a n  a  p a r t i r  d e  e l l a s  a c t ú a n  c o m o  

m o l é c u l a s  s e ñ a l  d u r a n t e  l a  i n t e r a c c i ó n  o c a s i o n a n d o  l a  p r o d u c c i ó n  d e  e l i c i t o r e s  e n  

r e s p u e s t a  d e  d e f e n s a  d e  l a s  p l a n t a s .  L a s  p r o t e í n a s  q u e  s e  p r o d u c e n  y  s e  s e c r e t a n  d e s d e  

l a s  g l á n d u l a s  f a r í n g e a s  a  l a s  c é l u l a s  d e l  h u é s p e d  a  t r a v é s  d e l  e s t i l e t e ,  s o n  m o l é c u l a s  s e ñ a l  

q u e  s u p r i m e n  l a  d e f e n s a  d e l  h u é s p e d  e  i n d u c e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  c é l u l a s  g i g a n t e s .  S e  

c o n o c e n  c e r c a  d e  6 0  p r o t e í n a s  c o n  d i f e r e n t e s  f u n c i o n e s  d e  l a s  c u a l e s  l a s  m á s  e s t u d i a d a s  

s o n  a q u e l l a s  q u e  d e g r a d a n  l a  p a r e d  c e l u l a r , m o d u l a n  l a  d e f e n s a  d e  l a  p l a n t a s  e  i n d u c e n  

l a s  c é l u l a s  g i g a n t e s  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  

 

L o s  j u v e n i l e s  J 2  s e c r e t a  e n z i m a s  d e g r a d a d o r e s  y  o t r a s  e n z i m a s  q u e  p a r t i c i p a n  e n  e l  

s u a v i z a m i e n t o  y  d e g r a d a c i ó n  d e  l a  p a r e d  c e l u l a r  d u r a n t e  l a  p e n e t r a c i ó n  y  m i g r a c i ó n  e n  

l o s  t e j i d o s  d e  l a  r a í z .  E n  e l  c a s o  d e  l a s  1 , 4 - e n d o g l u c a n a s a s  s e  a c t i v a  c o n  c e l u l o s a ,  l a s  

p e c t a t o  l i a s a s  y  p o l i g a l a c t u n o r a s a s  s e  a c t i v a n  c o n  p e c t i n a s  y  l a s  x i l a n a s a s  s e  a c t i v a n  c o n  

h e m i c e l u l o s a .  A d i c i o n a l m e n t e , s e  h a n  i d e n t i f i c a d o  p r o t e í n a s  h o m o l o g a s  c u y a  f u n c i ó n  

d e b i l i t a  l o s  l a z o s  i n t e r m o l e c u l a r e s  e n t r e  l o s  p o l i s a c á r i d o s  d e  l a  p a r e d  c e l u l a r  ( P e r r y  e t  

a l . ,  2 0 0 9 ) . L a  g l u t a t i ó n  S - t r a n s f e r a s a  ( G S T )  s e c r e t a d a  d e s d e  l a s  g l á n d u l a s  f a r í n g e a s  

p a r t i c i p a n  e n  l a  d e t o x i f i c a c i ó n  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  c i t o t ó x i c o s  g e n e r a d o s  p o r  l a  

r e s p u e s t a  o x i d a t i v a  d e  l a  p l a n t a  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   
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D u r a n t e  e l  p a r a s i t i s m o  s e  h a  o b s e r v a d o  u n a  b a j a  r e g u l a c i ó n  d e  l o s  g e n e s  d e  d e f e n s a  

l o  q u e  s u g i e r e  u n a  m o d u l a c i ó n  a c t i v a  d e  l a  p l a n t a  p o r  e l  n e m a t o d o  l o  c u a l  p u e d e  

e v i d e n c i a r s e  c o n  l a  c o r i s m a t o  m u t a s a  s e c r e t a d a  p o r  l a s  g l á n d u l a s  f a r í n g e a s  q u e  j u e g a n  

u n  p a p e l  i m p o r t a n t e  e n  l a  s u p r e s i ó n  d e  d e f e n s a  d e  l a s  p l a n t a s ,  d e b i d o  a  q u e  e s t a  e n z i m a  

p a r t i c i p a  e n  l a  s í n t e s i s  d e  m e t a b o l i t o s  s e c u n d a r i o s  c o m o  a u x i n a s ,  f l a v o n o i d e s ,  á c i d o  

s a l i c í l i c o  y  f i t o a l e x i n a s  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  

 

J u n t o  a  l a  s u p r e s i ó n  d e  d e f e n s a  d e  l a s  p l a n t a s ,  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  e x i t o s o  d e  l o s  

n e m a t o d o s  d e p e n d e  d e  l a  d i f e r e n c i a c i ó n  d e  l a s  c é l u l a s  d e l  p a r é n q u i m a  d e  l a  r a í z  e n  

c é l u l a s  g i g a n t e s  e s p e c i a l i z a d a s ,  q u e  p r o v e e n  a l  n e m a t o d o  l o s  n u t r i e n t e s  n e c e s a r i o s  p a r a  

s u  d e s a r r o l l o  d u r a n t e  l a s  3  –  8  s e m a n a s  a n t e s  d e  p r o d u c i r  s u  p r o g e n i e .  E l  p é p t i d o  1 3 -

a m i n o á c i d o  1 6 D 1 0 ,  s e c r e t a d o  p o r  l a s  g l á n d u l a s  f a r í n g e a s  d e  J 2 ,  e s t i m u l a  e l  c r e c i m i e n t o  

d e  r a í c e s  l a t e r a l e s  y  p a r t i c i p a  c o n j u n t a m e n t e  c o n  d o s  f a c t o r e s  d e  t r a n s c r i p c i ó n  d u r a n t e  e l  

d e s a r r o l l o  d e  l a  p l a n t a .  A d e m á s ,  t i e n e  d o m i n i o s  C L E  s i m i l a r e s  a  l o s  d e  l a  p l a n t a  c u y a  

f u n c i ó n  e s  c o n t r o l a r  l a  d i f e r e n c i a c i ó n  d e  l a s  c é l u l a s  d e l  t a l l o  c o n  l a s  d e l  h a z  v a s c u l a r  y  

d e  l a  r a í z  c o n  l o s  m e r i s t e m o s  a p i c a l e s .  D e  i g u a l  m a n e r a  l a  i n y e c c i ó n  d e l  p é p t i d o  1 6 D 1 0  

e n  e l  c i t o p l a s m a  t i e n e  l a  h a b i l i d a d  d e  i n h i b i r  l o s  f a c t o r e s  d e  t r a n s c r i p c i ó n  ( P e r r y  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .  

 

1 . 4 . 2 . 5  R e s p u e s t a  d e  l a  p l a n t a  a l  n e m a t o d o  

 

E n  g e n e r a l ,  l a s  p l a n t a s  s o n  a t a c a d a s  p o r  u n  s i n  n ú m e r o  d e  p l a g a s  y  e n f e r m e d a d e s , y  

a  p e s a r  d e  e l l o  l a  m a y o r í a  s o b r e v i v e .  E s t a  h a b i l i d a d  d e  s u p e r v i v e n c i a  s e  d e b e  a  l a s  

d e f e n s a s  q u e  p o s e e  c o n j u n t a m e n t e  c o n  l a  a c t i v i d a d  d e  c o m p e n s a r  t e j i d o  p e r d i d o  o  

d a ñ a d o .  D e n t r o  d e  e s t a s  d e f e n s a s  t e n e m o s  m e c a n i s m o s  e s t r u c t u r a l e s  y  r e s p u e s t a s  
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b i o q u í m i c a s  q u e  i n v o l u c r a n  m e c a n i s m o s  s i m p l e s  o  c o m p l e j o s  d e p e n d i e n d o  d e l  

p a t ó g e n o .  E s  i m p o r t a n t e  d i f e r e n c i a r  e n t r e  d e f e n s a  y  r e s i s t e n c i a ,  e l  p r i m e r o  s e  r e f i e r e  a  

u n a  c a r a c t e r í s t i c a  p a r t i c u l a r  q u e  h a  e v o l u c i o n a d o  o  s e  h a  m a n t e n i d o  e n  l a  p l a n t a  c o m o  

r e s u l t a d o  d e  u n a  s e l e c c i ó n  e j e r c i d a  p o r  e l  p a t ó g e n o  m i e n t r a s  q u e  e l  s e g u n d o  d e s c r i b e  l a  

c a p a c i d a d  d e  l a  p l a n t a  p a r a  e v a d i r  o  r e d u c i r  e l  d a ñ o  c a u s a d o  p o r  s u s  a t a c a n t e s  ( W a l t e r s , 

2 0 1 1 ) .  

 

E n  l a  n a t u r a l e z a  g r a n  p a r t e  d e  l a s  p l a n t a s  s o n  r e s i s t e n t e s  a  a g e n t e s  p a t ó g e n o s  c o n  l o s  

q u e  e n t r a n  e n  c o n t a c t o .  P o r  l o  t a n t o  e x i s t e n  p l a n t a s  i n m u n e s  c a p a c e s  d e  p r e v e n i r  l a  

p e n e t r a c i ó n  d e l  p a t ó g e n o ,  p e r o  c u a n d o  u n  p a t ó g e n o  a f e c t a  a  u n a  d e t e r m i n a d a  e s p e c i e  y  

n o  a  o t r a  s e  d e n o m i n a  r e s i s t e n c i a  d e l  n o  h u é s p e d  ( W a l t e r s ,  2 0 1 1 ) .    

 

C a d a  p l a n t a  p u e d e  s e r  h u é s p e d  d e  d i f e r e n t e s  p a t ó g e n o s  y  d e s p l e g a r  d i f e r e n t e s  

m e c a n i s m o s  d e  d e f e n s a  s e g ú n  e l  a t a c a n t e .  E n  u n a  m i s m a  p l a n t a  p u e d e  e x i s t i r  m á s  d e  u n  

p a t ó g e n o  d o n d e  u n o  d e  e l l o s  p u e d e  c a u s a r  d a ñ o s  g r a v e s  a  l a  p l a n t a  y  o t r o  e n  c a m b i o  n o  

o c a s i o n a  n i n g ú n  d a ñ o .  E s t a  v a r i a c i ó n  s e  d e s c r i b e  c o m o  s u s c e p t i b i l i d a d  d o n d e  u n a  a l t a  

r e s i s t e n c i a  e q u i v a l e  a  u n a  b a j a  s u s c e p t i b i l i d a d  y  v i c e v e r s a  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F i g u r a  

1 3  ( W a l t e r s ,  2 0 1 1 ) .  
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F i g u r a  1 3  R e la c ió n  e n t r e  la  p la n t a  h u é s p e d ,  p a t ó g e n o s  y  la  r e a c c ió n  d e  l a  

e n f e r m e d a d .  F u e n t e :  W a l t e r s ,  2 0 1 1 .  

 

L o s  n e m a t o d o s  p a r á s i t o s  t i e n e n  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  l o s  d i s t i n g u e n  d e  o t r o s  

o r g a n i s m o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  a l  a l t o  n i v e l  d e  d e s a r r o l l o  d e  l o s  s i s t e m a s  t r ó f i c o , 

r e p r o d u c t i v o ,  e x c r e t o r  y  n e r v i o s o ,  a s í  c o m o  a l  a l t o  g r a d o  d e  m o t i l i d a d ,  s i s t e m a  s e n s o r i a l  

s e n s i t i v o  y  l a  c a p a c i d a d  d e  s e l e c c i o n a r  d e  f o r m a  a c t i v a  l a s  p l a n t a s  n e c e s a r i a s  p a r a  s u  

a l i m e n t a c i ó n  y  r e p r o d u c c i ó n ( A r i a s  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  

 

S e  c o n o c e  p o c o  s o b r e  l o s  c a m b i o s  m o l e c u l a r e s  q u e  o c u r r e n  e n  l a  r a í z  d u r a n t e  l a  

i n f e c c i ó n  t e m p r a n a ,  l a  i n d u c c i ó n  d e  l a s  c é l u l a s  g i g a n t e s  o  d e  l a  r e s p u e s t a  h i p e r s e n s i b l e . 

L o s  g e n e s  i n d u c i d o s  d e s p u é s  d e  l a  i n f e c c i ó n  s o n  r e l e v a n t e s  e n  l a  d e f e n s a  c o n t r a  

n e m a t o d o s  u  o t r o s  p a t ó g e n o s  d e  l a s  r a í c e s  a u n q u e  l o s  m e c a n i s m o s  d e  d e f e n s a  e n  l a s  

r a í c e s  s o n  p o c o  c o n o c i d o s  c o m p a r a d o s  c o n  l o s  d e  l a  p a r t e  á r e a  d e  l a  p l a n t a  ( A r i a s  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .  

 

L o s  c o m p l e j o s  c a m b i o s  m o r f o l ó g i c o s  y  f i s i o l ó g i c o s  q u e  o c u r r e n  d u r a n t e  e l  

e s t a b l e c i m i e n t o  d e  l o s  s i t i o s  d e  a l i m e n t a c i ó n  s e  r e f l e j a n  e n  l a  a l t e r a c i ó n  d e  l a  e x p r e s i ó n  

d e  l o s  g e n e s  d e l  h o s p e d a n t e ,  e n t r e  e l l a s  t e n e m o s  h e r i d a s  o  e s t r é s  p r o v o c a d a s  p o r  e l  
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n e m a t o d o ,  p e r t u r b a c i o n e s  d i r i g i d a s  h a c i a  l a  i n i c i a c i ó n  y  m a n t e n i m i e n t o  d e l  s i t i o  d e  

a l i m e n t a c i ó n .  D e b i d o  a  q u e  m u c h o s  d e  l o s  g e n e s  i d e n t i f i c a d o s  a l  s e r  m i e m b r o s  d e  

f a m i l i a s  d e  g e n e s  c o n  r e g u l a c i ó n  c o m p l e j a  s u  r e s p u e s t a  e s  d i f í c i l  d e  i n t e r p r e t a r  ( A r i a s  e t  

a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

L a s  d e f e n s a s  d e  l a s  p l a n t a s  c o n t r a  l o s  n e m a t o d o s  i n v o l u c r a n  m e c a n i s m o s  e s p e c í f i c o s  

y  n o  e s p e c í f i c o s .  E l  s i s t e m a  d e  r e s i s t e n c i a  v e r t i c a l ,  t a n t o  e n  l a  p l a n t a  c o m o  e n  e l  

p a t ó g e n o ,  s e  b a s a  e n  l a  p r e s e n c i a  e n  a m b o s  d e  g e n e s  p a r t i c u l a r e s  y  m e t a b o l i t o s  

e s p e c í f i c o s  q u e  c o d i f i c a n  y  t i e n e n  r e l e v a n c i a  e n  l a s  c a s c a d a s  d e  l a  r e s p u e s t a  i n m u n e  l a  

c u a l  e s  p r e f e r e n c i a l m e n t e  i n d u c i d a  e n  p l a n t a s  c o n  u n  g e n o t i p o  e s p e c í f i c o  ( A r i a s  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .  

 

E n  e l  s i s t e m a  d e  r e s i s t e n c i a  h o r i z o n t a l  l a  i n t e r a c c i ó n  s e  d e t e r m i n a  p o r  m e c a n i s m o s  

d e  d e f e n s a  c o n s t i t u t i v o s  q u e  o p e r a n  e n  l a  p l a n t a ,  e s t o  f u e  e v i d e n c i a d o  c u a n d o  s e  

e n c o n t r ó  g e n e s  d e  r e s i s t e n c i a  e n  l a  i n t e r a c c i ó n  t o m a t e  -  M .  i n c o g n i t a .  A l g u n o s  g e n e s  d e  

r e s i s t e n c i a  d o m i n a n t e s  h a n  s i d o  i d e n t i f i c a d o s  y  m a p e a d o s  p o r  e j e m p l o  e n  t o m a t e  M i ,  M i  

–  3  y  M i  –  9 ,  e n  p i m i e n t o  M e 3  o  e n  m a n í  M a e  y  M a g .  E l  g e n  M i  h a  s i d o  c l o n a d o  y  

p e r t e n e c e  a  l a  c l a s e  d e  g e n e s  N B S - L R R  l a  c u a l  t a m b i é n  i n c l u y e  g e n e s  q u e  d a n  

r e s i s t e n c i a  a  v i r u s ,  b a c t e r i a s  y  h o n g o s  ( A r i a s  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  

 

E n  p l a n t a s  r e s i s t e n t e s  o  c o n  r e s i s t e n c i a  p a r c i a l  e n  c a m b i o  s e  o b s e r v a  u n  d e s a r r o l l o  

i n c o m p l e t o  d e l  n e m a t o d o  c o n  l a  f o r m a c i ó n  d e  a g a l l a s  s e g u i d a  d e  u n a  n e c r o s i s  d e  l a s  

c é l u l a s . E n  e s t a s  p l a t a s  l a s  c é l u l a s  g i g a n t e s  p u e d e n  n o  f o r m a r s e  o  s o n  d e f e c t u o s a s  r a z ó n  

p o r  l a  c u a l  l a s  l a r v a s  n o  c o m p l e t a n  s u  d e s a r r o l l o  c o m o  a d u l t o s  y / o  p r o d u c i r  p o c o s  

h u e v o s  v i a b l e s  o  n i n g u n o .  U n a  r e s i s t e n c i a  m o d e r a d a  t a m b i é n  p u e d e  d a r  c o m o  r e s u l t a d o  
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l a  e v o l u c i ó n  d e l  c i c l o  d e  d e s a r r o l l o  h a c i a  l a  f o r m a c i ó n  d e  m a c h o s  l a  q u e  r e q u i e r e  m e n o s  

e n e r g í a  q u e  l a  d e  u n a  h e m b r a  ( A r i a s  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 

 

1 . 4 . 3  D i a g n ó s t i c o  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  

 

L a  i d e n t i f i c a c i ó n  p r e c i s a  d e  l o s  n e m a t o d o s  d e l  n ó d u l o  d e  l a  r a í z  e s  c r u c i a l  p a r a  e l  

c o n t r o l  e f i c a z  d e  e s t a  p l a g a  y  d e p e n d e  d e  l a  c l a s i f i c a c i ó n  r á p i d a  y  e x a c t a  d e  l o s  

p a t ó g e n o s  i n v o l u c r a d o s .  N o  o b s t a n t e ,  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  a  n i v e l  d e  e s p e c i e  e s  c o m p l e j a . 

F a c t o r e s  c o m o  l a  m o r f o l o g í a  c o n s e r v a d a ,  l a  m o r f o m e t r í a  v a r i a b l e ,  l o s  e f e c t o s  d e  

a c o g i d a ,  l a  v a r i a c i ó n  i n t r a  e s p e c í f i c a ,  e l  m o d o  d e  r e p r o d u c c i ó n  p a r t e n o g e n é t i c a ,  l a  

e x i s t e n c i a  d e  e s p e c i e s  c r í t i c a s  y  a u m e n t o  d e  l a s  e s p e c i e s  d e s c r i t a s  d i f i c u l t a n  e s t a  t a r e a . 

L a  v e r i f i c a c i ó n  d e  p o b l a c i o n e s  a s í  c o m o  l a  d e t e c c i ó n  d e  n u e v a s  e s p e c i e s  r e q u i e r e  

t é c n i c a s  m á s  e x h a u s t i v a s  q u e  i n c l u y a  m o r f o l o g í a  d e  p a t r o n e s  p e r i n e a l e s  e n  h e m b r a s  

a d u l t a s ,  f o r m a  d e l  l a b i o  d e  J 2  y  h e m b r a s ,  m o r f o l o g í a  d e l  e s t i l e t e  y  e n  a l g u n o s  c a s o s  

p r u e b a s  b i o q u í m i c a s  y  m é t o d o s  m o l e c u l a r e s  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .    

 

P o r  m u c h o s  a ñ o s  l o s  p a t r o n e s  p e r i n e a l e s  d e  l a  h e m b r a  m a d u r a  y  v a r i a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  m o r f o m é t r i c a s  y  m o r f o l ó g i c a s  d e  J 2  f u e r o n  u t i l i z a d o s  e n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  

d e  l a s  e s p e c i e s .  A  e s t a s  m e t o d o l o g í a s  s e  l e  a g r e g a r o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m a c h o  c o m o  

l a  f o r m a  d e  l a  r e g i ó n  l a b i a l ,  l a  f o r m a  d e l  e s t i l e t e  y  l o s  n ó d u l o s  b a s a l e s  ( P e r r y  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .  
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1 . 4 . 3 . 1  I d e n t i f i c a c i ó n  t r a d i c i o n a l  

 

L a  i d e n t i f i c a c i ó n  t r a d i c i o n a l  r e q u i e r e  l a  o b s e r v a c i ó n  m o r f o l ó g i c a  t a n t o  d e  j u v e n i l e s  

J 2  c o m o  d e  h e m b r a s  y  m a c h o s  r e c o l e c t a d o s  d e  m u e s t r a s  d e  r a í c e s ,  d e  m a s a s  d e  h u e v o s  

i n c u b a d o s  o  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  B a e r m a n n  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 

 

P e r r y  y  s u s  c o l a b o r a d o r e s  e n  e l  2 0 0 9  d e s c r i b e n  c i e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  i d e n t i f i c a r  

M e l o i d o g y n e  s p p  t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  m o r f o l ó g i c a s .  L a s  

h e m b r a s  s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  l a  f o r m a  d e l  c u e r p o ,  r e g i ó n  l a b i a l ,  l o n g i t u d  d e l  e s t i l e t e , 

f o r m a  d e l  c o n o  d e l  e s t i l e t e ,  e j e  y  p r o t u b e r a n c i a s  b a s a l e s ,  f o r m a  d e l  a r c o  d o r s a l ,  c a m p o  

l a t e r a l ,  e s t r í a s  y  t e r m i n a c i o n e s  d e  l a  c o l a  y  l a  r e l a c i ó n  d e  l o n g i t u d  e n t r e  e l  p o r o  e x c r e t o r  

y  e l  e s t i l e t e .  P a r a  l o s  m a c h o s  s e  m i d e  e l  t a m a ñ o ,  f o r m a  y  p e s o  d e l  c a p u c h ó n  l a b i a l ,  

n ú m e r o  d e  a n u l a c i o n e s ,  d i á m e t r o  d e  l a  r e g i ó n  l a b i a l ,  l o n g i t u d  d e l  e s t i l e t e ,  l a  f o r m a  d e l  

c o n o  d e l  e s t i l e t e , e j e  y  p r o t u b e r a n c i a s  b a s a l e s ,  d i s t a n c i a  d e l  o r i f i c i o  ( O G D )  d e  l a  

g l á n d u l a  d o r s a l  d e s d e  l a  b a s e  d e l  e s t i l e t e ,  y  l o n g i t u d  y  f o r m a  d e  l a  e s p í c u l a .  E n  l o s  

j u v e n i l e s  J 2  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m i d e n  l a  l o n g i t u d  d e l  c u e r p o  y  d e l  e s t i l e t e ,  f o r m a  d e  l a  

r e g i ó n  l a b i a l ,  p e r f i l  d e  l a s  p r o t u b e r a n c i a s  d e l  e s t i l e t e ,  d i s t a n c i a  d e l  O G D  d e s d e  l a  b a s e  

d e l  e s t i l e t e ,  n ú m e r o  d e  l í n e a s  d e l  c a m p o  l a t e r a l ,  y  f o r m a  y  l o n g i t u d  d e  l a  c o l a  t e r m i n a l .   

 

O t r a  c a r a c t e r í s t i c a  m o r f o l ó g i c a  p a r a  i d e n t i f i c a r  M e l o i d o g y n e  s o n  l o s  p a t r o n e s  

p e r i n e a l e s  q u e  s e  l o c a l i z a n  e n  l a  r e g i ó n  p o s t e r i o r  d e  l a  h e m b r a  a d u l t a .  E s t a  á r e a  

c o m p r e n d e  e l  p e r i n e o , c o l a  t e r m i n a l ,  l í n e a s  l a t e r a l e s  y  e s t r í a s  c u t i c u l a r e s .  L a  F i g u r a  1 4  

m u e s t r a  l a  p r e p a r a c i ó n  p a r a  o b s e r v a r  l o s  p a t r o n e s  p e r i n e a l e s  d e  l a  h e m b r a  ( P e r r y  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .  
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F i g u r a  1 4  P r e p a r a c ió n  d e  la s  h e m b r a s  p a r a  la  o b s e r v a c ió n  d e  lo s  p a t r o n e s  

p e r in e a le s .  A ,  B :  c o r t e  d e l  c u e l lo  d e  la  h e m b r a  y  e l im in a c ió n  d e l  c o n t e n id o  d e l  

c u e r p o ;  C :  c u e r p o  p o s t e r io r  d e l  p a t r ó n  p e r in e a l  e l im i n a d o ;  D :  r e c o r t e  d e  la  

c u t í c u la  c e r c a  d e l  p a t r ó n  p e r in e a l ;  E :  r e c o r t a d o  d e l  p a t r ó n  p e r in e a l  l is t o  p a r a  e l  

m o n t a je .  F u e n t e :  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 .  

 

A  n i v e l  d e  l a  p l a n t a  s e  p u e d e n  a p l i c a r  v a r i a s  t é c n i c a s .  L a  r a í z  p u e d e  t e ñ i r s e  c o n  

f u c s i n a  a c i d a  l a c t o f e n o l  o  l a c t o g l i c e r o l  p a r a  c l a r i f i c a r  l a  i n f e c c i ó n  d e l  n e m a t o d o  e n  e l  

t e j i d o  r a d i c u l a r  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . L a  f o r m a  d e  a g a l l a m i e n t o  c o n  M e l o i d o g y n e  

g e n e r a l m e n t e  o c a s i o n a  a g a l l a s  e n  l a s  r a í c e s  u  o t r o s  ó r g a n o s  s u b t e r r á n e o s  a u n q u e  t a m b i é n  

p u e d e  p a r a s i t a r  t a l l o s ,  h o j a s  o  f l o r e s  e  i n c i t a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  a g a l l a s  e n  e s t o s  t e j i d o s .  L a  

a p a r i e n c i a  f í s i c a  y  l a  p o s i c i ó n  d e  l a s  a g a l l a s  p e r m i t e n  e n  a l g u n o s  c a s o s  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  

c o m o  e n  M .  j a v a n i c a  y  M .  i n c o g n i t a  t i e n d e n  a  f o r m a r  a g a l l a s  g r a n d e s  e  i r r e g u l a r e s  l e j o s  

d e  l a  p u n t a  d e  l a  r a í z ,  m i e n t r a s  q u e  M .  h a p l a  s ó l o  a g a l l a  e n  r a í c e s  l a t e r a l e s  ( P e r r y  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .   
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A l  c u l t i v o  s e  l e  p u e d e  a p l i c a r  e l  “ T e s t  d i f e r e n c i a l  d e  h u é s p e d ”  p r o p u e s t o  p o r  S a n g e r  

e n  1 9 5 4 ,  e s t a  t é c n i c a  s e  b a s a  e n  l a  r e s p u e s t a  d e  d i f e r e n t e s  h u é s p e d e s  y  l a  c a n t i d a d  d e  

a g a l l a s  q u e  i n d u c e n  p a r a  i d e n t i f i c a r  l a s  c i n c o  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  d e s c r i t a s  p o r  

C h i t w o o d  ( 1 9 4 9 )  m e d i a n t e  l a  “ P r u e b a  d e  a n f i t r i ó n  d i f e r e n c i a l  d e  C a r o l i n a  d e l  N o r t e ” .  E l  

p r o y e c t o  I n t e r n a c i o n a l  d e  M e l o i d o g y n e  ( I M P )  r e s u m e  l a  r e s p u e s t a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  

1 0 0 0  p o b l a c i o n e s  d e  l a s  c u a t r o  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

L o s  e s p e c í m e n e s  d e  M e l o i d o g y n e  s e  p u e d e n  o b s e r v a r  c o n  e l  M i c r o s c o p i o  

e l e c t r ó n i c o  d e  b a r r i d o ,  e s t a  t é c n i c a  r e q u i e r e  q u e  l o s  n e m a t o d o s  e s t é n  v i v o s  y  s e a n  f i j a d o s  

c o n  u n a  s o l u c i ó n  b u f f e r  d e  3  %  d e  g l u t a r a l d e h í d o  c o n  0 . 0 5 M  f o s f a t o .  L a s  m u e s t r a s  s e  

d e s h i d r a t a n  c o n  v a r i o s  l a v a d o s  d e  e t a n o l ,  s e  s e c a n  c o n  C O 2  l í q u i d o  y  s e  r e c u b r e n  c o n  

c a p a s  d e  u n a  m e z c l a  d e  o r o  –  p a l a d i o  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  2 0  –  3 0  η m  d e  g r o s o r  ( P e r r y  

e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

A d i c i o n a l m e n t e  e x i s t e n  o t r o s  p r o c e d i m i e n t o s  q u e  s e  u t i l i z a n  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n .  

L a  i n f o r m a c i ó n  o b t e n i d a  d e  l a  c i t o g e n é t i c a  y  c i t o l ó g i c a  s e  u t i l i z a  c o m o  i n f o r m a c i ó n  

s u p l e m e n t a r i a  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s .  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c i t o g e n é t i c a s  m á s  

i m p o r t a n t e s  s o n  e l  m o d o  d e  r e p r o d u c c i ó n ,  e l  p r o c e s o  d e  m a d u r a c i ó n  d e  l o s  o o c i t o s  y  

n ú m e r o  d e  c r o m o s o m a s  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .  L o s  a n t i c u e r p o s  m o n o  y  p o l i c l o n a l e s  s e  

p r o d u j e r o n  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  i d e n t i f i c a r  M e l o i d o g y n e  p e r o  t a m b i é n  s e  u t i l i z a n  e n  

i n v e s t i g a c i o n e s  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  n e m a t o d o  y  l a s  s e c r e c i o n e s , i n t e r a c c i o n e s  c o n  e l  

h u é s p e d  y  o t r o s  p a r á s i t o s ,  e s t u d i o s  d e  l o c a l i z a c i ó n ,  d e s a r r o l l o  d e  a n t i c u e r p o s  e n  p l a n t a s  

y  e s t u d i o s  d e  c o m p o r t a m i e n t o .  L o s  a n t i c u e r p o s  p o l i c l o n a l e s  s o n  a l t a m e n t e  s e n s i t i v o s  y  

s e  u t i l i z a n  p a r a  d i a g n o s t i c a r  p r o t e í n a s ,  p o r  o t r o  l a d o  l o s  a n t i c u e r p o s  m o n o c l o n a l e s  

( M a b s )  s o n  a l t a m e n t e  e s p e c í f i c o s  c o n  m e j o r  r e p r o d u c t i b i l i d a d ,  s i n  e m b a r g o ,  s u  

p r o d u c c i ó n  e s  c a r a  e  i n e s t a b l e  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  L a  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  l o s  n e m a t o d o s  
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d e l  n u d o  d i r e c t a m e n t e  d e l  s u e l o  u s a n d o  a n t i c u e r p o s  n o  e s  e x i t o s a  p o r  l o  q u e  a l g u n a s  

v e c e s  s e  r e q u i e r e  d e  l a  e x t r a c c i ó n  d e  n e m a t o d o s  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

E l  u s o  d e  l a s  i s o z i m a  p e r m i t e  e l  a n á l i s i s  d e  p r o t e í n a s  m e d i a n t e  e l e c t r o f o r e s i s  e n  

g e l e s  d e  p o l i a c r i l a m i d a  l o  c u a l  p r o p o r c i o n a  i n f o r m a c i ó n  a d i c i o n a l  p a r a  d i s t i n g u i r  l a s  

e s p e c i e s ,  l a s  i s o z i m a s  m á s  u t i l i z a d a s  s o n  l a s  e s t e r e a s a s ,  l a s  m a l a t o  d e s h i d r o g e n a s a  y  l a α -

g l i c e r o f o s f a t o  d e s h i d r o g e n a s a  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . E s t a  t é c n i c a  

a u n  e s  a m p l i a m e n t e  u t i l i z a d a  a  p e s a r  d e  h a b e r  a l g u n a s  l i m i t a c i o n e s  e n  e l  f e n o t i p o  d e  

v a r i a s  e s p e c i e s .  S i n  e m b a r g o ,  e x i s t e n  v a r i o s  s i s t e m a s  d e  i s o z i m a s  u t i l i z a d o s  c o m o  l a  

e s t e r e a s a / c a r b o x i l e s t e r e a s a  E S T  ( E C  3 . 1 . 1 . 1 )  q u e  p r o v e e  l a  m e j o r  d i s c r i m i n a c i ó n  d e  l a s  

e s p e c i e s , l a  m a l a t o  d e s h i d r o g e n a s a  M D H  ( 1 . 1 . 1 . 3 7 ) ,  d i s m u t a s a  s u p e r o x i d a s a  S O D  

( 1 . 1 5 . 1 . 1 )  y  l a  g l u t a m a t o - o x o l o a c e t a t o  t r a n s a m i n a s a  G O T  ( E C  2 . 6 . 1 . 1 )  s o n  i s o z i m a s  

u s a d a s  p a r a  c o n f i r m a r  l a  e s p e c i e  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 

 

L o s  p a t r o n e s  d e  e s t e r e a s a  p a r a  i d e n t i f i c a r  l a s  4  e s p e c i e s  m á s  c o m u n e s  d e  

M e l o i d o g y n e s e  p u e d e n  o b s e r v a r  e n  l a  F i g u r a  1 5 .  L a  m o v i l i d a d  e l e c t r o f o r é t i c a  r e l a t i v a  

( R f )  d e  l a s  e s t e r e a s a s  p r i n c i p a l e s  s e  e s t a n d a r i z ó  a  u n a  b a n d a  d e  5 0  p a r a  M .  h a p l a  

a j u s t a n d o  e l  R f  p a r a  l a s  o t r a s  e s p e c i e s .  S o l a m e n t e  l a s  b a n d a s  m a y o r e s  d e  l a  e s t e r e a s a  

a p a r e n t a n  t e n e r  u n  v a l o r  t a x o n ó m i c o ,  y a  q u e  l a s  b a n d a s  m e n o r e s  s o n  v a r i a b l e s  e n t r e  l a s  

e s p e c i e s  ( E i s e n b a c k  e t  a l . ,  1 9 8 1 ;  P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 
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F i g u r a  1 5  P a t r o n e s  d e  e s t e r e a s a s  e n  h e m b r a s  d e  la s  c u a t r o  e s p e c ie s  d e  

M e lo id o g y n e  r e v e la d a s  e n  u n  g e l  d e  p o l ia c r i la m id a  y  c o l o r e a d o  c o n  a l f a  n a f t i l  

a c e t a t o .  F u e n t e :  E is e n b a c k  e t  a l . ,  1 9 8 1  

 

1 . 4 . 3 . 2  D e t e c c i ó n  m o l e c u l a r  

 

L a s  t é c n i c a s  m o l e c u l a r e s  p e r m i t e n  a d q u i r i r  u n  c o n o c i m i e n t o  p r o f u n d o  d e  l a  

e s t r u c t u r a  d e l  á c i d o  n u c l e í d o ,  g e n é t i c a  m o l e c u l a r ,  b i o q u í m i c a  d e  l a  t r a n s c r i p c i ó n  y  

s í n t e s i s  d e  p r o t e í n a s .  L a  c o r r e c t a  e j e c u c i ó n  d e  e s t a s  t é c n i c a s  d e t e r m i n a  l a  c a l i d a d  d e  l o s  

r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  u n a  i n v e s t i g a c i ó n ,  p o r  l o  q u e  c a d a  t é c n i c a  m o l e c u l a r  d e b e  s e r  

r e a l i z a d a  b a j o  u n  e s t r i c t o  o r d e n  y  m a n e j o  d e  e x t r e m a  p r e c a u c i ó n  ( K l u g  y  C u m m i n g s , 

1 9 9 9 ;  D o u g l a s  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 

 

L a  a p l i c a c i ó n  d e  l a s  d i f e r e n t e s  t é c n i c a s  e m p l e a d a s  e n  b i o l o g í a  m o l e c u l a r  p a r a  e l  

a n á l i s i s  d e l  g e n o m a , d e p e n d e  e n  g r a n  m e d i d a  d e  l a  h a b i l i d a d  p a r a  e x t r a e r  e l  A D N .  P o r  
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e s t a  r a z ó n ,  s e  u t i l i z a n  d i v e r s o s  m é t o d o s  d e  e x t r a c c i ó n  d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  d e  t e j i d o  a  

e m p l e a r  ( V e l a s c o ,  2 0 0 5 ) .  

 

L a s  f a s e s  d e  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  t i e n e  d o s  e t a p a s  f u n d a m e n t a l e s , l a  p r i m e r a  c o n s i s t e  

e n  l a  d e s i n t e g r a c i ó n  d e l  t e j i d o ,  h o m o g e n i z a c i ó n  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  c e l u l a r e s ,  y  l a  

s e g u n d a  e t a p a  c o m p r e n d e  l a  s e p a r a c i ó n ,  p r e c i p i t a c i ó n  d e  l o s  á c i d o s  n u c l e i c o s  y  l a  

d i l u c i ó n  e n  u n a  b u f f e r  a d e c u a d a  ( Z a r a t e  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 

 

L a  h o m o g e n i z a c i ó n  d e  l a  m u e s t r a  d e p e n d e  d e  l a  t é c n i c a  d e  d e s i n t e g r a c i ó n  t o m a n d o  

e n  c u e n t a  e l  v o l u m e n  y  e l  t i p o  d e  m u e s t r a .  D e n t r o  d e  l o s  m é t o d o s  f í s i c o s  p o d e m o s  

m e n c i o n a r  l a  s o n i c a c i ó n ,  h e r v i d o ,  c o n g e l a c i ó n - d e s c o n g e l a c i ó n  y  c h o q u e  o s m ó t i c o  

m i e n t r a s  q u e  e n t r e  l o s  m é t o d o s  q u í m i c o s  s e  e n c u e n t r a n  l o s  d e t e r g e n t e s  ( S D S )  o  e n z i m a s  

( l i s o z i m a ,  p r o t e i n a s a  K ) ( B i o q u í m i c a ,  2 0 0 9 ;  Z a r a t e  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  

 

L u e g o  d e  l a  r u p t u r a  d e  l a  p a r e d  c e l u l a r  y  p a r a  f a c i l i t a r  l a  s o l u b i l i z a c i ó n  d e  l o s  

c o m p o n e n t e s  c e l u l a r e s  y  c o m p l e j o s  p r o t e i c o s  s e  u t i l i z a n  s o l u c i o n e s  d e  e x t r a c c i ó n  o  d e  

l i s i s  d e  a l t a  o  b a j a  f u e r z a  i ó n i c a  e n  p r e s e n c i a  d e  a g e n t e s  q u e l a n t e s  y  a l t a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  c l o r u r o  d e  c a l c i o  ( N a C l ) .  E s t o s  r e a c t i v o s  s e  u t i l i z a n  p a r a  p r o t e g e r  e l  

A D N  d e  l a  a c c i ó n  d e  l a s  D N A s a s  s i n  a f e c t a r  e l  m a t e r i a l  g e n é t i c o  a l  c a p t u r a r  i o n e s  d e  

m a g n e s i o  e v i t a n d o  q u e  a c t ú e n  c o m o  c o f a c t o r e s  d e  l a s  n u c l e a s a s ,  p a r a  p r e v e n i r  l a  

c o n t a m i n a c i ó n  d e  l a  m u e s t r a  c o n  p o l i s a c á r i d o s  q u e  a f e c t e n  l a  p u r e z a  d e l  A D N  y  a  s u  v e z  

i n h i b a n  l a  a c t i v i d a d  d e  e n z i m a s  c o m o  p o l i m e r a s a s ,  l i g a s a s  y  e n d o n u c l e a s a s  d e  

r e s t r i c c i ó n ,  o  p a r a  s o l u b i l i z a r  p r o t e í n a s , t e j i d o s  y  m e m b r a n a s ,  e v i t a n d o  q u e  u n a  c a n t i d a d  

d e  A D N  q u e d e  a t r a p a d a  e n  l o s  d e s e c h o s  o  r e s t o s  c e l u l a r e s ( V e l a s c o ,  2 0 0 5 ;  B i o q u í m i c a , 

2 0 0 9 ;  Z a r a t e  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  
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L a  b a s e  p a r a  l a  s e p a r a c i ó n  d e  l o s  p o l i s a c á r i d o s  y  l o s  á c i d o s  n u c l e i c o s ,  e s  s u  

s o l u b i l i d a d  d i f e r e n c i a l  e n  p r e s e n c i a  d e  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  N a C l  m e d i a n t e  l a  

p r e c i p i t a c i ó n .  L o s  á c i d o s  n u c l e i c o s  s o n  s o l u b l e s  e n  a g u a  p o r  e l  c a r á c t e r  h i d r o f í l i c o  d e  l o s  

g r u p o s  f o s f a t o ,  d e  e s t a  f o r m a  e n  u n a  m e z c l a  d e  s o l v e n t e s  n o  m i s c i b l e s  l u e g o  d e  u n a  

i n c u b a c i ó n  y  c e n t r i f u g a c i ó n  l o s  á c i d o s  n u c l e i c o s  t i e n d e n  a  p e r m a n e c e r  e n  l a  f a s e  a c u o s a  

m i e n t r a s  q u e  l o s  l í p i d o s  y  g r a n  p a r t e  d e  l a s  p r o t e í n a s  d e s n a t u r a l i z a d a s  s e  e n c u e n t r a n  e n  

l a  f a s e  o r g á n i c a .  L o s  r e a c t i v o s  m á s  u s a d o s  p a r a  l a  s e p a r a c i ó n  s o n  e l  f e n o l  y  e l  

c l o r o f o r m o  y a  s e a  p o r  s e p a r a d o  o  e n  c o n j u n t o .  E l  p r i m e r o  s e  u t i l i z a  p a r a  d e s n a t u r a l i z a r  y  

s o l u b i l i z a r  p r o t e í n a s  y  c o m p o n e n t e s  c e l u l a r e s ;  e l  s e g u n d o  p e r m i t e  l a  s e p a r a c i ó n  d e  l a s  

f a s e s  d u r a n t e  l a  c e n t r i f u g a c i ó n  a d e m á s  d e  a c t u a r  c o m o  d e s n a t u r a l i z a n t e  ( V e l a s c o ,  2 0 0 5 ;  

Z a r a t e  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  

 

L a  p r e c i p i t a c i ó n  d e  á c i d o s  n u c l e i c o s  d e  l a  f a s e  a c u o s a  p e r m i t e n  l a  p u r i f i c a c i ó n  y  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  A D N ,  u s a n d o  a l c o h o l e s  c o m o  e t a n o l  o  i s o p r o p a n o l  l o s  c u a l e s  

s i m u l t á n e a m e n t e  n e u t r a l i z a n  l a s  c a r g a s  n e g a t i v a s  c o n  s a l e s  y  d e s h i d r a t a n  l a  m o l é c u l a  

p a r a  s u  p o s t e r i o r  d i l u c i ó n  ( V e l a s c o ,  2 0 0 5 ;  Z a r a t e  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

S e  h a n  d e s c r i t o  m u c h o s  m é t o d o s  p a r a  e x t r a e r  A D N  p u r o  d e  h e m b r a s ,  m a c h o s ,  d e  

v a r i o s  j u v e n i l e s  J 2  o  d e  u n o  s o l o  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  t a m i z a d o  d e  B a e r m a n n  o  l a  

e x t r a c c i ó n  d e  r a í z  o  s u e l o  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  e s t a d i o s  r e q u e r i d o s . E n  a l g u n o s  c a s o s  l a  

e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d e  u n  s ó l o  J 2  i n c l u y e  a p l a s t a r  a l  n e m a t o d o  e n  u n  p o r t a  o b j e t o s  c o n  l a  

p u n t a  d e  u n a  m i c r o p i p e t a ,  t r a t a r l o  c o n  h i d r ó x i d o  d e  s o d i o  ( N a O H )  y  c o n  p r o t e i n a s a  K  

s e g u i d o  d e  u n a  b u f f e r  d e  l i s i s .  M u e s t r a s  g r a n d e s  d e  n e m a t o d o s  j u v e n i l e s  o  m a s a s  d e  

h u e v o s  s e  r e a l i z a n  m e d i a n t e  f e n o l : c l o r o f o r m o  o  u s a n d o  k i t s  c o m e r c i a l e s ( P e r r y  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .  
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S e  p u e d e  e x t r a e r  A D N  d e  a g a l l a s  d e  p l a n t a s  i n f e c t a d a s  c o n  M e l o i d o g y n e  d e  

m u e s t r a s  d e  s u e l o  d o n d e  s e  e n c u e n t r e  e l  n e m a t o d o  c o n  k i t s  c o m e r c i a l e s  o  m e d i a n t e  

s o l u c i o n e s  p r e p a r a d a s  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  L o s  m é t o d o s  t r a d i c i o n a l e s  s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  

n o  r e q u e r i r  e n  n i n g ú n  m o m e n t o  d e l  u s o  d e  p a q u e t e s  c o m e r c i a l e s ,  l a s  s o l u c i o n e s  

r e q u e r i d a s  s o n  e l a b o r a d a s  e n  e l  l a b o r a t o r i o  y  p u e d e n  s e r  m o d i f i c a d a s  s e g ú n  l o s  

r e q u e r i m i e n t o s  p a r t i c u l a r e s .  L a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  p o r  e s t o s  m é t o d o s  c o m b i n a  p r o c e s o s  

q u í m i c o s ,  f í s i c o s  y  m e c á n i c o s  e  i n c l u y e  b á s i c a m e n t e  l a s  m i s m a s  e t a p a s  p a r a  c u a l q u i e r  

e x t r a c c i ó n  d e  A D N  ( F a l c ó n  y  V a l e r a ,  2 0 0 7 ) . 

 

L a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d i r e c t a m e n t e  d e l  s u e l o  s e  p u e d e  r e a l i z a r  m e d i a n t e  k i t s  

c o m e r c i a l e s  o  m é t o d o s  t r a d i c i o n a l e s  s i g u i e n d o  l o s  m i s m o s  p a s o s  h o m o g e n i z a c i ó n , 

s e p a r a c i ó n ,  p r e c i p i t a c i ó n  y  p u r i f i c a c i ó n .  S i n  e m b a r g o ,  e s t o s  m é t o d o s  p a r a  d e t e c t a r  

M e l o i d o g y n e  s p p .  n o  h a n  s i d o  r e p o r t a d o s  d e b i d o  a  q u e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  d i a g n ó s t i c o s  

m o l e c u l a r  u s a n d o  A D N  t o t a l  d e  s u e l o  e s  l i m i t a d o  ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

S e  h a  d e s c r i t o  q u e  l a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d e  s u e l o  s i n  k i t s  c o m e r c i a l e s  r e c u p e r a  

g r a n d e s  c a n t i d a d  d e  A D N  p e r o  c o n  u n a  b a j a  p u r e z a  d e b i d o  a  q u e  l a  r e m o c i ó n  d e  á c i d o s  

h ú m i c o s  n o  e s  t a n  e f i c a z  c o m o  e n  l o s  k i t s ,  y  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  e l l o  s e  p u e d e  i n h i b i r  

l a  r e a c c i ó n  d e  P C R .  F i n a l m e n t e , e l  é x i t o  d e  l o s  p r o t o c o l o s  e s  l i m i t a d o ,  d e p e n d e  d e l  

o r g a n i s m o  a  s e r  e s t u d i a d o ,  l o s  g e n e s  y  e l  t i p o  d e  s u e l o  ( L a r s  y  Å f l s a ,  2 0 0 6 ;  M a r í a  R o s a , 

T a u k  y  C e c c a t o - A n t o n i n i ,  2 0 1 0 ) . 

 

G e n e r a l m e n t e  l o s  k i t s  c o m e r c i a l e s  s e  u t i l i z a n  c u a n d o  s e  r e q u i e r e  A D N  d e  a l t a  

c a l i d a d  o  b i e n  s e  t r a t a  d e  o r g a n i s m o s  d e  c i e r t o  g r a d o  d e  c o m p l e j i d a d  e n t r e  l o s  c u a l e s  

m e n c i o n a m o s  P U R I G E N ,  Q U I A G E N ,  M I L I P O R E ,  G E N T R A  y  M o B i o .  E n  g e n e r a l ,  
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c a d a  p r o t o c o l o  e s  m o d i f i c a d o  c o n  e l  f i n  d e  a j u s t a r l o s  a  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  l o s  

o r g a n i s m o s  e n  e s t u d i o  o  p a r a  m e j o r a r  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  ( F a l c ó n  y  V a l e r a ,  2 0 0 7 ) .  

 

E s  i m p o r t a n t e  l a  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  A D N  p a r a  e s t i m a r  l a  c a n t i d a d  y  l a  c a l i d a d  d e  l a  

m u e s t r a  y a  s e a  o b s e r v a n d o  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  b a n d a  e n  g e l e s  d e  a g a r o s a  d o n d e  e l  A D N  

e s  t e ñ i d o  o  m e d i a n t e  t é c n i c a s  d e  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  l u z  u l t r a v i o l e t a  ( Z a r a t e  e t  a l . ,  

2 0 0 9 ) .  

 

E n  l a s  p r e p a r a c i o n e s  d e  á c i d o s  n u c l e i c o s ,  s o n  f r e c u e n t e s  l a s  i m p u r e z a s  d e  n a t u r a l e z a  

p r o t e i c a .  D a d o  q u e  l o s  a m i n o á c i d o s  a r o m á t i c o s  ( f e n i l a l a n i n a , t i r o s i n a  y  t r i p t ó f a n o )  

a b s o r b e n  l u z  U V ,  s e  p u e d e  e s t i m a r  e l  g r a d o  d e  i m p u r e z a s  d e  o r i g e n  p r o t e i c o  a  p a r t i r  d e l  

c o c i e n t e  d e  a b s o r b a n c i a s  A 2 6 0 / A 2 8 0 .  L a  p r e s e n c i a  d e  p r o t e í n a s  h a r á  q u e  e s t e  c o c i e n t e  

s e a  m e n o r  q u e  e l  e s p e r a d o  p a r a  u n  A D N  p u r o .  E n  g e n e r a l ,  m u e s t r a s  c o n s i d e r a d a s  d e  a l t a  

p u r e z a  p a r a  A D N  d e  d o b l e  h e b r a  e l  c o e f i c i e n t e  A 2 6 0  / A 2 8 0  e s  m a y o r  o  i g u a l  a  1 . 8  

( Z a r a t e  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .  

 

1 . 4 . 3 . 2 . 1  T é c n i c a  P C R  

 

L a  r e a c c i ó n  e n  c a d e n a  d e  l a  p o l i m e r a s a  ( P o l y m e r a s e  C h a i n  R e a c t i o n ,  P C R ) ,  f u e  

d e s c r i t a  p o r  K a r i  M u l l i s  e n  1 9 8 5  y  1 9 8 8 , c o n s i d e r a d a  c o m o  u n a  r e v o l u c i ó n  d e  l a s  

t é c n i c a s  m o l e c u l a r e s  s e  l e  o t o r g ó  e l  p r e m i o  N o b e l  d e  Q u í m i c a  e n  1 9 9 3 .  E l  e j e  f o c a l  d e  

e s t a  t é c n i c a  r a d i c a  e n  l a  c a p a c i d a d  d e  p r o d u c i r  i n  v i t r o  c a n t i d a d e s  e x p o n e n c i a l e s  d e  u n  

f r a g m e n t o  d e f i n i d o  d e  A D N  a  p a r t i r  d e  u n a  ú n i c a  c o p i a  y  r e a c c i ó n ,  p e r m i t i e n d o  c o n  e l l o  

t r a b a j a r ,  m a n i p u l a r  y  e s t u d i a r  a  p r o f u n d i d a d  d i c h o  f r a g m e n t o .  E s t a  t é c n i c a  s u r g e  c o m o  

u n a  h e r r a m i e n t a  d e  e s t u d i o  q u e  b r i n d a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  t r a b a j a r  c o n  p o c o  m a t e r i a l  
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i n i c i a l ,  s i e n d o  u n  m u e s t r e o  n o  i n v a s i v o  o  p o c o  d e s t r u c t i v o  d e  o r g a n i s m o s  v i v o s  y  

o p t i m i z a n d o  r e c u r s o s  c u a n d o  s e  c u e n t a  c o n  p o c a  c a n t i d a d  d e  m u e s t r a  ( E s p i n o z a ,  1 9 9 8 ;  

P é r e z ,  2 0 0 0 ;  S á n c h e z  y  S a l d a ñ a ,  2 0 0 4 ;  R o d r í g u e z  y  B a r r i o s ,  2 0 1 1 ) . 

 

L a  P C R  s e  r e a l i z a  e n  e l  t e r m o c i c l a d o r ,  e q u i p o  q u e  a u m e n t a  o  d i s m i n u y e  l a  

t e m p e r a t u r a  e n  c i c l o s  q u e  s e  r e p i t e n  u n a  y  o t r a  v e z .  L a  a m p l i f i c a c i ó n  i n  v i t r o  d e l  D N A  

o c u r r e  e n  t r e s  p a s o s .  A )  D e s n a t u r a l i z a c i ó n  d e l  A D N  a  c o p i a r ,  m e d i a n t e  e l  a u m e n t o  d e  

t e m p e r a t u r a  9 5  º C  p a r a  s e p a r a r  l a  d o b l e  h é l i c e  d e l  A D N  e n  c a d e n a s  s e n c i l l a s ,  l u e g o  e l  

t e r m o c i c l a d o r  a j u s t a  l a  t e m p e r a t u r a  e n t r e  4 0  –  6 0  º C  d a n d o  l u g a r  a l  s e g u n d o  p r o c e s o ,  B )  

H i b r i d a c i ó n  o  a p a r e a m i e n t o  d e  l o s  p r i m e r s  a l  A D N  m o l d e , e s t a s  s e c u e n c i a s  p e q u e ñ a s  s e  

u n e n  a  u n a  d e  l a s  c a d e n a s  d e l  A D N  m o l d e  d e  f o r m a  q u e  s u s  e x t r e m o s  3 ’  –  O H  a p u n t a n  

e l  u n o  h a c i a  e l  o t r o  d e l i m i t a n d o  l a  s e c u e n c i a  a  a m p l i f i c a r .  P o s t e r i o r m e n t e  l a  p o l i m e r a s a  

s e  u n a  a  l a  d o b l e  c a d e n a  d e  A D N  r e c i é n  f o r m a d a  y  e m p i e z a  a  c o p i a r  e n  s e n t i d o  5 ’ – 3 ’ , 

a g r e g a n d o  u n a s  b a s e s  m á s  l o s  p u e n t e s  d e  h i d r ó g e n o  f o r m a d o s  e n t r e  l a s  b a s e s  e s t a b i l i z a n  

l a  u n i ó n  y  e l  o l i g o n u c l e ó t i d o  p e r m a n e c e  e n  e s e  s i t i o  p a r a  e l  s i g u i e n t e  p a s o .  O c u r r i d o  e s t o  

l a  t e m p e r a t u r a  s u b e  a  7 2  º C  d o n d e  l a  p o l i m e r a s a  a l c a n z a  s u  m á x i m a  a c t i v i d a d  e  i n i c i a  e l  

t e r c e r  p a s o . C )  C o p i a  d e  l a s  c a d e n a s  d e l i m i t a d a s  p o r  l o s  p r i m e r s ,  c a d a  u n o  d e  l o s  

e x t r e m o s  3 ’  –  O H  d e  l o s  p r i m e r s  a p a r e a d o s  a  l a  c a d e n a  m o l d e  s o n  e x t e n d i d o s  g e n e r a n d o  

l a s  c a d e n a s  h i j a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  ( E s p i n o z a ,  1 9 9 8 ; P é r e z ,  2 0 0 0 ;  L a b o r a t o r i o  d e  

i n v e s t i g a c i ó n  a m b i e n t a l ,  2 0 0 4 ;  S á n c h e z  y  S a l d a ñ a ,  2 0 0 4 ;  R o d r í g u e z  y  B a r r i o s ,  2 0 1 1 ) .  E l  

p r o c e s o  q u e  r e a l i z a  l a  P C R  s e  m u e s t r a  e n  l a  F i g u r a  1 6 . 
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F i g u r a  1 6  A m p l i f ic a c ió n  d e l  A D N  m e d i a n t e  la  t é c n ic a  d e  P C R .  F u e n t e :  N e w  

E n g la n d  B io la b s ,  2 0 1 3 .  

 

 

L a  d e s n a t u r a l i z a c i ó n ,  h i b r i d a c i ó n  y  p o l i m e r i z a c i ó n  s e  r e p i t e n  “ n ”  v e c e s ,  

d u p l i c á n d o s e  e n  c a d a  c i c l o  e l  n ú m e r o  d e  c a d e n a s  d e l i m i t a d a s  p o r  l o s  o l i g o s .  E s t e  

p r o c e s o  s e  c o n s i d e r a  c o m o  u n a  a m p l i f i c a c i ó n  e x p o n e n c i a l  o  l o g a r í t m i c a ,  d o n d e  l a s  

c a d e n a s  p r e v i a m e n t e  s i n t e t i z a d a s  s i r v e n  d e  m o l d e  p a r a  l a s  f u t u r a s  a m p l i f i c a c i o n e s  

( P é r e z ,  2 0 0 0 ) .  
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L o s  p r i n c i p a l e s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  P C R  s o n :   

 

E l  A D N  m o l d e  c o n s t i t u y e  l a  r e g i ó n  q u e  s e  q u i e r e  a m p l i f i c a r  y  s u  c o n c e n t r a c i ó n  e n  

l a  P C R  d e p e n d e  d e  c a d a  l a b o r a t o r i o ,  s i n  e m b a r g o ,  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  m i s m o  

a u m e n t a  e l  p o r c e n t a j e  d e  p r o d u c t o s  n o  e s p e c í f i c o s , p o r  e l l o  d e l i m i t a r  l a s  c a n t i d a d e s  a s í  

c o m o  e l  n ú m e r o  d e  c i c l o s  e s  c r u c i a l  e n  l a  f i d e l i d a d  d e  l a  r e a c c i ó n .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  

u t i l i z a c i ó n  d e  r e a c t i v o s  e n  l a  e x t r a c c i ó n  y  p u r i f i c a c i ó n  d e  A D N  c o m o  f e n o l ,  E D T A  y  

p r o t e i n a s a  K  p u e d e n  i n h i b i r  l a  a c c i ó n  d e  l a  T a q  A D N  p o l i m e r a s a .  

 

L a  B u f f e r  P C R  c r e a  l a s  c o n d i c i o n e s  ó p t i m a s  p a r a  l a  a c t i v i d a d  d e  l a  T a q  A D N  

p o l i m e r a s a .  L a  m a y o r í a  c o n t i e n e n  T r i s - H C l ,  c l o r u r o  d e  p o t a s i o  ( K C l )  o  c l o r u r o  d e  

m a g n e s i o ( M g C l 2 ) ; g e n e r a l m e n t e  s e  e n c u e n t r a n  a  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e 1 0 X  p e r o  s e  

r e c o m i e n d a  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  f i n a l  d e  1 X  y a  q u e  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  i n c r e m e n t a  e l  

p o r c e n t a j e  d e  p r o d u c t o s  i n e s p e c í f i c o s  e n  l a  P C R . 

 

L o s  p r i m e r s  s o n  f r a g m e n t o s  c o r t o s  d e  u n a  s o l a  c a d e n a  d e  A D N ,  d e  1 5  –

3 0 n u c l e ó t i d o s  d e  l o n g i t u d ,  c o m p l e m e n t a r i o s  c o n  l a  c a d e n a  m o l d e  y  f l a n q u e a n  l a  r e g i ó n  

d e  i n t e r é s .  L o s  p r i m e r s  p r o v e e n  u n  g r u p o  l i b r e  3 ´ - O H  d o n d e  l a  A D N  p o l i m e r a s a  a ñ a d e  

d N T P s .  E l  p o r c e n t a j e  d e  c i t o c i n a s  ( C )  y  g u a n i d i n a s  ( G )  d e b e  s e r  e n t r e  u n  4 0  –  6 0  %  d e l  

t o t a l  d e  l a s  b a s e s  p o r  l o  q u e  d e b e n  d i s t r i b u i r s e  u n i f o r m e m e n t e  e n  t o d a  l a  s e c u e n c i a ,  s e  

d e b e  e v i t a r  m á s  d e  t r e s  C  o  G  a l  f i n a l  p o r q u e  p u e d e  o c a s i o n a r  u n  c e b a d o  i n e s p e c í f i c o ,  y  

n o  d e b e n  s e r  a u t o  c o m p l e m e n t a r i o s  o  c o m p l e m e n t a r i o s  c o n  o t r o s  p r i m e r s  c o n  e l  f i n  d e  

e v i t a r  f o r m a r  d í m e r o s  o  h o r q u i l l a s  e n t r e  e l l o s  e n  l a  P C R .  
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L a  t e m p e r a t u r a  d e  a n n e a l i n g  d e  l a  P C R  ( T A )  d e b e  s e r  a p r o x i m a d a m e n t e  5  º C  m e n o r  

q u e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  m e l t i n g ,  m i e n t r a s  q u e  l a  T m  e n t r e  l o s  p r i m e r s  n o  d e b e  d i f e r i r  m á s  

d e  5  º C .  L a  t e m p e r a t u r a  d e  m e l t i n g  p a r a  p r i m e r s  d e  2 5  n u c l e ó t i d o s  s e  c a l c u l a  c o n  l a  

s i g u i e n t e  f ó r m u l a :   

T m  =  4  ( G  +  C )  +  2  ( A  +  T ) ,  d o n d e  

G ,  C ,  A  y  T  c o r r e s p o n d e  a l  n ú m e r o  t o t a l  d e  n u c l e ó t i d o s  e n  e l  p r i m e r .  

 

E l  c l o r u r o  d e  m a g n e s i o  ( M g C l 2 ) i n f l u y e  e n  l a  r i g u r o s i d a d  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  e n t r e  l o s  

p r i m e r s  y  e l  A D N  m o l d e .  E l  r a n g o  r e c o m e n d a d o  v a r í a  e n t r e  0 , 5  –  4 m M  e n  a u m e n t o s  

p r o g r e s i v o s  d e  0 , 5  m M  d e  c o n c e n t r a c i ó n ,  s i e n d o  e l  r e c o m e n d a d o  

1 , 5 m M . C o n c e n t r a c i o n e s  b a j a s  d e  M g C l 2 e l i m i n a n c e b a d o s  y  p r o d u c t o s  n o  e s p e c í f i c o s  d e  

P C R  c u a n d o  l a  f i d e l i d a d  d e  l a  a m p l i f i c a c i ó n  s í n t e s i s  d e  A D N  e s  c r í t i c a .  N o  o b s t a n t e , 

p o c o s  i o n e s  m a g n e s i o  r e s u l t a n  e n  u n  b a j o  r e n d i m i e n t o  d e  p r o d u c t o  d e  P C R .  A l t a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  e n  c a m b i o  e s t a b i l i z a n  l a  i n t e r a c c i ó n  e n t r e  l o s  p r i m e r s  y  e l  A D N  m o l d e  

a u n q u e  t a m b i é n  p u e d e n  o c a s i o n a r  p r o d u c t o s  n o  e s p e c í f i c o s  d e  P C R .  

 

L o s  n u c l e ó t i d o s  f o s f a t a d o s  ( d N T P s )  s e  a d h i e r e n  a  l a  c a d e n a  c r e c i e n t e  d e  A D N  p o r  

a c c i ó n  d e  l a  A D N  p o l i m e r a s a . L a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  c a d a  d N T P  e s  2 0 0  µ M  e n  l a  m e z c l a . 

L a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  c a d a  d N T P  ( d A T P ,  d C T P ,  d G T P ,  d T T P )  d e b e  s e r  i g u a l ,  c a s o  

c o n t r a r i o  l a  f a l t a  d e  e x a c t i t u d  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  u n  d N T P  a u m e n t a  e l  a p a r e a m i e n t o  

e r r ó n e o .   

 

L a  T a q  A D N  p o l i m e r a s a  e s  u n a  e n z i m a  d e  l a  b a c t e r i a  T h e r m u s  a q u a t i c u s ,  q u e  v i v e  

e n  a m b i e n t e s  c a l i e n t e s  y  r e q u i e r e  b i o m o l é c u l a s  t e r m o  e s t a b l e s  p a r a  s u  s u p e r v i v e n c i a . 

E s t a  e n z i m a  p u e d e  s i n t e t i z a r  e f i c i e n t e m e n t e  A D N  b a j o  c o n d i c i o n e s  i n t e n s i v a s  d e  
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c a l e n t a m i e n t o  c o m o  l a  P C R .  U s u a l m e n t e  s e  u t i l i z a  0 . 0 2  u n i d a d e s  d e  T a q  A D N  

p o l i m e r a s a  p o r  µ L  d e  m i x  d e  r e a c c i ó n .  A l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  T a q  p u e d e n  o c a s i o n a r  

l a  s í n t e s i s  d e  p r o d u c t o s  n o  e s p e c í f i c o s .  C u a n d o  e x i s t e n  i n h i b i d o r e s  e n  l a  r e a c c i ó n  s e  

r e q u i e r e  u t i l i z a r  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  ( 0 . 0 4  –  0 . 0 6  u n i d a d e s )  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  o b t e n e r  

u n  m e j o r  c a m p o  d e  p r o d u c t o s  a m p l i f i c a d o s .  

 

E l  s u e r o  a l b u m i n o  b o v i n o  ( B S A )  e s  u n  a d i t i v o  o p c i o n a l  d e  l a  P C R  q u e  t i e n e  l a  

c a p a c i d a d  d e  a u m e n t a r  e l  r e n d i m i e n t o  d e  l o s  p r o d u c t o s  o b t e n i d o s .  S e  c r e e  q u e  e l  B S A  

a t r a p a  l o s  i n h i b i d o r e s  q u e  p u e d e n  h a c e r  l a  r e a c c i ó n  i n e f i c i e n t e .   

 

L a s  t é c n i c a s  m o l e c u l a r e s  b a s a d a s  e n  P C R  s o n  d e  g r a n  i m p o r t a n c i a  e n  e l  d i a g n ó s t i c o  

d e  e s p e c i e s  y  f i l o g e n i a  d e n t r o  d e l  g é n e r o  M e l o i d o g y n e ( P e r r y  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . D u r a n t e  l a s  

ú l t i m a s  d o s  d é c a d a s  s e  h a n  v e n i d o  d e s a r r o l l a n d o  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  p a r a  l a  

i d e n t i f i c a c i ó n ,  l a  c o m p a r a c i ó n  d e  g e n e r o s ,  e s p e c i e s  y  n i v e l e s  d e  p o b l a c i ó n  d e  

M e l o i d o g y n e .  C o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  e l l o ,  s e  h a n  d e s c r i t o  v a r i a s  t é c n i c a s  e n t r e  l a s  c u a l e s  

p o d e m o s  m e n c i o n a r  e l  u s o  d e  A D N  m i t o c o n d r i a l ,  r e g i o n e s  e s p a c i a d o r a s  i n t e r n a s  

t r a n s c r i t a s  ( I T S ) ,  g e n e s  d e l  A D N  r i b o s o m a l  1 8 S  y  p r i m e r s  e s p e c í f i c o s .  A d i c i o n a l m e n t e , 

s e  h a  d e m o s t r a d o  q u e  l a  t é c n i c a  d e  P C R  e s  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  s e n s i b l e  p a r a  i d e n t i f i c a r  

l o s  n e m a t o d o s  a  n i v e l  d e  e s p e c i e s  ( Z o u h a r  e t  a l . ,  2 0 0 7 ; M c C u i s t o n  e t  a l . ,  2 0 0 7 S a y e d  e t  

a l . ,  2 0 1 0 ) .   

 

E n  g e n e r a l ,  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  i d e n t i f i c a c i ó n  a  n i v e l  m o l e c u l a r  s e  l l e v a n  a  c a b o  

m e d i a n t e  e l  u s o  d e  A D N  p u r i f i c a d o  d e  i n d i v i d u o s  a i s l a d o s  d e  s u e l o  o  d e  r a í c e s  d e  

p l a n t a s  i n f e c t a d a s  ( H ü b s c h e n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  P o w e r s  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  Q i u  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) . S e  h a  

d e t e c t a d o  n e m a t o d o s  e n  t e j i d o s  d e  t a l l o  y  h o j a ,  s i n  e m b a r g o  n o  e x i s t e  u n  s i s t e m a  d e  

d e t e c c i ó n  c o m p a r a b l e  e n  r a í z  o  s u e l o  ( H i r s c h  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  Q i u  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) .  A  p e s a r  d e  
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e l l o ,  e x i s t e n  t r a b a j o s  d e  d e t e c c i ó n  m o l e c u l a r  e n  p l a n t a  d e  p a t ó g e n o s  c o m o  h o n g o s  

n e m a t ó f a g o s  e n  r a í c e s  d e  t o m a t e ,  r a í c e s  d e  p a p a  y  h o n g o s  t r a n s m i t i d o s  p o r  e l  s u e l o  e n  

l a s  r a í c e s  d e  s a n d í a  ( L o v i c  e t  a l . ,  1 9 9 5 ; H i r s c h  e t  a l . ,  2 0 0 0 :  A t k i n s  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) . 

 

L a  v i s u a l i z a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  c o m o  p r o d u c t o s  d e  P C R  y  l a  o b s e r v a c i ó n  d e  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  e  i n t e g r i d a d  d e l  A D N  s e  r e a l i z a n  c o n  e l e c t r o f o r e s i s  e n  g e l e s  a g a r o s a , 

d e b i d o  a  q u e  n o  e s  t o x i c a ,  t e ñ i d o  c o n  b r o m u r o  d e  e t i d i o ,  n i t r a t o  d e  p l a t a ,  S Y B E R  S A F E ,  

G e l  R e d ,  S y b e r  G r e e n ,  S y b e r  G o l d ,  e n t r e  o t r o s .  E n  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  l a s  m o l é c u l a s  

m i g r a n  s e g ú n  s u  t a m a ñ o ,  e s  d e c i r ,  l o s  d e  m e n o r  t a m a ñ o  m i g r a n  m á s  r á p i d o  h a c i a  e l  

á n o d o  q u e  a q u e l l o s  d e  m a y o r  t a m a ñ o  m e d i a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  u n  c a m p o  e l é c t r i c o  a  u n a  

s o l u c i ó n  d e  m o l é c u l a s  t a m p o n a d a  c o n  c a r g a  n e t a  q u e  f u n c i o n a  c o m o  u n  f i l t r o  ( G a l v á n  e t  

a l . ,  2 0 0 1 . ;  P o s s o ,  2 0 0 9 ;  Z a r a t e  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) .   

 

E n  g e n e r a l ,  l o s  c o m p o n e n t e s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  e l e c t r o f o r e s i s  s o n  A )  a g a r o s a ,  

c o l o i d e  n a t u r a l  p a r a  s e p a r a r  m o l é c u l a s  d e  m á s  d e  2 0 0 K D a  q u e  p e r m i t e  u n a  e l e c t r o f o r e s i s  

r á p i d a  p e r o  c o n  u n a  r e s o l u c i ó n  l i m i t a d a ,  B )  e l  t a m p ó n  d e  e l e c t r o f o r e s i s  a f e c t a  l a  

m o v i l i d a d  p u e s t o  q u e  e n  a u s e n c i a  d e  i o n e s  l a  m o v i l i d a d  e s  l e n t a  p e r o  e n  t a m p o n e s  d e  

e l e v a d a  f u e r z a  i ó n i c a  l a  c o n d u c t a n c i a  e l é c t r i c a  e s  a l t a  p u d i e n d o  o c a s i o n a r  l a  f u n d i c i ó n  

d e l  g e l  o  d e s n a t u r a l i z a c i ó n  d e l  A D N .  L o s  p r i n c i p a l e s  t a m p o n e s  s o n  E D T A  ( p H  8 , 0 )  y  

t r i s - a c e t a t o  ( T A E ) ,  t r i s - b o r a t o  ( T B E )  o  t r i s f o s f a t o  ( T P E )  a  5 0  m M  ( p H  7 , 5  –  7 , 8 ) .  C )  e l  

m a r c a d o r  s e  u t i l i z a  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  p e s o  m o l e c u l a r  d e  l a  m u e s t r a .  D )  e l  t a m p ó n  d e  

c a r g a  d e b e  c o n t e n e r  a g u a , s a c a r o s a  y  u n  c o l o r a n t e . E l  p r o p ó s i t o  d e  e s t e  e s  a u m e n t a r  l a  

d e n s i d a d  d e  l a s  m u e s t r a s  p a r a  q u e  l a s  g o t a s  d e  A D N  c a i g a n  u n i f o r m e m e n t e  e n  e l  p o c i l l o , 

a ñ a d i r  c o l o r  a  l a  m u e s t r a  e  i n c o r p o r a r  u n  c o l o r a n t e  a  l a  m u e s t r a  q u e ,  e n  u n  c a m p o  

e l é c t r i c o ,  s e  d e s p l a c e  h a c i a  e l  á n o d o  a  u n a  v e l o c i d a d  p r e v i s i b l e  ( S o m m a  y  Q u e r c i ,  

2 0 0 7 ) .  



7 2  

 

 

 

 

L a  v e l o c i d a d  d e  m i g r a c i ó n  d e p e n d e  d e  v a r i o s  p a r á m e t r o s ,  e n t r e  l o s  c u a l e s  p o d e m o s  

d e s t a c a r  e l  t a m a ñ o  d e l  A D N ,  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  a g a r o s a ,  l a  c o r r i e n t e  a p l i c a d a ,  l a  

d i r e c c i ó n  d e l  c a m p o  e l é c t r i c o ,  l a  c o m p o s i c i ó n  d e  b a s e s  d e  l o s  f r a g m e n t o s  a  a n a l i z a r ,  l a  

t e m p e r a t u r a  y  l a  c o m p o s i c i ó n  d e l  b u f f e r  d e  e l e c t r o f o r e s i s  ( Z a r a t e  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) . 

S e g m e n t o s  c o m o  A D N  t o t a l  s e  t r a b a j a  a  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  0 , 8 %  a  6 0 V  p a r a  e v i t a r  l a  

f r a g m e n t a c i ó n  d e l  m i s m o .  S e g m e n t o s  d e  5 0 0  –  1 5 0 0 p b  e n  g e l e s  a l  1 , 5  –  2 %  m i e n t r a s  

q u e  s e g m e n t o s  d e  1 0 0  –  5 0 0 p b  e n  g e l e s  d e l  4  –  6 % ,  c o n  v o l t a j e s  e n t r e  2 0  –  1 2 0 V  d e  

p e n d i e n d o  d e  l a  v e l o c i d a d  q u e  m i g r e  e l  A D N  ( P o s s o ,  2 0 0 9 ) .   

 

1 . 5  H i p ó t e s i s  

 

L a  t é c n i c a  d e  r e a c c i ó n  e n  c a d e n a  d e  l a  p o l i m e r a s a ,  P C R ,  p e r m i t e  l a  d e t e c c i ó n  e  

i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  i n c o g n i t a  y  M e l o i d o g y n e  j a v a n i c a  e n  s u e l o s  a g r í c o l a s  

d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m .  
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C A P Í T U L O  2  

D e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  

s u e l o s  a g r í c o l a s  d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  P C R  

 

2 . 1  P a r t i c i p a n t e s  

 

L a  p r e s e n t e  i n v e s t i g a c i ó n  i n v o l u c r ó  l a  p a r t i c i p a c i ó n  d e  l a  E s c u e l a  P o l i t é c n i c a  d e l  

E j é r c i t o  ( E S P E ) ,  a  t r a v é s  d e l  l a b o r a t o r i o  d e  B i o t e c n o l o g í a  V e g e t a l  d e  l a  c a r r e r a  d e  

I n g e n i e r í a  e n  B i o t e c n o l o g í a  y  e l  G r u p o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  d e  B i o l o g í a  M o l e c u l a r  e n  

p l a n t a s  ( B M P ) .   

 

E s t e  p r o y e c t o  f u e  r e a l i z a d o  p o r  l a  s e ñ o r i t a  N a t a l i a  L i s z e t h  C a n t u ñ a  C a c u a n g o ,  b a j o  

l a  d i r e c c i ó n  d e  l a  D r a .  K a r i n a  P r o a ñ o  y  c o - d i r e c c i ó n  d e  l a  M .  S c  M ó n i c a  J a d á n .   

 

2 . 2  Z o n a  d e  e s t u d i o  

 

E l  e s t u d i o  a  n i v e l  d e  l a b o r a t o r i o  f u e  e j e c u t a d o  e n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e  l a  E S P E ,  e n  

l o s  l a b o r a t o r i o s  d e  B i o t e c n o l o g í a  V e g e t a l  d e  l a  C a r r e r a  d e  I n g e n i e r í a  e n  B i o t e c n o l o g í a , 

u b i c a d o s  a  u n a  l a t i t u d  S  0 º 2 0 ’ /  S  0 º 1 0 ’  y  l o n g i t u d  W  7 8 º 3 0 ’ /  W  7 8 º  1 5 ’  a   2 2 8 0  m s n m  

( I n s t i t u t o  G e o g r á f i c o  M i l i t a r ,  2 0 1 3 ) ,  e n  e l  c a m p u s  P o l i t é c n i c o  d e  S a n g o l q u í ,  c a n t ó n  

R u m i ñ a h u i ,  p r o v i n c i a  d e  P i c h i n c h a .  E n  e l  l a b o r a t o r i o  l a s  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  v a n  d e  

1 3  –  2 0 ° C ,  c o n  u n a  h u m e d a d  r e l a t i v a  d e l  7 0  a l  8 0 % .  
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2 . 3  P e r i o d o  d e  d u r a c i ó n  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  

 

L a  p r e s e n t e  i n v e s t i g a c i ó n  t u v o  u n a  d u r a c i ó n  d e  1 2  m e s e s .  S e  i n i c i ó  e n  e l  m e s  d e  

j u n i o  d e l  2 0 1 3  y  c u l m i n ó  e n  j u n i o  d e l  2 0 1 3 .   

 

2 . 4  D i s e ñ o  e x p e r i m e n t a l  

 

L o s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  e s t a n d a r i z a c i o n e s  d e  l a s  t é c n i c a s  d e  d e t e c c i ó n  m o l e c u l a r  s e  

a n a l i z a r o n  m e d i a n t e  e s t a d í s t i c a  d e s c r i p t i v a .  C o n  e s t e  f i n  s e  h i c i e r o n  p r u e b a s  d e  e n s a y o -

e r r o r  e n  d o n d e  c a d a  u n a  s e  r e a l i z ó  p o r  d u p l i c a d o .  S e  v e r i f i c ó  l a  p r e s e n c i a  o  a u s e n c i a  d e l  

p a t ó g e n o  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  e l  p e s o  e n  p a r e s  d e  b a s e s  d e l  a m p l i c ó n  o b t e n i d o . 

A d i c i o n a l m e n t e ,  s e  d e t e r m i n ó  e l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  p a r a  c a d a  s i s t e m a  y  s e  p r o b ó  s i  l o s  

p r o t o c o l o s  e s t a n d a r i z a d o s  s o n  r e p r o d u c i b l e s .  

 

2 . 5  M e t o d o l o g í a s  

 

L a  p r e s e n t e  i n v e s t i g a c i ó n  c o n s t a  d e  d o s  e t a p a s ,  u n a  d e  c a m p o  y  o t r a  d e  l a b o r a t o r i o .  

L a  f a s e  d e  c a m p o  i n c l u y e  l a  t o m a  d e  m u e s t r a s  d e  s u e l o  e n  l a  c i u d a d  d e  P i m a m p i r o  

p r o v i n c i a  d e  I m b a b u r a .  L a  o t r a  f a s e  s e  e s t a b l e c i ó  p a r a  l a  e s t a n d a r i z a c i ó n  d e  l a  t é c n i c a  d e  

d i a g n ó s t i c o  e  i d e n t i f i c a c i ó n  q u e  i n c l u y e  e l  c r e c i m i e n t o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  e n  

s u e l o s  i n f e c t a d o s  c o n  n e m a t o d o s .  
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2 . 5 . 1  R e c o l e c c i ó n  d e  m u e s t r a s  d e  s u e l o  e n  c a m p o  

 

E l  m u e s t r e o  s e  l l e v ó  a  c a b o  e n  l a  c i u d a d  d e  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o ,  c a n t ó n  

P i m a m p i r o ,  p r o v i n c i a  d e  I m b a b u r a ,  d o n d e  s e  r e c o l e c t a r o n  m u e s t r a s  d e  s u e l o  e n  

i n v e r n a d e r o s  c o n  c u l t i v a r e s  d e  t o m a t e  e n  d i f e r e n t e s  e t a p a s  d e  d e s a r r o l l o  e n  l o s  b a r r i o s  

S a n  J o s é  y  E l  R o s a l .  E n  l a  F i g u r a  1 7  s e  m u e s t r a n  l o s  i n v e r n a d e r o s  d o n d e  s e  r e a l i z ó  l a  

r e c o l e c c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o .   

 

 

 

F i g u r a  1 7  M a p a  d e  la  c iu d a d  d e  S a n  P e d r o  d e  P im a m p ir o ,  I m b a b u r a .  F u e n t e :  

G o o g le  m a p s ,  2 0 1 3 .   
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L a  r e c o l e c c i ó n  d e  m u e s t r a s  d e  s u e l o  s e  b a s ó  e n  u n  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  d e b i d o  a  

q u e  e s t e  s u g i e r e  u n  m o d o  m á s  e s t r u c t u r a d o  d e  t o m a r  m u e s t r a s  e n  i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s .  E l  

m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  t o m a r  v a r i a s  s u b  m u e s t r a s  q u e  c o n f o r m a n  u n a  

m u e s t r a  c o m p u e s t a  c o n s i d e r a n d o  l a  n a t u r a l e z a  d e l  c a m p o  y  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  n e m a t o d o  

l o  q u e  p e r m i t e  e v a l u a r  m e j o r  l a  v a r i a b i l i d a d  d e l  s u e l o  ( R o m e r o ,  2 0 1 0 ) .   

 

S e  r e c o l e c t o  a p r o x i m a d a m e n t e  1  K g  d e  s u e l o  e n  c a d a  i n v e r n a d e r o  a  u n a  p r o f u n d i d a d  

d e  5  –  3 0  c m  c o n s i g u i e n d o  u n a  m u e s t r a  s i g n i f i c a t i v a  d e  n e m a t o d o s  d e b i d o  a  q u e  é s t o s  

n o  s e  d i s t r i b u y e n   u n i f o r m e m e n t e  e n  e l  c a m p o  ( C o n y e  y  C o l e ,  2 0 0 7 ;  I N T A ,  2 0 1 0 ) .  L a s  

m u e s t r a s  s e  r e c o l e c t a r o n  c o n  u n  b a r r e n o  e l  c u a l  s e  l i m p i ó  c o n  a g u a  y  a l c o h o l  a l  1 0 0  %  

e n  c a d a  i n v e r n a d e r o .  S e  t o m a r o n  1 0  s u b  m u e s t r a s  c o m o  m í n i m o  e n  c a d a  i n v e r n a d e r o , 

c a d a  s u b  m u e s t r a  s e  c o l o c ó  e n  u n a  f u n d a  p l á s t i c a  r e t i r a n d o  d e  l a  p u n t a  d e l  b a r r e n o  l o s  

p r i m e r o s  y  l o s  ú l t i m o s  5  c m  h a s t a  c o m p l e t a r  e l  t o t a l  d e  s u b  m u e s t r a s . P o s t e r i o r m e n t e ,  s e  

e t i q u e t a r o n  l a s  f u n d a s  y  s e  g u a r d a r o n  e n  u n  c o o l e r  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  e n  t o t a l  

o s c u r i d a d  h a s t a  s u  p r o c e s a m i e n t o  e n  e l  l a b o r a t o r i o . L o s  p u n t o s  d e l  m u e s t r e o  s e  m a r c a r o n  

c o n  u n  s i s t e m a  d e  p o s i c i o n a m i e n t o  g l o b a l  G P S  p a r a  t e n e r l o s  c o m o  r e f e r e n c i a s  e n  f u t u r a s  

i n v e s t i g a c i o n e s .  

 

2 . 5 . 1 . 1  E s t a b l e c i m i e n t o  d e l  m a t e r i a l  v e g e t a l  d e  c a m p o  e n  e l  l a b o r a t o r i o  

 

P a r a  e s t e  e s t u d i o  s e  u t i l i z a r o n  e s p e c i e s  d e  l a  f a m i l i a  S o l a n a c e a e ,  e s p e c í f i c a m e n t e  

S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m ,  t o m a n d o  e n  c u e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  c o m o  a l t a  c a p a c i d a d  d e  

e n r a i z a m i e n t o  y  t o l e r a n c i a  a  n e m a t o d o s .   
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L a s  s e m i l l a s  u t i l i z a d a s  p a r a  l a  g e m i n a c i ó n  s e  l a v a r o n  e n  a g u a  j a b o n o s a  p o r  2  

m i n u t o s .  L u e g o  f u e r o n  i n m e r s a s  e n  u n a  s o l u c i ó n  d e  e t a n o l  a l  7 0 %  p o r  3 0  s e g u n d o s  p a r a  

e l i m i n a r  l o s  c o n t a m i n a n t e s  p r e s e n t e s  e n  l a  c o r t e z a .  A  c o n t i n u a c i ó n ,  l a s  s e m i l l a s  s e  

l a v a r o n  p o r  a g i t a c i ó n  c o n s t a n t e  e n  a g u a  e s t é r i l  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  p o r  2  m i n u t o s . 

P o s t e r i o r m e n t e ,  s e  s o m e t i e r o n  a  u n a  i n m e r s i ó n  e n  c l o r o  c o m e r c i a l  a l  1  %  d u r a n t e  5  

m i n u t o s  y  s e  r e a l i z a r o n  v a r i o s  e n j u a g u e s  c o n  a g u a  d e s t i l a d a  e s t é r i l  h a s t a  e l i m i n a r  l o s  

r e s t o s  d e  c l o r o .   

 

P a r a  e l  c r e c i m i e n t o  d e l  m a t e r i a l  v e g e t a l  s e  u t i l i z a r o n  d o s  t i p o s  d e  s u s t r a t o s ,  l o s  

c u a l e s  f u e r o n  d e f i n i d o s  e n  f u n c i ó n  d e  l a s  n e c e s i d a d e s  d e  l o s  e s t a d í o s  d e  l a  p l a n t a .  E n  l a  

T a b l a  5 ,  s e  d e s c r i b e n  l o s  s u s t r a t o s  u t i l i z a d o s  y  s u s  c o m p o n e n t e s .   

 

T a b l a  5  D e s c r ip c i ó n  d e  lo s  t ip o s  d e  s u s t r a t o s  u t i l iz a d o s  e n  e l  e s t u d io  p a r a  e l  

d e s a r r o l lo  d e  S o la n u m  ly c o p e r s ic u m .  

 

E s t a d i o  d e  l a  p l a n t a   T i p o  d e  s u s t r a t o  C o m p o n e n t e s  

G e r m i n a c i ó n  y   

T r a s p l a n t e   

 

2 T : 1 C : 1 T N  T u r b a  

C a s c a j o  

T i e r r a  n e g r a  

P l a n t a s  t r a m p a   2 T : 2 C : 2 T N : S  T u r b a   

C a s c a j o  

T i e r r a  n e g r a  p r e p a r a d a   

S u p l e m e n t o  i n o c u l o  n e m a t o d o s   

 

L a  g e r m i n a c i ó n  d e  l a s  s e m i l l a s  s e  r e a l i z ó  e n  e l  i n v e r n a d e r o  c o n  m a t e r i a l e s  e s t é r i l e s .  

S e  c o l o c ó  d e  2  a  4  s e m i l l a s  p o r  m a c e t a ,  l a s  c u a l e s  s e  s o m e t i e r o n  a  u n  f o t o p e r i o d o  d e  1 2  

h / l u z  y  1 2 h / o s c u r i d a d  h a s t a  s u  g e r m i n a c i ó n .  A l  c a b o  d e  3 0  d í a s ,  l a s  p l á n t u l a s  f u e r o n  

t r a s p a s a d a s  a  o t r a s  m a c e t a s  c o n  u n  s u s t r a t o  e s p e c i a l  p a r a  l a s  s i g u i e n t e s  f a s e s .   
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L a  f a s e  d e  a c l i m a t a c i ó n  y  e n r a i z a m i e n t o  s e  r e a l i z ó  a  u n  f o t o p e r i o d o  d e  1 6  h / l u z  y  8  

h / o s c u r i d a d  e n  l a  c á m a r a  d e  g e r m i n a c i ó n .  E l  s u s t r a t o  d e  e s t o s  p o t s  f u e  p r e v i a m e n t e  

h i d r a t a d o  c o n  a g u a  e s t é r i l  p a r a  n o  c a u s a r  m a y o r  e s t r é s  a  l a  p l a n t a  d u r a n t e  s u  

a c l i m a t a c i ó n .  L u e g o  d e l  t r a s p a s o  s e  m a n t u v o  u n  r i e g o  p e r m a n e n t e  c o n  a g u a  d e s t i l a d a  y  

u n a  v e z  p o r  s e m a n a  s e  h i z o  u n  r i e g o  c o n  s o l u c i ó n  H o a g l a n d  ( A n e x o  1 ) . E n  l a  F i g u r a  1 8  

s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a  g e r m i n a c i ó n  y  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a s  p l a n t a s  t r a m p a .   

 

 

 

F i g u r a  1 8  C u l t iv o  d e  p la n t a s  d e  e s p e c ie s  d e  la  f a m i l ia  S o la n a c e a e .  A .  S e m i l la s  

d e  S .  ly c o p e r s ic u m ,  B .  G e r m in a c ió n  d e  s e m i l la s ,  C .  D e s a r r o l lo  d e  p la n t a s  a  lo s  

2 0  d í a s .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 .   

 

A  l o s  c u a t r o  m e s e s  d e  e d a d  l a s  p l a n t a s  t r a m p a  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  e s t a d i o  ó p t i m o  

p a r a  l o s  e n s a y o s  d e  i n o c u l a c i ó n  c o n  n e m a t o d o s . 

 

2 . 5 . 1 . 2  I n o c u l a c i ó n  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  c o n  n e m a t o d o s  M e l o i d o g y n e  s p p . 

 

L o s  e n s a y o s  d e  i n o c u l a c i ó n  s e  o b t u v i e r o n  d e  v a r i o s  m u e s t r e o s  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  

u n  i n o c u l o  d e  b u e n a  c a l i d a d  d e  M e l o i o d o g y n e  s p p .  L a  p r i m e r a  z o n a  d e  m u e s t r e o  s e  

e n c u e n t r a  l o c a l i z a d a  e n  l o s  p u n t o s  N  0 0 ˚  2 3 . 6 0 4 ’  W  0 7 7 ˚  5 6 . 9 5 3 ’ ,  N  0 0 ˚  2 3 . 8 7 4 ’  W  0 7 7 ˚  

5 7 . 1 0 6 ’ y  a  u n a  l a t i t u d  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  2 1 6 5  m . s . n .m  ( G P S ,  G a r m i n ,  E T R E X 2 0 ) , e n  



7 9  

 

 

 

 

l a  c i u d a d  d e  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o , c a n t ó n  P i m a m p i r o ,  p r o v i n c i a  d e  I m b a b u r a  

( F i g u r a  1 9  A ) .  E n  e s t a  z o n a  s e  o b t u v i e r o n  p l a n t a s  d e  t o m a t e  r i ñ ó n  c o n  u n  a l t o  í n d i c e  d e  

a g a l l a m i e n t o  ( F i g u r a  1 9  B ) .  L o s  i n v e r n a d e r o s  f u e r o n  e s c o g i d o s  a l  a z a r  m i e n t r a s  q u e  l a s  

m u e s t r a s  d e  s u e l o  s e  r e c o l e c t a r o n  m e d i a n t e  u n  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  t o m a n d o  

a p r o x i m a d a m e n t e  1  K g  d e  s u e l o .   

 

 

 

F i g u r a  1 9  Z o n a  1  d e  m u e s t r e o  d e  in o c u lo  d e  n e m a t o d o s  e n  S a n  P e d r o  d e  

P im a m p ir o ,  I m b a b u r a  A .  c a m a s  e n  u n o  d e  lo s  i n v e r n a d e r o s  m u e s t r e a d o s ,  B .  

R a í z  d e  t o m a t e  c o n  a l t o  í n d ic e  d e  a g a l la m ie n t o .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 .  

 

L a  s e g u n d a  z o n a  d e  m u e s t r e o  s e  e n c u e n t r a  l o c a l i z a d a  e n  l a  f i n c a  E s m e r a l d a  

B r e e d i n g  H i l s e a ,  e n  l o s  p u n t o s  0 ° 1 3 ′0 ″ S - 7 8 ° 5 8 ′2 ″ O  ( G P S ,  M a g e l l a n  e X p l o r i s t  6 0 0 ) ,  a  

u n a  a l t i t u d  d e  2 2 1 9  m . s . n . m ,  e n  l a  c i u d a d  E l  Q u i n c h e ,  c a n t ó n  Q u i t o ,  p r o v i n c i a  d e  

P i c h i n c h a  ( F i g u r a  2 0  A ) .  E n  e s t a  z o n a  s e  p u d o  o b t e n e r  p l a n t a s  d e  h i p e r i c u m  ( H i p e r i c u m  

p e r f o r a t u m )  c o n  u n  a l t o  í n d i c e  d e  a g a l l a m i e n t o  ( F i g u r a  2 0  C ) ,  a d i c i o n a l m e n t e  s e  

t o m a r o n  m u e s t r a s  d e  s u e l o .  T a n t o  l a s  r a í c e s  c o m o  e l  s u e l o  f u e r o n  e s c o g i d a s  

s i s t e m á t i c a m e n t e  p o r  c a m a s  d e  c u l t i v o  ( F i g u r a  2 0  B ) .   

 

 

 



8 0  

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 0  Z o n a  2  d e  m u e s t r e o  d e  la  o b t e n c ió n  d e  in o c u lo  d e  n e m a t o d o s  e n  la  

F in c a  L a  M o r i t a  d e  H i ls e a ,  E l  Q u in c h e .  A .  R e c o le c c ió n  d e  r a í z ,  B .  R e c o le c c i ó n  

d e  s u e lo ,  C .  R a í z  c o n  a g a l la m ie n t o .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 .  

 

L o s  n e m a t o d o s ,  d e  l a  z o n a  1  y  z o n a  2 ,  f u e r o n  e x t r a í d o s  p o r  e l  m é t o d o  d e  t a m i z a j e  

s e l e c t i v o  ( F i g u r a  2 1 ) . P r i m e r o  s e  r e t i r ó  e l  e x c e s o  d e  s u e l o  d e  l a  r a í z  c o n  s u a v e s  g o l p e s  

s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  d u r a ,  l u e g o  s e  l a v a r o n  c o n  a g u a  c o r r i e n t e  p a r a  r e t i r a r  e l  r e m a n e n t e  

d e  s u e l o  y  m a t e r i a l  v e g e t a l ,  p a r a  d e s p u é s  l a v a r l o  c o n  a g u a  d e s t i l a d a  a  f i n  d e  c o n t r a r r e s t a r  

l a  d u r e z a  d e l  a g u a  c o r r i e n t e .  A  c o n t i n u a c i ó n ,  s e  c o r t ó  l a  r a í z  e n  f r a g m e n t o s  d e  

a p r o x i m a d a m e n t e  0 , 5  c m  d e  l o n g i t u d  c o n  a y u d a  d e  u n a  t i j e r a  p o d a d o r a  y  s e  p e s ó  2 0  

g r a m o s  d e  l a  m u e s t r a  p r o c e s a d a .  P o s t e r i o r m e n t e ,  s e  r e a l i z ó  u n  t r o c e a d o  a  m á x i m a  

v e l o c i d a d  e n  l a  l i c u a d o r a  p o r  2 0  s e g u n d o s  y  l u e g o  s e  s o m e t i ó  a l  t a m i z a j e  g r a d u a l  e n  

t a m i c e s  N o .  1 0 0  ( 1 5 0 µ m ) , 3 2 5  ( 4 4 µ m )  y  4 0 0  ( 3 8 µ m ) .  S e  r e c o l e c t ó  e l  c o n t e n i d o  d e  l o s  

d o s  ú l t i m o s  t a m i c e s  e n  u n  b o e c o .  F i n a l i z a d o  e l  p r o c e s o  c o n  t o d a s  l a s  m u e s t r a s  s e  

p r o c e d i ó  a  r e a l i z a r  e l  c o n t e o  e n  e l  m i c r o s c o p i o  ó p t i c o  a  1 0  X .  P a r a  e l  c o n t e o  

p r i m e r a m e n t e  s e  d e t e r m i n ó  e l  n ú m e r o  d e  g o t a s  e x i s t e n t e s  e n  1  m L  d e l  i n o c u l o  t o t a l ,  

l u e g o  s e  c o l o c ó  1  g o t a  p o r  c u a d r a n t e  s o b r e  u n a  p l a c a  c u a d r i c u l a d a  y  s e  r e a l i z ó  e l  c o n t e o  

d e  h u e v o s  e n  c a d a  g o t a ,  p a r a  f i n a l m e n t e  s a c a r  u n  p r o m e d i o  y  d e t e r m i n a r  e l  n ú m e r o  d e  

h u e v o s  p o r  m i l i l i t r o .  

 



8 1  

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 1  P r o c e s o  d e  e x t r a c c ió n  p o r  t a m iz a je  s e le c t iv o .  A .  C o r t e  d e  r a í c e s  c o n  

t i je r a  p o d a d o r a ,  B .  L a v a d o ,  C .  A f o r o  d e  la  m u e s t r a  c o n  a g u a ,  D .  L ic u a d o  d e  la  

m u e s t r a ,  E .  T a m iz a je  S e l e c t iv o ,  F .  R e c o le c c ió n  d e  h u e v o s .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  

2 0 1 3 .  

 

L a  i n o c u l a c i ó n  d e  l a s  p l a n t a s  s e  r e a l i z ó  c o l o c a n d o  3 0 0 0  h u e v o s  p o r  c a d a  5 0 0  m L  d e  

s u s t r a t o  ( F i g u r a  2 2 ) .  P a r a  e l l o ,  s e  r e a l i z a r o n  3  o r i f i c i o s  c e r c a n o s  a  l a  r a í z ,  s e  i r r i g ó  e l  

i n o c u l o  e q u i t a t i v a m e n t e  e n  l o s  m i s m o s  y  f i n a l m e n t e  s e  t a p a r o n  l o s  o r i f i c i o s .  P a r a  e v i t a r  

l a  p é r d i d a  d e l  i n o c u l o  s e  s u s p e n d i ó  l a  h i d r a t a c i ó n  d e l  s u e l o  d u r a n t e  l o s  s i g u i e n t e s  t r e s  

d í a s .   

 



8 2  

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 2  P r o c e s o  d e  in o c u la c ió n  e n  p la n t a s  t r a m p a  d e  t o m a t e .  A .  O r i f ic io s  

c e r c a  d e  la  r a í z  d e  la  p la n t a ,  B .  I n o c u la c ió n  d e  la  s o lu c ió n  d e  h u e v o s ,  C .  P la n t a s  

in o c u la d a s .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 .   

 

L a  F i g u r a  2 3  m u e s t r a n  l a s  p l a n t a s  i n f e c t a d a s  c o n  n e m a t o d o s  c u l t i v a d a s  e n  l a  c á m a r a  

d e  g e r m i n a c i ó n  a c o n d i c i o n a d a  a  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  2 4  ±  2  º C ,  u n a  h u m e d a d  d e l  6 5  %  y  

u n  f o t o p e r i o d o  d e  1 6  h o r a s / l u z  y  8  h o r a s / o s c u r i d a d  e n  e l  l a b o r a t o r i o  d e  B i o t e c n o l o g í a  

V e g e t a l  d e  l a  E S P E .  
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F i g u r a  2 3  E n s a y o s  d e  in f e c c ió n  d e  n e m a t o d o s  e n  s u e l o  d e  S o la n u m  

ly c o p e r s ic u m  e n  la  c á m a r a  d e  g e r m in a c ió n  y  e n  e l  l a b o r a t o r io  d e  B io t e c n o lo g í a  

V e g e t a l  d e  la  E S P E ,  S a n g o lq u í .  T e m p e r a t u r a  d e  2 4  ±  2  º C ,  h u m e d a d  r e la t iv a  

d e l  6 5  %  y  f o t o p e r io d o  d e  1 6  h o r a s / lu z  y  8  h o r a s / o s c u r id a d .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  

2 0 1 3 .  

 

L a  r e c o l e c c i ó n  d e l  s u e l o  p a r a  l a  e s t a n d a r i z a c i ó n  d e  l a  t é c n i c a  s e  r e a l i z ó  c a t o r c e  d í a s  

d e s p u é s  d e  l a  i n f e c c i ó n .  P a r a  e l l o ,  s e  t o m a r o n  5  g  d e  s u e l o ,  l o s  c u a l e s  f u e r o n  

p r e v i a m e n t e  h o m o g e n i z a d o s  s i g u i e n d o  e l  p a t r ó n  q u e  d e s c r i b e  l a  F i g u r a  2 4 ,  y  s e  

a l m a c e n a r o n  a  4  º C  h a s t a  s u  p r o c e s a m i e n t o .   

 

 

 

F i g u r a  2 4  P a t r ó n  d e  h o m o g e n iz a c ió n  p a r a  la s  m u e s t r a s  d e  s u e lo  a  s e r  

p r o c e s a d a .  F u e n t e :  C a n t u ñ a ,  2 0 1 3 .   



8 4  

 

 

 

 

2 . 5 . 2  E x t r a c c i ó n  y  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  A D N  g e n ó m i c o  

 

L a  e x t r a c c i ó n  y  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  r e c o l e c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  

P i m a m p i r o  t a n t o  d e  s u e l o  c o m o  d e  r a í z  s e  r e a l i z a r o n  m e d i a n t e  e l  u s o  d e  k i t s  

c o m e r c i a l e s .  

 

2 . 5 . 2 . 1  E x t r a c c i ó n  d e  A D N  g e n ó m i c o  d e  r a í z  

 

P a r a  e s t e  e n s a y o  s e  r e a l i z ó  l a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  m e d i a n t e  e l  D N e a s y  P l a n t  M i n i  

K i t  d e  l a  c a s a  c o m e r c i a l  Q i a g e n ®  ( c a t á l o g o  N o .  6 9 1 0 4 ) . S e  u t i l i z ó  1 0 0  m g  d e  r a í z  c o m o  

m a t e r i a l  v e g e t a l  i n i c i a l ,  e l  c u a l  f u e  t r i t u r a d o  c o n  n i t r ó g e n o  l í q u i d o  e n  u n  m o r t e r o  

c o n g e l a d o .  E l  p o l v o  o b t e n i d o  d e  e s t a  m o l i e n d a  s e  c o l o c ó  e n  u n  t u b o  d e  1 , 5  m L  c o n  4 0 0  

µ L  d e  b u f f e r  d e  e x t r a c c i ó n  A P 1 .  S e  h o m o g e n i z ó  l a  m u e s t r a  c o n  e l  b u f f e r  d e  e x t r a c c i ó n  y  

s e  a g r e g ó  4  µ L  d e  A R N a s a  A  ( 1 0 0  m g  /  m L ) .  P o s t e r i o r m e n t e  s e  r e a l i z ó  u n a  i n c u b a c i ó n  

e n  b a ñ o  m a r í a  d u r a n t e  1 0  m i n  a  6 5 ° C ,  c o n  u n a  m e z c l a  e n  e l  v o r t e x  c a d a  3  m i n  p a r a  

a f i a n z a r  e l  c o n t a c t o  e n t r e  l a s  s o l u c i o n e s  y  l a  m u e s t r a .  A l  t é r m i n o  d e  l a  i n c u b a c i ó n  s e  

a ñ a d i ó  1 3 0  µ L  d e  b u f f e r  A P 2 ,  m e z c l á n d o s e  e  i n c u b á n d o s e  e n  h i e l o  d u r a n t e  5  m i n . 

P o s t e r i o r m e n t e ,  s e  r e a l i z ó  u n a  c e n t r i f u g a c i ó n  a  1 4 0 0 0  r p m  p o r  5  m i n ,  d o n d e  e l  

s o b r e n a d a n t e  o b t e n i d o  s e  t r a s p a s ó  a  l a  c o l u m n a  Q I A  s h r e d d e r  y  s e  c e n t r i f u g ó  a  1 4 0 0 0  

r p m  p o r  2  m i n .  A l  f i l t r a d o  o b t e n i d o  s e  l e  a ñ a d i ó  1 . 5  v o l ú m e n e s  d e  b u f f e r  A P 3 / E  e n  u n  

n u e v o  t u b o  d e  2  m L .  D e  e s t a  n u e v a  m e z c l a  s e  t r a n s f i r i ó  6 5 0  µ L  a  l a  c o l u m n a  D N e a s y  

M i n i  y  s e  c e n t r i f u g ó  p o r  1  m i n  a  1 0 0 0 0  r p m . P o s t e r i o r m e n t e  l a  c o l u m n a  s e  t r a n s f i r i ó  a  

u n  n u e v o  t u b o  y  s e  c o l o c ó  5 0 0  µ L  d e  b u f f e r  A W ,  p a r a  l u e g o  c e n t r i f u g a r  p o r  1  m i n  a  

1 0 0 0 0  r p m .  E l  f i l t r a d o  r e s u l t a n t e  s e  e l i m i n ó .  S e  a ñ a d i ó  5 0 0  µ L  d e  b u f f e r  A W  a  l a  

c o l u m n a , y  s e  c e n t r i f u g ó  p o r  1  m i n  a  1 4 0 0 0  r p m .  F i n a l m e n t e  p a r a  r e c o l e c t a r  e l  A D N  
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e x t r a í d o ,  s e  t r a n s f i r i ó  l a  c o l u m n a  a  u n  n u e v o  t u b o  d e  1 . 5  m L  y  c o l o c ó  5 0  µ L  d e  b u f f e r  d e  

e l u c i ó n .  S e  i n c u b ó  p o r  5  m i n  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y  s e  c e n t r i f u g ó  a  1 0 0 0 0  r p m  p o r  1  

m i n .  E l  A D N  o b t e n i d o  s e  a l m a c e n ó  a  -  2 0  ° C  h a s t a  s u  p o s t e r i o r  c u a n t i f i c a c i ó n .  

 

2 . 5 . 2 . 2  E x t r a c c i ó n  d e  A D N  g e n ó m i c o  d e  s u e l o  

 

P a r a  l a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  g e n ó m i c o  t o t a l  d e  s u e l o  s e  u t i l i z ó  e l  U l t r a c l e a n
T M  

S o i l  

D N A  I s o l a t i o n  k i t  d e  l a  c a s a  c o m e r c i a l  M o B i o  L a b o r a t o r i e s ,  I n c  ( c a t á l o g o  N o .  1 2 8 0 0 -

5 0 ) .  S e  u t i l i z ó  0 , 5  g  d e  s u e l o  c o m o  m a t e r i a l  i n i c i a l ,  e l  c u a l  s e  c o l o c ó  e n  u n  t u b o  d e  2  m L  

B e a d  S o l u t i o n  T u b e s  y  s e  h o m o g e n i z ó  e n  e l  v o r t e x  d u r a n t e  5  s e g . S e  a ñ a d i ó  6 0  µ L  d e  l a  

S o l u t i o n  S 1  y  n u e v a m e n t e  s e  h o m o g e n i z ó  e n  e l  v o r t e x  d u r a n t e  5  s e g ,  s e  a ñ a d i ó  2 0 0  µ L  

d e  I R S  S o l u t i o n  p a r a  l u e g o  r e a l i z a r  u n  v o r t e x  h o r i z o n t a l  d u r a n t e  1 0  m i n . L u e g o  s e  

c e n t r i f u g ó  p o r  3 0  s e g  a  1 0 0 0 0  g  y  s e  t r a n s f i r i ó  e l  s o b r e n a d a n t e  a  u n  t u b o  d e  2  m L  d o n d e  

s e  a g r e g ó  2 5 0  µ L  d e  S o l u t i o n  S 2  p a r a  d e s p u é s  h o m o g e n i z a r  l a  m u e s t r a  e n  e l  v o r t e x  p o r  5  

s e g .  L o s  t u b o s  s e  i n c u b a r o n  e n  h i e l o  a  4  ˚ C  d u r a n t e  5  m i n ,  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  c e n t r i f u g ó  

p o r  1  m i n  a  1 0 0 0 0  g  y  s e  t r a n s f i r i ó  4 5 0  µ L  d e l  s o b r e n a d a n t e  a  u n  t u b o  d e  2  m L  a l  c u a l  s e  

l e  a g r e g ó  9 0 0  µ L  d e  S o l u t i o n  S 3  y  s e  h o m o g e n i z o  e n  e l  v o r t e x  p o r  3  s e g .  P o s t e r i o r m e n t e  

d e  e s t a  n u e v a  m e z c l a  s e  t r a n s f i r i ó  7 0 0  µ L  e n  u n  t u b o  S p i n  F i l t e r  y  s e  c e n t r i f u g ó  p o r  1  

m i n  a  1 0 0 0 0  g  p a r a  d e s p u é s  e l i m i n a r  e l  f i l t r a d o .  S e  a g r e g ó  e l  r e m a n e n t e  d e  l a  m e z c l a  

o b t e n i d a  a n t e r i o r m e n t e  e n  e l  S p i n  F i l t e r ,  s e  c e n t r i f u g ó  p o r  1  m i n  a  1 0 0 0 0  g  y  s e  e l i m i n ó  

e l  f i l t r a d o .  E l  l a v a d o  s e  r e a l i z ó  2  v e c e s ,  p a r a  e l l o  s e  a ñ a d i ó  1 5 0  µ L  d e  S o l u t i o n  S 4 ,  s e  

c e n t r i f u g ó  3 0  s e g  y  s e  d e s c a r t ó  e l  f i l t r a d o .  F i n a l m e n t e  p a r a  r e c o l e c t a r  e l  A D N  e x t r a í d o ,  

s e  r e a l i z a r o n  d o s  e l u c i o n e s  d e  2 5  µ L  y  u n a  d e  1 5  µ L  c o n  l a  S o l u t i o n  S 5 ,  e n  e s t e  p a s o  s e  

t r a n s f i r i ó  l a  c o l u m n a  d e l  S p i n  F i l t e r  a  u n  n u e v o  t u b o  d e  2  m L  C o l l e c t i o n  T u b e .  S e  

i n c u b ó  p o r  3  m i n  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y  s e  c e n t r i f u g ó  a  1 0 0 0 0 g  p o r  3 0  s e g . E l  A D N  

o b t e n i d o  s e  a l m a c e n ó  a  –  2 0  ° C  h a s t a  s u  p o s t e r i o r  c u a n t i f i c a c i ó n .  
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2 . 5 . 2 . 3  C u a n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  

 

L a  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  á c i d o s  n u c l e i c o s  s e  r e a l i z ó  c o n  e l  e q u i p o  N a n o V u e ™  

S p e c t r o p h o t o m e t e r  ( G e n e r a l  E l e c t r i c  ® ) ,  e l  c u a l  t r a b a j a  b a j o  e l  p r i n c i p i o  d e  

e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  b a j o  v o l u m e n  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l a  r e l a c i ó n  d e  l o n g i t u d  d e  o n d a  

2 6 0 / 2 8 0  y  2 6 0 / 2 3 0 .  A d i c i o n a l m e n t e , s e  v i s u a l i z ó  e l  A D N  e n  g e l e s  d e  a g a r o s a  a l  1  %  

( p / v )  p r e p a r a d o s  c o n  b u f f e r  T r i s - B o r a t o  E D T A  ( T B E )  1 X  y  t e ñ i d o s  c o n  0 , 0 3 5  µ L  

S Y B R ®  S a f e  D N A  g e l  s t a i n  ( 1 0 0 0 0 * 4 0 0 u L ,  I n v i t r o g e n ,  c a t á l o g o  N o .  S 3 3 1 0 2 ) ,  p o r  c a d a  

m L  d e  b u f f e r .  E l  g e l  s e  c a r g ó  c o n  4  µ L  d e  m u e s t r a  d e  A D N  c o n  2  µ L  d e  b u f f e r  d e  c a r g a  

( B l u e  j u i c e  1 0 X ,  I n v i t r o g e n ,  c a t á l o g o  N o . 1 0 8 1 6 - 0 1 5 ) ,  c o m o  p a t r ó n  d e  p e s o  m o l e c u l a r  s e  

u t i l i z ó  e l  m a r c a d o r  d e  b a j o  p e s o  m o l e c u l a r  ( L o w  D N A  m a s s  l a d d e r ,  I n v i t r o g e n ,  c a t á l o g o  

N o . 1 0 0 6 8 - 0 1 3 ) .  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  p e r m i t i ó  a n a l i z a r  l a  i n t e g r i d a d ,  c a l i d a d  y  c a n t i d a d  

d e l  A D N  e x t r a í d o .   

L a  c o r r i d a  e l e c t r o f o r é t i c a  s e  r e a l i z ó  a  1 0 0  V  d u r a n t e  u n a  h o r a  y  s e  o b s e r v ó  e n  e l  

t r a n s i l u m i n a d o r  B i o d o c - i t
T M  

S y s t e m  b a j o  l u z  u l t r a v i o l e t a  ( U V ) .  F i n a l m e n t e  e l  r e s u l t a d o  

s e  f o t o d o c u m e n t ó  p a r a  e l  a n á l i s i s  p o s t e r i o r .   

 

2 . 5 . 3  R e a c c i ó n  e n  c a d e n a  d e  l a  p o l i m e r a s a  ( P C R )  

 

L a  t é c n i c a  m o l e c u l a r  d e  r e a c c i ó n  e n  c a d e n a  d e  l a  p o l i m e r a s a  ( P C R )  s e  u t i l i z ó  e n  e s t a  

i n v e s t i g a c i ó n  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  y  p o s t e r i o r  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  d o s  e s p e c i e s  d e  m a y o r  

d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e l  n u d o  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  m u e s t r a s  d e  s u e l o  y  r a í z .  
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2 . 5 . 3 . 1  D i s e ñ o  d e  p r i m e r s  

 

L o s  p r i m e r s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a  e s p e c i e  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  f u e r o n  

d i s e ñ a d o s  e n  b a s e  a  l a s  s e c u e n c i a s  d e s c r i t a s  e n  l a  b a s e  d e  d a t o  d e l  C e n t r o  N a c i o n a l  d e  

I n v e s t i g a c i o n e s  B i o t e c n o l ó g i c a s  ( N C B I ;  h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . g o v / ) .  E n  l a  T a b l a  6  s e  

d e t a l l a  e l  n ú m e r o  d e  a c c e s i ó n  y  l a  b a s e  d e  d a t o s  q u e  d e s c r i b e  l a  s e c u e n c i a  d e  l o s  g e n e s  

e v a l u a d o s .   

 

T a b l a  6  D e t a l le  d e l  n ú m e r o  d e  a c c e s ió n  y  la  b a s e  d e  d a t o s  d e  lo s  g e n e s .   

 

G e n  A c c e s i ó n  N o .  D e s c r i p c i ó n  

J a v F / J a v R  U 9 4 4 9 2 . 1  M e l o i d o g y n e j a v a n i c a  c o l l a g e n  g e n e M j c o l -

3  

I n c F / I n c R  H Q 7 2 8 2 7 1 . 1  M e l o i d o g y n e i n c o g n i t a  e s o p h a g e a l  g l a n d  

c e l l  s e c r e t o r y  p r o t e i n  8 D 0 5  g e n e  

P a r a  m a y o r  d e t a l l e  s o b r e  l o s  g e n e s  a  t r a b a j a r  v e r  A n e x o 2  B  

 

L o s  p r i m e r s  s e  d i s e ñ a r o n  u s a n d o  e l  p r o g r a m a  P R I M E R - B L A S T ®  

( h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . g o v / t o o l s / p r i m e r - b l a s t / ) ,  d o n d e  s e  i n g r e s a r o n  l a s  s e c u e n c i a s  e n  

f o r m a t o  F A S T A  y  s e  e s t a b l e c i e r o n  l o s  c r i t e r i o s  p a r a  l a  g e n e r a c i ó n  d e  l a s  m e j o r e s  

s e c u e n c i a s  d e  p r i m e r s  ( T a b l a  7 ) . 

 

 

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/
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T a b l a  7  C r i t e r io s  b á s ic o s  p a r a  e l  d is e ñ o  d e  p r im e r s  F u e n t e :  A i r t o n ,  2 0 1 0 .  

 

C a r a c t e r í s t i c a   R a n g o  o  c r i t e r i o   ó p t i m o  

T a m a ñ o  d e l  p r i m e r  E n t r e  1 7  a  3 2  p b  

T a m a ñ o  d e  a m p l i c ó n  2 0 0  a  1 0 0 0 p b  

T e m p e r a t u r a  d e  f u s i ó n  E n t r e  5 7  a  6 3 ° C  l a  m e j o r  6 0 ° C  

%  G - C  D e  3 0  a  7 0 % ,  ó p t i m a  6 0 %  

A n y  D e  2  a  7 ,  m e j o r  4  

 

L o s  p r i m e r s  d i s e ñ a d o s  p o r  e s t a  h e r r a m i e n t a  b i o i n f o r m á t i c a  f u e r o n  a n a l i z a d o s  c o n  

l o s  a l g o r i t m o s  e n  l í n e a  B L A S T  ( h t t p : / / b l a s t . n c b i . n l m . n i h . g o c / B l a s t . c g i ) .  E s t o s  p r o g r a m a s  

p e r m i t i e r o n  c o m p r o b a r  l a  e s p e c i f i c i d a d  d e  c a d a  p r i m e r  a  t r a v é s  d e  a l i n e a m i e n t o s  

m ú l t i p l e s  i n  s i l i c o ,  v e r i f i c a n d o  l a  h i b r i d a c i ó n  c o n  l a  s e c u e n c i a  p a r a  l a  q u e  f u e r o n  

d i s e ñ a d o s .   

 

L a s  s e c u e n c i a s  d e  l o s  p r i m e r s  m á s  i d ó n e o s  f u e r o n  e n v i a d a s  a  s i n t e t i z a r  a  l a  c a s a  

c o m e r c i a l  I n v i t r o g e n  ®  t r a v é s  d e  u n  d i s t r i b u i d o r  a u t o r i z a d o  e n  e l  p a í s .  L o s  p r i m e r s  s e  r e   

-  s u s p e n d i e r o n  a  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  1 0 0  µ M  e n  a g u a  D E P C  y  l u e g o  s e  i n c u b a r o n  a  4  

° C  p o r  2 4  h o r a s .  U n a  v e z  r e c o n s t i t u i d o s  s e  a l m a c e n a r o n  a  –  2 0  ° C . 

 

2 . 5 . 3 . 2  E n s a y o s  d e  o p t i m i z a c i ó n  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p  e n  r a í z  y  

s u e l o  

 

P a r a  o p t i m i z a r  l a  P C R  s e  r e a l i z a r o n  e n s a y o s  d e  a m p l i f i c a c i ó n  p o r  d u p l i c a d o ,  

m o d i f i c a n d o  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  r e a c c i ó n  y  e l  p r o g r a m a  d e  a m p l i f i c a c i ó n  e n  b a s e  a  l a  

i n v e s t i g a c i ó n  d e  G r i j a l v a  ( 2 0 1 3 )  y  H u a n g  y  s u s  c o l a b o r a d o r e s  ( 2 0 0 6 ) . 

http://blast.ncbi.nlm.nih.goc/Blast.cgi
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L o s  p r i m e r s  u t i l i z a d o s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  f u e r o n :  1 6 D 1 0 F  

( 5 ’ - G G C  A A A  A A G  C C T  A G T  G - 3 ’ )  y  1 6 D 1 0 R  ( 5 ’ -  C A G  A T A T A A T T T T A T T C A G -

3 ’ )  c o n  u n  a m p l i c ó n  d e  d e t e c c i ó n  d e  2 0 0  p b  ( A n e x o  2 ) .   

 

E n  l a  T a b l a  8  s e  d e t a l l a n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  y  l o s  v o l ú m e n e s  d e  r e a c c i ó n  

e m p l e a d o s  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  c o n  l o s  p r i m e r s  1 6 D 1 0 F  y  1 6 D 1 0 R .  

 

T a b l a  8  C o n c e n t r a c io n e s  y  v o lú m e n e s  d e  r e a c c ió n  p a r a  e n s a m b la je  d e  la  P C R ,  

e n  la  d e t e c c ió n  d e  M e lo id o g y n e  s p p .  p a r a  lo s  p r im e r s  1 6 D 1 0 F  y  1 6 D 1 0 R .   

 

R e a c t i v o s  C i  C f  V o l u m e n  p o r  

r e a c c i ó n  ( µ L )  

C a t á l o g o  

N o .  

A g u a       1 2 , 7 5  4 6 - 2 2 2 4  

B u f f e r  P C R     1 0  X  1 X    2 , 0 0  1 1 6 1 5 - 0 1 0  

M g C l 2    5 0  m M  1 . 5  m M     0 , 6 0  1 1 6 1 5 - 0 1 0  

d N T P ' s    1 0  m M  0 , 2  m M     0 , 4 0  1 0 2 9 7 - 0 1 8  

P r i m e r  F    1 0  µ M  0 , 5  µ M            1 , 0 0  - - -  

P r i m e r  R    1 0  µ M  0 , 5  µ M    1 , 0 0  - - -  

B S A * *   7 0 0  η g / µ l       

T a q  p o l i m e r a s a    5  U / µ L  1 , 2 5  U / µ L    0 , 2 5  1 1 6 1 5 - 0 1 0  

M u e s t r a  ( A D N )     5 0  n g / µ L    2 , 0 0    

V o l u m e n  t o t a l  ( µ L )       2 0    

 C i =  c o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l ,  C
f
=  c o n c e n t r a c i ó n  f i n a l  

* *  R e a c t i v o  u t i l i z a d o  s ó l o  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  e n  s u e l o  

 

P a r a  l a  o p t i m i z a c i ó n  d e l  m é t o d o  d e  d e t e c c i ó n  e n  s u e l o  s e  i n c o r p o r ó  c o m o  a d y u v a n t e  

d e  l a  P C R  a  a l b ú m i n a  s é r i c a  b o v i n a  ( B S A ) ,  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  r e c o m e n d a d a  p o r  
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K r e a d e r  ( 1 9 9 5 )  y  F a r r e l  y  A l e x a n d r e  ( 2 0 1 3 ) ,  l a  m i s m a  q u e  f u e  i n d i c a n  u n  r a n g o  d e  5 0  n g  

/  µ L  a  4 0 0  n g  / µ L  d e  d e n t r o  d e  l a  m a s t e r  m i x . 

 

P a r a  d e t e r m i n a r  e l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  d e  l a  P C R  e s t a n d a r i z a d a  y  o p t i m i z a d a ,  s e  

r e a l i z a r o n  d i l u c i o n e s  s u c e s i v a s  d e l  A D N  i n i c i a n d o  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  e n  l a  q u e  s e  

e s t a n d a r i z ó  l a  P C R .  L a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A D N  u s a d a s  d e n t r o  d e  l o s  m i x  f u e r o n  d e  6  

n g  / µ L  h a s t a  3 , 3  n g  / µ L .   

 

L a  T a b l a  9  d e t a l l a  l a s  t e m p e r a t u r a s  y  t i e m p o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  

M e l o i d o g y n e  s p p .  u t i l i z a n d o  l o s  p r i m e r s  1 6 D 1 0 F  y  1 6 D 1 0 R .   

 

T a b l a  9  T e m p e r a t u r a s  e m p le a d a s  e n  la  d e t e c c ió n  d e  M e lo id o g y n e  s p p .  

p la n t e a d o  p o r  G r i ja lv a  ( 2 0 1 3 )  p a r a  lo s  p r im e r s  1 6 D 1 0 F  y  1 6 D 1 0 R .   

 

  T e m p e r a t u r a  T i e m p o  N °  d e  c i c l o s  

1  D e n a t u r a c i ó n  i n i c i a l  9 4  ° C  5  m i n  1  

2  D e n a t u r a c i ó n  d e l  m o l d e  d e  A D N  9 4  ° C  3 0  s e g  

3 5  3  H i b r i d a c i ó n  d e  l o s  c e b a d o r e s  o  p r i m e r s  6 0  ° C  4 5  s e g  

4  E x t e n s i ó n  d e  l a  c o p i a  7 2  ° C  6 0  s e g  

5  E x t e n s i ó n  f i n a l  7 2  ° C  1 0  m i n  1  

6  A l m a c e n a m i e n t o    4  ° C  5  m i n  1  

 

L a  e s t a n d a r i z a c i ó n  y  o p t i m i z a c i ó n  d e  e s t a  t é c n i c a  d e  d e t e c c i ó n  s e  r e a l i z ó  e n  e l  

t e r m o c i c l a d o r  E S C O  H E A L T H C A R E  S w i f t · M a x P r o ® ,  c o n  r e a c t i v o s  d e  I n v i t r o g e n  ® .  

L o s  p r o d u c t o s  d e  a m p l i f i c a c i ó n  s e  f r a c c i o n a r o n  e l e c t r o f o r é t i c a m e n t e  d a n d o  u n  s o l o  

a m p l i c ó n  e n  g e l e s  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5  %  ( p / v )  p r e p a r a d o s  c o n  b u f f e r  T B E  1 X  y  t e ñ i d o s  c o n  

0 , 0 3  µ L S Y B R ®  S a f e  D N A  g e l  s t a i n  ( 1 0 0 0 0 * 4 0 0 u L ,  I n v i t r o g e n ,  c a t á l o g o  N o .  S 3 3 1 0 2 ) ,  



9 1  

 

 

 

 

p o r  c a d a  m L  d e  b u f f e r .  E l  g e l  s e  c a r g ó  c o n  4  µ L  d e  m u e s t r a  c o n  2 µ L  d e  b u f f e r  d e  c a r g a  

( B l u e  j u i c e  1 0 X ,  I n v i t r o g e n ,  c a t á l o g o  N o . 1 0 8 1 6 - 0 1 5 ) .  S e  u t i l i z ó  e l  m a r c a d o r  d e  p e s o  

m o l e c u l a r  d e  1 0 0  p b  ( T r a c I t
T M

 1 0 0 b p  D N A  L a d d e r ,  I n v i t r o g e n , c a t á l o g o  N o . 1 0 4 8 8 - 0 5 8 )  

p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  b a n d a .  L a  c o r r i d a  e l e c t r o f o r é t i c a  s e  r e a l i z ó  a  1 0 0 V  y  3 0 0 m A  d u r a n t e  

1  h o r a  y  s e  o b s e r v ó  e n  e l  t r a n s i l u m i n a d o r  b a j o  l u z  U V ( U V P  B i o D o c - I t
T M

) .  L o s  

r e s u l t a d o s  s e  f o t o d o c u m e n t a r o n  p a r a  e l  a n á l i s i s  p o s t e r i o r .  

 

2 . 5 . 3 . 3  E n s a y o s  d e  o p t i m i z a c i ó n  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  

e n  r a í z  y  s u e l o  

 

L o s  p r i m e r s  d i s e ñ a d o s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  f u e r o n :  I n c F  ( 5 ’ - C C A  

G G G  C C T  T C G  C C A  C A C  A A - 3 ’ )  y  I n c R  ( 5 ’ - G G C  C A C  C A A  A A G  G T G  G C T  G T -

3 ’ )  c o n  u n  a m p l i c ó n  d e  d e t e c c i ó n  d e  4 5 4  p b ,  m i e n t r a s  q u e  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a  

e s p e c i e  d e  M .  j a v a n i c a  f u e :  J a v F  ( 5 ’ - T C A  A G G  C G A  A G C  A G G  A C G  G C - 3 ’ )  y  J a v R  

( 5 ’ - A G G A C C T G G C G G C C C T T T G A - 3 ’ )  c o n  u n  a m p l i c ó n  d e  d e t e c c i ó n  d e  2 4 1  p b .   

 

A d i c i o n a l m e n t e  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  d e  D e v r a n  y  A l i  S ô ğ û t  e n  e l  2 0 0 9 s e  t o m a r o n  

p r i m e r s  q u e  f u e r o n  a n a l i z a d o s  c o n  h e r r a m i e n t a s  b i o i n f o r m á t i c a s ,  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  

d e  M .  i n c o g n i t a  f u e r o n :  M e n g i n c F  ( 5 ’ - G T G  A G G  A T T  C A G  C T C  C C C  A G - 3 ’ )  y  

M e n g i n c R  ( 5 ’ - A C G  A G G  A A C  A T A  C T T  C T C  C G T  C C - 3 ’ )  c o n  u n  a m p l i c ó n  d e  

d e t e c c i ó n  d e  9 5 5  p b  y  p a r a  i d e n t i f i c a r  M .  j a v a n i c a  e l  p r i m e r  s e l e c c i o n a d o  f u e :  Z i l j a v F  

( 5 ´ - G G T  G C G  C G A  T T G  A A C  T G A  G C - 3 ´ )  y  Z i l j a v R  ( 5 ´ - C A G  G C C  C T T  C A G  T G G  

A A C  T A T  A C - 3 ´ )  c o n  u n  a m p l i c ó n  d e  d e t e c c i ó n  d e  6 7 0  p b .  
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E n  l a  T a b l a  1 0  s e  d e t a l l a n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  y  l o s  v o l ú m e n e s  d e  r e a c c i ó n  

e m p l e a d o s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  u t i l i z a n d o  

l o s  p r i m e r s  M e n g i n c F ,  M e n g i n c R ,  Z i l j a v F  y  Z i l j a v R . 

 

T a b l a  1 0  C o n c e n t r a c io n e s  y  v o l ú m e n e s  d e  r e a c c ió n  p a r a  e n s a m b la je  d e  l a  

P C R ,  e n  la  id e n t i f ic a c ió n  d e  d e  l a s  e s p e c ie s  M .  in c o g n i t a  y  M .  ja v a n ic a  

p la n t e a d o  p o r  D e v r a n  y  A l i  S ô ğ û t  ( 2 0 0 9 )  p a r a  lo s  p r im e r s  M e n g in c F ,  M e n g i n c R ,  

Z i l ja v F  y  Z i l ja v R  

 

R e a c t i v o s  C i  C f  V o l u m e n  p o r  

r e a c c i ó n  ( u L )  

C a t á l o g o  

N o .  

A g u a      1 7 , 8  4 6 - 2 2 2 4  

B u f f e r  P C R    1 0  X  1 X   2 , 5  1 1 6 1 5 - 0 1 0  

M g C l 2   1 5  m M  2 m M   1 , 0  1 1 6 1 5 - 0 1 0  

d N T P ' s   2 0  m M  0 , 2  m M   0 , 5  1 0 2 9 7 - 0 1 8  

P r i m e r  F   2 0  µ M  0 , 4  µ M  1 , 0  - - -  

P r i m e r  R   2 0  µ M  0 , 4  µ M  1 , 0  - - -  

B S A * *  7 0 0  η g / µ l     

T a q  p o l i m e r a s a   5  U / µ L  1  U / µ L  0 , 2  1 1 6 1 5 - 0 1 0  

M u e s t r a  ( A D N )   2 0  n g / µ L  1 , 0   

V o l u m e n  t o t a l  ( µ L )    2 5 , 0   

C i =  c o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l ,  C
f
=  c o n c e n t r a c i ó n  f i n a l  

* *  R e a c t i v o  u t i l i z a d o  s ó l o  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  e n  s u e l o  

 

P a r a  l a  o p t i m i z a c i ó n  d e l  m é t o d o  d e  d e t e c c i ó n  e n  s u e l o  s e  i n c o r p o r ó  c o m o  a d y u v a n t e  

d e  l a  P C R  a  a l b ú m i n a  s é r i c a  b o v i n a  ( B S A ) ,  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  r e c o m e n d a d a  p o r  

K r e a d e r  ( 1 9 9 5 )  y  F a r r e l  y  A l e x a n d r e  ( 2 0 1 3 ) ,  l a  m i s m a  q u e  f u e  i n d i c a n  u n  r a n g o  d e  5 0  n g  

/  µ L  a  4 0 0  n g  / µ L  d e  d e n t r o  d e  l a  m a s t e r  m i x .  P a r a  d e t e r m i n a r  e l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  d e  

l a  P C R  e s t a n d a r i z a d a  y  o p t i m i z a d a ,  s e  r e a l i z a r o n  d i l u c i o n e s  s u c e s i v a s  d e l  A D N  



9 3  

 

 

 

 

i n i c i a n d o  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  e n  l a  q u e  s e  e s t a n d a r i z ó  l a  P C R .  L a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  

A D N  u s a d a s  d e n t r o  d e  l o s  m i x  f u e r o n  d e  6  n g  / µ L  h a s t a  3 , 3  n g  / µ L .   

 

L a  T a b l a  1 1  d e t a l l a  l a s  t e m p e r a t u r a s  y  t i e m p o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  

M .  i n c o g n i t a  c o n  l o s  p r i m e r s  M e n g i n c F  y  M e n g i n c R  y  p a r a  M .  j a v a n i c a  u t i l i z a n d o  

Z i l j a v F  y  Z i l j a v R .   

 

T a b l a  1 1  T e m p e r a t u r a s  e m p le a d a s  e n  la  id e n t i f ic a c ió n  d e  M .  in c o g n i t a  y  M .  

ja v a n ic a  p la n t e a d o  p o r  D e v r a n  y  A l i  S ô ğ û t  ( 2 0 0 9 )  p a r a  lo s  p r im e r s  M e n g in c F ,  

M e n g in c R ,  Z i l ja v F  y  Z i l ja v R  

 

  T e m p e r a t u r a  T i e m p o  N °  d e  c i c l o s  

1  D e n a t u r a c i ó n  i n i c i a l  9 4  ° C  3  m i n  1  

2  D e n a t u r a c i ó n  d e l  m o l d e  d e  A D N  9 4  ° C  3 0  s e g  

3 5  3  H i b r i d a c i ó n  d e  l o s  c e b a d o r e s  o  p r i m e r s  6 0  ° C  3 0  s e g  

4  E x t e n s i ó n  d e  l a  c o p i a  7 2  ° C  6 0   s e g  

5  E x t e n s i ó n  f i n a l  7 2  ° C  7  m i n  1  

6  A l m a c e n a m i e n t o  4  ° C  5  m i n  1  

 

L a m a s t e r  m i x  y  e l  p r o g r a m a  p a r a  P C R  t o m a d o s  c o m o  b a s e  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  

c o n d i c i o n e s  i d ó n e a s  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  l o s  g e n e s  q u e  p e r m i t a n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  

M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  m e d i a n t e  l o s  p r i m e r s  d i s e ñ a d o s  s e  d e s c r i b e n  e n  l a  T a b l a  1 2 .   
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T a b l a  1 2  C o n d ic io n e s  d e  m a s t e r  m ix  p a r a  la  e s t a n d a r iz a c ió n  d e  la  a m p l i f ic a c i ó n  

p o r  P C R  c o n v e n c io n a l  p a r a  la  id e n t i f ic a c ió n  d e  M .  in c o g n i t a  y  M .  ja v a n ic a  p o r   

D e v r a n  y  A l i  S ô ğ û t  ( 2 0 0 9 ) ,  b .  G r i ja lv a  ( 2 0 1 3 ) .  

 

R e a c t i v o s  C i  C f  
a

 C f  
b

 C a t á l o g o  N o .  

A g u a        4 6 - 2 2 2 4  

B u f f e r P C R  1 0  X  1  X  1  X  1 1 6 1 5 - 0 1 0  

M g C l
2
 5 0  m M  2  m M    1 , 5  m M   1 1 6 1 5 - 0 1 0  

d N T P s  1 0  m M  0 , 2  m M    0 , 2  m M   1 0 2 9 7 - 0 1 8  

P r i m e r  F  1 0  µ M  0 , 4  µ M  0 , 5  µ M  - - -  

P r i m e r  R  1 0  µ M  0 , 4  µ M  0 , 5  µ M  - - -  

B S A * *  7 0 0  η g / µ l  2 0 0  η g / µ l   4 , 3  µ L   

T a q  p o l i m e r a s a  5  U / µ L  1 , 2 5  U / µ L  1 , 2 5  U / µ L  1 1 6 1 5 - 0 1 0  

M u e s t r a  ( A D N )    1 0  n g / µ L  5 0  n g / µ L    

V o l u m e n  t o t a l  ( µ L )  2 5  µ l  

*   C i =  c o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l ,   C
f
=  c o n c e n t r a c i ó n  f i n a l  

* *  R e a c t i v o  u t i l i z a d o  s ó l o  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  e n  s u e l o  

 

P a r a  l a  o p t i m i z a c i ó n  d e l  m é t o d o  d e  d e t e c c i ó n  e n  s u e l o  s e  i n c o r p o r ó  c o m o  a d y u v a n t e  

d e  l a  P C R  a  a l b ú m i n a  s é r i c a  b o v i n a  ( B S A ) ,  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  r e c o m e n d a d a  p o r  

K r e a d e r  ( 1 9 9 5 )  y  F a r r e l  y  A l e x a n d r e  e n  e l  2 0 1 3 ,  l a  m i s m a  q u e  f u e  i n d i c a n  u n  r a n g o  d e  

5 0  n g  /  µ L  a  4 0 0  n g  / µ L  d e  d e n t r o  d e  l a  m a s t e r  m i x . 

 

P a r a  d e t e r m i n a r  e l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  d e  l a  P C R  e s t a n d a r i z a d a  y  o p t i m i z a d a ,  s e  

r e a l i z a r o n  d i l u c i o n e s  s u c e s i v a s  d e l  A D N  i n i c i a n d o  c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  e n  l a  q u e  s e  

e s t a n d a r i z ó  l a  P C R .  L a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  A D N  u s a d a s  d e n t r o  d e  l o s  m i x  f u e r o n  d e  6  

n g  / µ L  h a s t a  3 , 3  n g  / µ L .   

 



9 5  

 

 

 

 

L a  T a b l a  1 3  y  T a b l a  1 4  d e t a l l a  l a s  t e m p e r a t u r a s  y  t i e m p o s  n e c e s a r i o s  p a r a  

i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a .  

 

T a b l a  1 3  P r o g r a m a s  d e  P C R  p a r a  la  e s t a n d a r iz a c i ó n  d e  la  a m p l i f ic a c ió n  p o r  

P C R  c o n v e n c io n a l  p a r a  la  d e t e c c i ó n  d e  M .  in c o g n i t a  y  M .  ja v a n ic a  p o r  G r i ja lv a  

( 2 0 1 3 ) .   

 

  T e m p e r a t u r a  T i e m p o  N °  d e  c i c l o s  

1  D e n a t u r a c i ó n  i n i c i a l  9 4  ° C  5  m i n  1  

2  D e n a t u r a c i ó n  d e l  m o l d e  d e  A D N  9 2  ° C  4 5  s e g  

3 5  3  H i b r i d a c i ó n  d e  l o s  c e b a d o r e s  o  p r i m e r s  6 4  ° C  1  m i n  

4  E x t e n s i ó n  d e  l a  c o p i a  7 2  ° C  1  m i n  

5  E x t e n s i ó n  f i n a l  7 2  ° C  1 0  m i n  1  

6  A l m a c e n a m i e n t o  4  ° C  5  m i n  1  

 

T a b l a  1 4  P r o g r a m a s  d e  P C R  p a r a  la  e s t a n d a r iz a c i ó n  d e  la  a m p l i f ic a c ió n  p o r  

P C R  c o n v e n c io n a l  p a r a  la  d e t e c c ió n  d e  M .  in c o g n i t a  y  M .  ja v a n ic a  p o r  D e v r a n  y  

A l i  S ô ğ û t  ( 2 0 0 9 ) .  

 

  T e m p e r a t u r a  T i e m p o  N °  d e  c i c l o s  

1  D e n a t u r a c i ó n  i n i c i a l  9 4  ° C  5  m i n  1  

2  D e n a t u r a c i ó n  d e l  m o l d e  d e  A D N  9 4  ° C  3 0  s e g  

3 5  3  H i b r i d a c i ó n  d e  l o s  c e b a d o r e s  o  p r i m e r s  6 5  ° C  4 5  s e g  

4  E x t e n s i ó n  d e  l a  c o p i a  7 2  ° C  1  m i n   

5  E x t e n s i ó n  f i n a l  7 2  ° C  1 0  m i n  1  

6  A l m a c e n a m i e n t o  4  ° C  5  m i n  1  
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L a  o p t i m i z a c i ó n  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  s p p ,  s e  r e a l i z ó  

u n  e n s a y o  d e  g r a d i e n t e  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  m e j o r  t e m p e r a t u r a  d e  a l i n e a m i e n t o ,  e n  e l  c u a l  

s e  p r o b ó  u n  r a n g o  d e  e n t r e  5 5  a  6 5  ° C  c o n  i n t e r v a l o s  d e  1  ° C .   

 

P a r a  l a  v e r i f i c a c i ó n  d e  l a  m e j o r  c o n c e n t r a c i ó n  d e  c l o r u r o  d e  m a g n e s i o  s e  r e a l i z ó  u n  

g r a d i e n t e  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  e s t e  c o m p u e s t o .  P a r a  e l l o  s e  v a r i ó  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  

M g C l 2  d e s d e  1 , 5  m M  h a s t a  3 , 0  m M  c o n  i n t e r v a l o s  d e  0 , 5  m M . 

 

L a  e s t a n d a r i z a c i ó n  y  o p t i m i z a c i ó n  d e  e s t a  t é c n i c a  d e  d e t e c c i ó n  s e  r e a l i z ó  e n  e l  

t e r m o c i c l a d o r  E S C O  H E A L T H C A R E  S w i f t · M a x P r o ® ,  c o n  r e a c t i v o s  d e  I n v i t r o g e n  ® .  

L o s  p r o d u c t o s  d e  a m p l i f i c a c i ó n  s e  f r a c c i o n a r o n  e l e c t r o f o r é t i c a m e n t e  d a n d o  u n  s o l o  

a m p l i c ó n  e n  g e l e s  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5 %  ( p / v )  p r e p a r a d o s  c o n  b u f f e r  T B E  1 X  y  t e ñ i d o s  c o n  

0 . 0 3  µ L  S Y B R ®  S a f e  D N A  g e l  s t a i n  ( 1 0 0 0 0 * 4 0 0 u L ,  I n v i t r o g e n , c a t á l o g o  N o .  S 3 3 1 0 2 ) . 

E l  g e l  s e  c a r g ó  c o n  4  µ L  d e  m u e s t r a  c o n  2 µ L  d e  b u f f e r  d e  c a r g a  ( B l u e  j u i c e  1 0 X ,  

I n v i t r o g e n ,  c a t á l o g o  N o . 1 0 8 1 6 - 0 1 5 ) .  S e  u t i l i z ó  c o m o  m a r c a d o r  d e  p e s o  m o l e c u l a r  d e  

1 0 0  p b  ( T r a c I t
T M

 1 0 0 b p  D N A  L a d d e r ,  I n v i t r o g e n ,  c a t á l o g o  N o . 1 0 4 8 8 - 0 5 8 ) .  L a  c o r r i d a  

e l e c t r o f o r é t i c a  s e  r e a l i z ó  a  1 0 0  V  y  3 0 0  m A  d u r a n t e  1  h o r a  y  s e  o b s e r v ó  e n  e l  

t r a n s i l u m i n a d o r  b a j o  l u z  U V ( U V P  B i o D o c - I t
T M

) .  L o s  r e s u l t a d o s  s e  f o t o d o c u m e n t a r o n  

p a r a  e l  a n á l i s i s  p o s t e r i o r .  
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C A P Í T U L O  3  

D e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  

s u e l o s  a g r í c o l a s  d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  P C R  

 

3 . 1  R e c o l e c c i ó n  d e  m u e s t r a s  d e  s u e l o  e n  c a m p o  

 

S e  m u e s t r e a r o n  1 0  i n v e r n a d e r o s  c o n  c u l t i v a r e s  d e  t o m a t e  ( S . l y c o p e r s i c u m )  

l o c a l i z a d o s  e n  e l  B a r r i o  S a n  J o s é  y  e n  e l  b a r r i o  E l  R o s a l  e n  l a  c i u d a d  d e  S a n  P e d r o  d e  

P i m a m p i r o .   

 

S e  r e c o l e c t o  a p r o x i m a d a m e n t e  1  K g  d e  s u e l o  p o r  c a d a  m u e s t r a  e n  c a d a  p u n t o  d e  

r e c o l e c c i ó n .  L a s  m u e s t r a s  f u e r o n  c l a s i f i c a d a s  y  e t i q u e t a d a s  d e  a c u e r d o  a l  p u n t o  

g e o g r á f i c o  G P S  y  a l  b a r r i o  d o n d e  f u e r o n  r e c o l e c t a d a s  ( T a b l a  1 5 ) . 

 

E l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e  l o  r e a l i z ó  t o m a n d o  e n  c u e n t a  q u e  l o s  n e m a t o d o s  n o  s e  

d i s t r i b u y e n  u n i f o r m e m e n t e  p o r  l o  q u e  s e  t r a t ó  d e  r e c o l e c t a r  u n a  m u e s t r a  s i g n i f i c a t i v a  e n  

e l  i n v e r n a d e r o  a l  t o m a r  1 0  s u b  m u e s t r a s  s i g u i e n d o  u n  p a t r ó n  e n  z i g z a g  q u e  c o n f o r m ó  

u n a  m u e s t r a  c o m p u e s t a .  
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T a b l a  1 5  P u n t o s  g e o g r á f ic o s  t o m a d o s  p o r  e l  G P S  ( G a r m in ,  E T R E X 2 0 )  d u r a n t e  

la  r e c o le c c ió n  d e  m u e s t r a s  d e  s u e lo  y  r a í z  e n  c u l t iv a r e s  d e  t o m a t e  ( S .  

ly c o p e r s ic u m )  e n  lo s  b a r r io s  S a n  J o s é  y  E l  R o s a l  e n  la  c iu d a d  S a n  P e d r o  d e  

P im a m p ir o ,  p r o v in c ia  d e  I m b a b u r a .   

 

N o .  M u e s t r a   S e c t o r  C o o r d e n a d a s  

( D D M M . M M M )  

E t a p a  d e  c r e c i m i e n t o  

1  S J  1  S a n  J o s é   N  0 0 ˚  2 3 . 4 5 9 ’  

W  0 7 7 ˚  5 6 . 9 4 8 ’  

P l a n t a s  d e  3  m e s e s  

2  S J  2 *  S a n  J o s é  N  0 0 ˚  2 3 . 4 4 5 ’  

W  0 7 7 ˚  5 6 . 9 7 0 ’  

C u l t i v o  e n  p r o d u c c i ó n   

3  S J  3  S a n  J o s é  N  0 0 ˚  2 3 . 6 0 4 ’  

W  0 7 7 ˚  5 6 . 9 5 3 ’  

C u l t i v o  e n  p r o d u c c i ó n  

4  S J  4  S a n  J o s é  N  0 0 ˚  2 3 . 8 9 4 ’  

W  0 7 7 ˚  5 7 . 1 0 7 ’  

P l a n t a s  d e  1  m e s  

5  S J  5 *  S a n  J o s é  N  0 0 ˚  2 3 . 8 7 4 ’  

W  0 7 7 ˚  5 7 . 1 0 6 ’  

C u l t i v o  e n  p r o d u c c i ó n   

6  S J  6  S a n  J o s é  N  0 0 ˚  2 3 . 6 1 9 ’  

W  0 7 7 ˚  5 7 . 1 6 4 ’  

P l a n t a s  d e  4  m e s e s  

7  S J  7  S a n  J o s é  N  0 0 ˚  2 3 . 6 1 7 ’  

W  0 7 7 ˚  5 7 . 1 6 5 ’  

P l a n t a s  d e  2  m e s e s  

8  S J  8 *  S a n  J o s é  N  0 0 ˚  2 3 . 5 2 3 ’  

W  0 7 7 ˚  5 7 . 0 4 4 ’  

C u l t i v o  e n  p r o d u c c i ó n   

9  S J  9  S a n  J o s é  N  0 0 ˚  2 3 . 5 9 2 ’  

W  0 7 7 ˚  5 6 . 8 8 3 ’  

C u l t i v o  e n  p r o d u c c i ó n  

1 0  R  1 *  E l  R o s a l  N  0 0 ˚  2 3 . 3 1 6 ’  

W  0 7 7 ˚  5 6 . 7 8 3 ’  

P l a n t a s  d e  2  m e s e s  

* M u e s t r a s  d e  r a í z  r e c o l e c t a d a s  e n  c a m p o  p a r a  l o s  a n á l i s i s  
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3 . 2  E x t r a c c i ó n  y  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  A D N  g e n ó m i c o  

 

L o s  e n s a y o s  m o l e c u l a r e s  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  

M .  j a v a n i c a  y  M .  i n c o g n i t a  s e  r e a l i z a r o n  t a n t o  e n  m u e s t r a s  d e  r a í z  c o m o  e n  m u e s t r a s  d e  

s u e l o  q u e  f u e r o n  r e c o l e c t a d o s  e n  c a m p o .  

 

L a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d e  r a í z  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  r e c o l e c t a d o  e n  l o s  

i n v e r n a d e r o s  d e  l o s  b a r r i o s  S a n  J o s é  y  E l  R o s a l  s e  r e a l i z ó  m e d i a n t e  e l  p r o t o c o l o  d e l  k i t  

D N e a s y  P l a n t  M i n i K i t  ( Q i a g e n ® ) . 

 

 L o s  r e s u l t a d o s  s e  v i s u a l i z a r o n  e n  g e l e s  d e  a g a r o s a  a l  1 %  ( p / v ) .  E n  l a  F i g u r a  2 5  s e  

o b s e r v a  l a  e l e c t r o f o r e s i s  d e  A D N  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  r a í z  r e c o l e c t a d a s , d o n d e  s e  v e r i f i c a  

l a  c a l i d a d  d e l  A D N .  

 

 



1 0 0  

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 5   E le c t r o f o r e s is  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1  %  t e ñ id o  c o n  S Y B R ®  S a f e  

D N A  g e l  s t a in  d e l  A D N  e x t r a í d o  c o n  e l  p r o t o c o lo  d e l  D N e a s y  P l a n t  M in iK i t  d e  

Q ia g e n ®  d e  la s  m u e s t r a s  d e  r a í z  r e c o le c t a d a s  e n  lo s  b a r r io s  S a n  J o s é  y  E l  

R o s a l .  L a  c o r r id a  e le c t r o f o r é t ic a  s e  r e a l iz ó  a  1 1 0  V ,  1 h .  D o n d e  S J :  S a n  J o s é ,  R :  

E l  R o s a l  y  M :  m a r c a d o r  d e  b a jo  p e s o  m o le c u la r  d e   A D N  ( L o w  D N A  m a s s  

la d d e r ,  I n v i t r o g e n  ® )  

 

L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  p u r e z a  y  c a n t i d a d  d e l  A D N ,  s e  r e a l i z ó  m e d i a n t e  e l  

N a n o V u e ™  S p e c t r o p h o t o m e t e r ,  d o n d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  p r o m e d i o  f u e  d e  6 8 , 5  η g  /  µ L .  

L o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  c u a n t i f i c a c i ó n  d e l  p r o c e s o  d e  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d e  r a í z  

r e c o l e c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o  e n  c u l t i v a r e s  d e  t o m a t e  ( S .  l y c o p e r s i c u m )  s e  

d e s c r i b e n  e n  l a  T a b l a  1 6 . 

 

 

 

 



1 0 1  

 

 

 

 

T a b l a  1 6  C u a n t i f ic a c ió n  d e  la s  m u e s t r a s  d e  r a í z  d e  t o m a t e  ( S .  ly c o p e r s ic u m )  

r e c o le c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  P im a m p ir o  m e d i a n t e  e l  N a n o V u e ™  

S p e c t r o p h o t o m e t e r .  D o n d e  S J :  S o la n u m  ly c o p e r s ic u m  d e l  b a r r io  S a n  J o s é ,  R :  

S o la n u m  ly c o p e r s ic u m  d e l  b a r r io  E l  R o s a l  y   A :  a b s o r b a n c ia  

 

M u e s t r a  C o n c e n t r a c i ó n  P u r e z a  

n g / µ l  A 2 6 0 / A 2 8 0  A 2 6 0 / A 2 3 0  

S J  1  9 7 , 5 0  1 , 6 8 9 0  2 , 6 6 8 0  

S J  2  6 9 , 0 0  1 , 6 2 0 0  3 , 7 7 6 0  

S J  3  7 4 , 5 0  1 , 8 5 2 0  2 , 1 7 8 0  

R  1  3 8 , 2 5  1 , 4 2 2 3  1 , 4 2 2 3  

 

E l  A D N  e x t r a í d o  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  d e  c u l t i v a r e s  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  

m e d i a n t e  e l  p r o t o c o l o  d e l  U l t r a c l e a n
T M  

S o i l  D N A  I s o l a t i o n  k i t  ( M o B i o  L a b o r a t o r i e s ,  I n c ) , 

s e  v i s u a l i z ó  e n  g e l e s  d e  a g a r o s a  a l  1  %  ( p / v ) .  E n  l a  F i g u r a  2 6  s e  o b s e r v a  l a  e l e c t r o f o r e s i s  

d e  A D N  d e  l a s  m u e s t r a s  r e c o l e c t a d a s ,  d o n d e  s e  v e r i f i c a  l a  c a l i d a d  d e l  A D N ,  c o n  b a n d a s  

d e f i n i d a s  e n  a u s e n c i a  d e  d e g r a d a c i ó n .  

 

 

 



1 0 2  

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 6   E le c t r o f o r e s is  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1 %  t e ñ id o  c o n  S Y B R ®  S a f e  D N A  

g e l  s t a in  d e l  A D N  e x t r a í d o  c o n  e l  p r o t o c o lo  d e l  U lt r a c le a n
T M  

S o i l  D N A  I s o la t io n  

k i t  ( M o B io  L a b o r a t o r ie s ,  I n c )  d e  la s  m u e s t r a s  d e  s u e lo  r e c o l e c t a d a s  e n  S a n  

P e d r o  d e  P im a m p ir o  e n  in v e r n a d e r o s  d e  t o m a t e .  L a  c o r r id a  e le c t r o f o r é t ic a  s e  

r e a l iz ó  a  1 1 0  V ,  1 h .  D o n d e  S J :  S a n  J o s é ,  R :  E l  R o s a l  y  M :  m a r c a d o r  d e  b a jo  

p e s o  m o le c u la r  d e   A D N  ( L o w  D N A  m a s s  la d d e r ,  I n v i t r o g e n  ® )  

 

L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  p u r e z a  y  c a n t i d a d  d e l  A D N ,  s e  r e a l i z ó  m e d i a n t e  e l  u s o  

N a n o V u e ™  S p e c t r o p h o t o m e t e r ,  d o n d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  p r o m e d i o  f u e  d e  9 4 , 5  η g  /  µ L .   

 

L o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  c u a n t i f i c a c i ó n  d e l  p r o c e s o  d e  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d e  s u e l o  

r e c o l e c t a d o  e n  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o  e n  c u l t i v a r e s  d e  t o m a t e  ( S .  l y c o p e r s i c u m )  s e  

d e s c r i b e n  e n  l a  T a b l a  1 7 . 

 

 

 

 



1 0 3  

 

 

 

 

T a b l a  1 7  C u a n t i f ic a c ió n  d e  la s  m u e s t r a s  d e  s u e lo  c o n  c u l t iv a r e s  d e  t o m a t e  ( S .  

ly c o p e r s ic u m )  r e c o le c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  P im a m p ir o  m e d ia n t e  e l  

N a n o V u e ™  S p e c t r o p h o t o m e t e r .  D o n d e  S J :  S o la n u m  ly c o p e r s ic u m  d e l  b a r r io  

S a n  J o s é ,  R :  S o la n u m  ly c o p e r s ic u m  d e l  b a r r io  E l  R o s a l  y   A :  a b s o r b a n c ia  

 

M u e s t r a  
C o n c e n t r a c i ó n  P u r e z a  

n g / µ l  A 2 6 0 / A 2 8 0  A 2 6 0 / A 2 3 0  

S J  1  5 9 , 5 0  1 , 6 5 8 0  0 , 8 6 0 0  

S J  2  9 5 , 0 0  1 , 5 2 6 0  0 , 7 9 5 0  

S J  3  1 0 0 , 7 5  1 , 5 8 8 6  0 , 7 3 6 0  

S J  4  8 5 , 0 0  1 , 5 3 4 0  0 , 7 1 1 0  

S J  5  9 1 , 2 5  1 , 5 3 3 0  0 , 7 1 5 0  

S J  6  1 4 1 , 5 0  1 , 6 2 6 0  0 , 7 2 9 0  

S J  7  7 0 , 5 0  1 , 6 9 5 5  0 , 7 2 7 0  

S J  8  1 0 7 , 0 0  1 , 5 8 5 0  0 , 6 8 4 0  

S J  9  9 6 , 0 0  1 , 6 1 8 5  0 , 6 6 9 0  

R  1  9 8 , 5 0  1 , 5 2 3 0  0 , 6 8 6 2  

 

3 . 3  R e a c c i ó n  e n  c a d e n a  d e  l a  p o l i m e r a s a  ( P C R )  

 

L a  r e a c c i ó n  e n  c a d e n a  d e  l a  p o l i m e r a s a  P C R  a l  i g u a l  q u e  l a  e x t r a c c i ó n  s e  r e a l i z ó  e n  

m u e s t r a s  d e  r a í z  y  d e  s u e l o  d e  t o m a t e  ( S .  l y c o p e r s i c u m ) .  

 

3 . 3 . 1  D i s e ñ o  d e  p r i m e r s  

 

S e  d i s e ñ a r o n  p r i m e r s  e s p e c í f i c o s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  y  M .  

j a v a n i c a  p a r a  l o  c u a l  s e  r e a l i z ó  u n a  b ú s q u e d a  e n  e l  N a t i o n a l  C e n t e r  f o r  B i o t e c h n o l o g y  



1 0 4  

 

 

 

 

I n f o r m a t i o n  ( h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . g o v / )  d o n d e  s e  s e l e c c i o n a r o n  d o s  g e n e s  

e s p e c í f i c o s  p a r a  e s t e  p r o p ó s i t o ,  e l  p r i m e r o  e s  e l  g e n  q u e  c o d i f i c a  a  l a  p r o t e í n a  8 D 0 5  d e  l a  

g l á n d u l a  e s o f a g e a l  e n  M e l o i d o g y n e  i n c o g n i t a  y  e l  s e g u n d o  e s  e l  g e n  d e l  c o l á g e n o  M j c o l -

3  d e  l a  p a r e d  c e l u l a r  e n  M e l o i d o g y n e  j a v a n i c a .   

 

E l  d i s e ñ o  d e  l o s  p r i m e r s  s e  r e a l i z ó  m e d i a n t e  e l  s o f t w a r e P r i m e r -

B L A S T ( h t t p : / / w w w . n c b i . n l m . n i h . g o v / t o o l s / p r i m e r - b l a s t / )  e l  c u a l  g e n e r ó  m ú l t i p l e s  

s e c u e n c i a s  e n  l o s  g e n e s  d e  e s t u d i o  l o s  c u a l e s  s e  a n a l i z a r o n  i n  s i l i c o  p a r a  d e t e r m i n a r  l o s  

p o s i b l e s  a l i n e a m i e n t o s  c o n  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  g e n e s  q u e  p o d r í a n  g e n e r a r  “ f a l s o s  

p o s i t i v o s ” .  L u e g o  d e l  a n á l i s i s  b i o i n f o r m á t i c o  r e a l i z a d o  a  c a d a  u n o  d e  l o s  p r i m e r s ,  s e  

s e l e c c i o n ó  l a s  s e c u e n c i a s  q u e  e x p r e s a r o n  m a y o r  e s p e c i f i c i d a d  c o n  c a d a  g e n  y  f u e r o n  

e n v i a d a s  a  s i n t e t i z a r  e n  I n v i t r o g e n .   

 

L o s  a m p l i c o n e s  d i s e ñ a d o s  g e n e r a n  u n a  s o l a  b a n d a  d e  2 0 0  y 5 0 0  p b  a p r o x i m a d a m e n t e  

p a r a  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  E n  e l  A n e x o  3  s e  e n c u e n t r a  c o n  

m a y o r  d e t a l l e  l a  i n f o r m a c i ó n  d e  l o s  p r i m e r s  s e l e c c i o n a d o s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  

e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .   

 

L a  T a b l a  1 8  m u e s t r a n  l a s  s e c u e n c i a s  e s c o g i d a s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s  

d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  c o n  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  m á s  r e l e v a n t e s .  

 

 

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/


1 0 5  

 

 

 

 

T a b l a  1 8  S e c u e n c ia  d e  p r im e r s  s e le c c io n a d o s  y  e n v ia d a s  a  s in t e t iz a r  p a r a  l a  

id e n t i f ic a c ió n  d e  M .  in c o g n i t a  y  M .  ja v a n ic a  a  p a r t i r  d e  la  p r o t e í n a  8 D 0 5  d e  l a  

g lá n d u l a  e s o f a g e a l  y  d e l  g e n  d e l  c o lá g e n o  M jc o l - 3 c o n  s u s  c a r a c t e r í s t ic a s  m á s  

r e le v a n t e s .  

 

G e n  A c c e s i ó n  C o d  S e c u e n c i a  % G C  T m  

° C  

p b  

P r o t e í n a  8 D 0 5  

d e  l a  g l á n d u l a  

e s o f a g e a l  e n  M .  

i n c o g n i t a  

H Q 7 2 8 2 7 1 . 1  

I n c  F  C C A G G G C C T T C G C C A C A C A A  6 5  5 9 , 5 5  4 5 4  

I n c  R  A G G A C C T G G C G G C C C T T T G A  6 0  5 7 , 6 3  

C o l á g e n o M j c o l -

3 d e  M .  j a v a n i c a  

U 9 4 4 9 2 . 1  

J a v  F  T C A A G G C G A A G C A G G A C G G C  6 5  5 9 , 7 0  2 4 1  

J a v  R  A G G A C C T G G C G G C C C T T T G A  6 5  6 0 , 1 1  

 

3 . 3 . 2  E n s a y o s  d e  o p t i m i z a c i ó n  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p . 

 

L o s  e n s a y o s  d e  o p t i m i z a c i ó n  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  s e  b a s ó  e n  e l  

g e n  d e l  p a r a s i t i s m o  1 6 D 1 0  e l  c u a l  e s  a l t a m e n t e  c o n s e r v a d o  e n t r e  l a s  c u a t r o  e s p e c i e s  d e  

M e l o i d o g y n e ( M .  i n c o g n i t a ,  M .  j a v a n i c a ,  M .  a r e n a r i a  y  M .  h a p l a ) .  E s t e  g e n  c o d i f i c a  u n  

p é p t i d o  1 3 - a m i n o - á c i d o  s e c r e t a d o  p o r  l a  g l á n d u l a  e s o f á g i c a  s u b v e n t r a l  d e  M .  i n c o g n i t a  y  

e s  e l  r e s p o n s a b l e  d e  l a  t r a s d u c c i ó n  d e  s e ñ a l e s  q u e  s e  r e q u i e r e  p a r a  l a  f o r m a c i ó n  y  

e s t a b l e c i m i e n t o  d e l  s i t i o  d e  a l i m e n t a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  e n  e l  h u é s p e d .  L a  d e t e c c i ó n  s e  

r e a l i z ó  e n  p a r a l e l o  t a n t o  e n  m u e s t r a s  d e  r a í z  c o m o  d e  s u e l o  r e c o l e c t a d o  e n  c a m p o .  L u e g o  

d e  l a  e s t a n d a r i z a c i ó n  y  m o d i f i c a c i ó n  d e  l o s  p r o t o c o l o s  u t i l i z a d o s  p o r  G r i j a l v a  ( 2 0 1 3 )  

p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e l  g e n  1 6 D 1 0 a  p a r t i r  d e  A D N  d e  r a í c e s  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  

y  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  r e c o l e c t a d a s  m e d i a n t e  P C R  s e  d e t e r m i n a r o n  l a s  c o n d i c i o n e s  

ó p t i m a s  p a r a  l a  m a s t e r  m i x  q u e  s e  d e s c r i b e n  e n  l a  T a b l a  1 9 . 



1 0 6  

 

 

 

 

T a b l a  1 9  C o n c e n t r a c ió n  d e  lo s  c o m p o n e n t e s  d e  la  m a s t e r  m ix  p a r a  l a  

a m p l i f ic a c ió n  d e l  g e n  1 6 D 1 0 a  p a r t i r  d e  A D N  d e  r a í z  y  d e  s u e lo  d e  la s  e s p e c i e s  

S o la n u m  ly c o p e r s ic u m .  

 

R e a c t i v o  C i  C f  

B u f f e r  1 0  X   1  X  

M g C l 2  5 0  m M   1 , 5  m M  

d N T P s  1 0  m M   0 , 2  m M   

P r i m e r  f  1 0  µ M   0 , 5  µ M  

P r i m e r  r  1 0  µ M   0 , 5  µ M  

B S A * *  7 0 0  n g / µ l   2 0 0  n g / µ l  

T a q  p o l i m e r a s a  5  U / µ l   1 , 2 5  U  

A D N   R a í z  3 0  n g / µ l    

S u e l o  2 0  n g / µ l   

V o l u m e n  f i n a l  d e  r e a c c i ó n  1 5 µ l  

C i ,  c o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l ,  C f ,  c o n c e n t r a c i ó n  f i n a l  

* *  R e a c t i v o  u t i l i z a d o  s o l o  e n  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  m u e s t r a s  d e  s u e l o  

 

E n  l a  T a b l a  2 0  s e  p r e s e n t a  e l  p r o g r a m a  e m p l e a d o  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e l  g e n  

1 6 D 1 0  a  p a r t i r  d e  A D N  d e  r a í c e s  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  y  d e  s u e l o  l u e g o  d e  l a  

e s t a n d a r i z a c i ó n .   

 

 

 

 

 

 



1 0 7  

 

 

 

 

T a b l a  2 0  P r o g r a m a  d e  P C R  p a r a  la  a m p l i f ic a c ió n  d e l  g e n  1 6 D 1 0  a  p a r t i r  d e  

A D N  d e  r a í z  y  d e  s u e lo  d e  la s  e s p e c ie s  S o la n u m  ly c o p e r s ic u m .  

.  

 S e g m e n t o  T e m p e r a t u r a  ( º C )  T i e m p o ( m i n )  C i c l o s  

1  D e n a t u r a c i ó n  i n i c i a l  9 4  5 : 0 0  1  

2  D e n a t u r a c i ó n  9 5  0 : 4 5   

3 5  3  A n n e a l i n g  5 0  1 : 0 0  

4  E x t e n s i ó n  7 2  1 : 0 0  

5  E x t e n s i ó n  f i n a l  7 2  1 0 . 0 0  1  

6  E s t a b i l i z a c i ó n   4   5 : 0 0  1  

 

L o s  p r o d u c t o s  d e  P C R  o b t e n i d o s  d e  l a  a m p l i f i c a c i ó n  e n  m u e s t r a s  d e  r a í z  d e  S .  

l y c o p e r s i c u m  f u e r o n  v i s u a l i z a d o s  m e d i a n t e  e l e c t r o f o r e s i s  e n  g e l e s  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5  %  

( F i g u r a  2 7 ) .  E s t o s  r e s u l t a d o s  c o n f i r m a n  l a  p r e s e n c i a  d e l  g e n  1 6 D 1 0  q u e  i d e n t i f i c a  l a  

p r e s e n c i a  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  l a s  r a í c e s  d e  l a s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s .  

 

 

 

F i g u r a  2 7  E le c t r o f o r e s is  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5 %  t e ñ id o  c o n  S Y B R ®  S a f e  

D N A  g e l  s t a i n  d e l  a m p l ic ó n  d e l  g e l  1 6 D 1 0 d e  m u e s t r a s  d e  r a í z  r e c o le c t a d a s  e n  

S a n  P e d r o  d e  P im a m p ir o .  D o n d e  S J :  S a n  J o s é ,  R :  E l  R o s a l  y  M :  m a r c a d o r  d e  

p e s o  m o le c u la r  d e  A D N  d e  1 0 0  p b  ( T r a c I t
T M

 1 0 0 b p  D N A  L a d d e r ,  I n v i t r o g e n  ® )   



1 0 8  

 

 

 

 

L o s  p r o d u c t o s  d e  P C R  o b t e n i d o s  f u e r o n  v i s u a l i z a d o s  m e d i a n t e  e l e c t r o f o r e s i s  e n  

g e l e s  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5  %  ( F i g u r a  2 8 ) .  E s t o s  r e s u l t a d o s  c o n f i r m a n  l a  p r e s e n c i a  d e l  g e n  

1 6 D 1 0  q u e  i d e n t i f i c a  l a  p r e s e n c i a  d e  M e l o i d o g y n e  s p p  e n  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  d e  

t o m a t e  e s t u d i a d a s .  

 

 

 

F i g u r a  2 8  E le c t r o f o r e s is  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5 %  t e ñ id o  c o n  S Y B R ®  S a f e  

D N A  g e l  s t a in  d e l  a m p l ic ó n  d e l  g e l  1 6 D 1 0 d e  m u e s t r a s  d e  s u e lo  r e c o le c t a d a s  e n  

S a n  P e d r o  d e  P im a m p ir o .  D o n d e  S J :  S a n  J o s é ,  R :  E l  R o s a l  y  M :  m a r c a d o r  d e  

p e s o  m o le c u la r  d e  A D N  d e  1 0 0  p b  ( T r a c I t
T M

 1 0 0 b p  D N A  L a d d e r ,  I n v i t r o g e n  ® )  

 

3 . 3 . 3  E n s a y o s  d e  o p t i m i z a c i ó n  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  

 

L a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  d o s  d e  l a s  c u a t r o  e s p e c i e s  m á s  i m p o r t a n t e s  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  

s e  r e a l i z ó  m e d i a n t e  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e l  g e n  d e l  c o l á g e n o  M j c o l - 3  p a r a  M .  j a v a n i c a  y  d e  

l a  p r o t e í n a  8 D 0 5  d e  l a  g l á n d u l a  e s o f a g e a l  p a r a  M . i n c o g n i t a  a  p a r t i r  d e  A D N  d e  r a í c e s  y  

d e  s u e l o  d e  l a s  e s p e c i e s  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  r e c o l e c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o .   

 



1 0 9  

 

 

 

 

L a s  c o n d i c i o n e s  ó p t i m a s  d e  l a  m a s t e r  m i x  p a r a  l a  P C R  s e  d e t a l l a n  e n  l a  T a b l a  2 1  

d e s p u é s  d e  l a  e s t a n d a r i z a c i ó n  y  m o d i f i c a c i ó n  d e  l o s  p r o t o c o l o s  u t i l i z a d o s  p o r  D e v r a n  y  

A l i  S ô ğ û t  ( 2 0 0 9 )  y  G r i j a l v a  ( 2 0 1 3 ) . 

 

 

T a b l a  2 1  C o n c e n t r a c ió n  d e  lo s  c o m p o n e n t e s  d e  la  m a s t e r  m ix  p a r a  l a  

id e n t i f ic a c ió n  d e  la s  e s p e c ie s  M .  in c o g n i t a  y  M .  ja v a n ic a  a  p a r t i r  d e  A D N  d e  r a í z  

y  d e  s u e lo  d e  la s  e s p e c ie s  S o la n u m  ly c o p e r s ic u m .   

 

R e a c t i v o  C i  C f  

B u f f e r  1 0  X  1  X  

M g C l 2  5 0  m M  1 , 5  m M  

d N T P s  1 0  m M  0 , 2 m M  

P r i m e r  f  1 0  µ M  0 , 5  µ M  

P r i m e r  r  1 0  µ M  0 , 5  µ M  

B S A * *  7 0 0  n g / µ l  2 0 0  n g / µ l  

T a q  p o l i m e r a s a  5  U / µ l  1 , 2 5  U  

A D N  R a í z  3 0  n g / µ l   

S u e l o  2 0  n g / µ l  

V o l u m e n  f i n a l  d e  r e a c c i ó n  1 5 µ l  

C I ,  c o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l ,  C F ,  c o n c e n t r a c i ó n  f i n a l  

* * R e a c t i v o  u t i l i z a d o  s o l o  e n  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  m u e s t r a s  d e  s u e l o  

 

E n  l a  T a b l a  2 2  s e  p r e s e n t a  e l  p r o g r a m a  e m p l e a d o  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e   l o s  g e n e s  

q u e  p e r m i t e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s  M .  i n c o g n i t a  y  M . j a v a n i c a  l u e g o  d e  l a  

e s t a n d a r i z a c i ó n .   

 

 



1 1 0  

 

 

 

 

T a b l a  2 2  P r o g r a m a  d e  P C R  p a r a  la  a m p l i f ic a c ió n  d e  lo s  g e n e s  d e  M .  in c o g n i t a  y  

M .  ja v a n ic a  a  p a r t i r  d e  A D N  d e  r a í z  d e  S o la n u m  ly c o p e r s ic u m .   

 

 S e g m e n t o  T e m p e r a t u r a  ( º C )  T i e m p o ( m i n )  C i c l o s  

1  D e n a t u r a c i ó n  i n i c i a l  9 4  5 : 0 0  1  

2  D e n a t u r a c i ó n  9 5  0 : 4 5   

3 5  3  A n n e a l i n g  R a í z  6 5  1 : 0 0  

4  E x t e n s i ó n  7 2  1 : 0 0  

5  E x t e n s i ó n  f i n a l  7 2  1 0 . 0 0  1  

6  E s t a b i l i z a c i ó n   4   5 : 0 0  1  

 

L o s  p r o d u c t o s  d e  P C R  o b t e n i d o s  f u e r o n  v i s u a l i z a d o s  m e d i a n t e  e l e c t r o f o r e s i s  e n  

g e l e s  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5 %  ( F i g u r a  2 9 ) .   

 

E s t o s  r e s u l t a d o s  m u e s t r a n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  s o l a m e n t e  d e  M . j a v a n i c a  e n  l a s  

m u e s t r a s  d e  r a í z  d e  l a s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s .  

 

 



1 1 1  

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 9  E le c t r o f o r e s is  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5 %  t e ñ id o  c o n  S Y B R ®  S a f e  

D N A  g e l  s t a in  d e l  a m p l ic ó n  p a r a  e l  g e n  d e l  c o lá g e n o  M jc o l - 3 d e  M .  ja v a n ic a  y  e l  

g e n  d e  la  p r o t e í n a  8 D 0 5  d e  la  g lá n d u la  e s o f a g e a l  p a r a  M .  in c o g n i t a  d e  m u e s t r a s  

d e  r a í z  r e c o le c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  P im a m p ir o .  D o n d e  S J :  S a n  J o s é ,  R :  E l  

R o s a l   y  M :  m a r c a d o r  d e  p e s o  m o l e c u la r  d e  A D N  d e  1 0 0  p b  ( T r a c I t
T M

 1 0 0 b p  

D N A  L a d d e r ,  I n v i t r o g e n  ® )   

 

E n  l a  T a b l a  2 3  s e  p r e s e n t a  e l  p r o g r a m a  e m p l e a d o  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e   l o s  

g e n e s  q u e  p e r m i t e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  l u e g o  d e  

l a  e s t a n d a r i z a c i ó n .   

 

 

 

 

 

 



1 1 2  

 

 

 

 

T a b l a  2 3  P r o g r a m a  d e  P C R  p a r a  la  a m p l i f ic a c ió n  d e  lo s  g e n e s  d e  M .  in c o g n i t a  y  

M .  ja v a n ic a  a  p a r t i r  d e  A D N  d e  s u e lo  d e  S o la n u m  ly c o p e r s ic u m .   

 

 S e g m e n t o  T e m p e r a t u r a  ( º C )  T i e m p o ( m i n )  C i c l o s  

1  D e n a t u r a c i ó n  i n i c i a l  9 4  5 : 0 0  1  

2  D e n a t u r a c i ó n  9 5  0 : 4 5   

3 5  3  A n n e a l i n g  5 9  1 : 0 0  

4  E x t e n s i ó n  7 2  1 : 0 0  

5  E x t e n s i ó n  f i n a l  7 2  1 0 . 0 0  1  

6  E s t a b i l i z a c i ó n   4   5 : 0 0  1  

 

L o s  p r o d u c t o s  d e  P C R  o b t e n i d o s  f u e r o n  v i s u a l i z a d o s  m e d i a n t e  e l e c t r o f o r e s i s  e n  

g e l e s  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5 %  ( F i g u r a  3 0 ) .  E s t o s  r e s u l t a d o s  m u e s t r a n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  

s o l a m e n t e  d e  M .  j a v a n i c a  e n  l a s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s ,  d e b i d o  a  q u e  c u a n d o  s e  a m p l i f i c o  

p a r a  M .  i n c o g n i t a  n o  s e  o b s e r v ó  n i n g ú n  a m p l i c ó n .  

 

 

 

F i g u r a  3 0  E le c t r o f o r e s is  e n  g e l  d e  a g a r o s a  a l  1 , 5 %  t e ñ id o  c o n  S Y B R ®  S a f e  

D N A  g e l  s t a in  d e l  a m p l ic ó n  p a r a  e l  g e n  d e l  c o lá g e n o  M jc o l - 3 d e  M .  ja v a n ic a d e  

m u e s t r a s  d e  s u e lo  r e c o le c t a d a s  e n  S a n  P e d r o  d e  P im a m p ir o .  D o n d e  S J :  S a n  

J o s é ,  R :  E l  R o s a l  y  M :  m a r c a d o r  d e  p e s o  m o le c u la r  d e  A D N  d e  1 0 0  p b  ( T r a c I t
T M

 

1 0 0 b p  D N A  L a d d e r ,  I n v i t r o g e n  ® )   



1 1 3  

 

 

 

 

C A P Í T U L O  4  

D e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  

s u e l o s  a g r í c o l a s  d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  P C R  

 

E n  l a  p r e s e n t e  i n v e s t i g a c i ó n  s e  t r a b a j ó  c o n  m u e s t r a s  d e l  c a n t ó n  d e  P i m a m p i r o  e n  l a  

p r o v i n c i a  d e  I m b a b u r a  p a r a  r e c o l e c t a r  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  y  d e  r a í z  d e  p l a n t a s  d e  

t o m a t e  ( S .  l y c o p e r s i c u m )  c o n  e l  o b j e t o  d e  a n a l i z a r l o s  e n  e l  l a b o r a t o r i o . P i m a m p i r o  e s  

c o n o c i d o  c o m o  l a  c a p i t a l  d e l  t o m a t e  r i ñ ó n  ( D i a r i o  L a  H o r a ,  2 0 0 9 )  d e b i d o  a  q u e  s u s  

s u e l o s  s o n  a l t a m e n t e  f é r t i l e s  y  c o n  u n  c l i m a  c á l i d o ,  d o n d e  m á s  d e l  5 0  %  d e  l a  p o b l a c i ó n  

s e  d e d i c a  a  l a  a g r i c u l t u r a  e n  e s p e c i a l  a l  c u l t i v o  d e  t o m a t e .  A d i c i o n a l m e n t e  e s t a  r e g i ó n  

p r e s e n t a  u n o  d e  l o s  p r i n c i p a l e s  p r o b l e m a s  f i t o s a n i t a r i o s  q u e  a t a c a n  a l  c u l t i v o  d e l  t o m a t e  

c o m o  e s  e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  n u d o  M e l o i d o g y n e  s p p .  E s t u d i o s  r e a l i z a d o s  p o r  l a  

U n i v e r s i d a d  T é c n i c a  d e l  N o r t e  e n  I m b a b u r a  c o n f i r m a n  l a  e x i s t e n c i a  d e  e s t e  n e m a t o d o  e n  

e s t e  s e c t o r  p o r  l o  q u e  e s  i m p o r t a n t e  i m p l e m e n t a r  u n  m é t o d o  d e  d e t e c c i ó n  t e m p r a n a  d e  

e s t e  p a t ó g e n o  l o  q u e  a y u d a r í a  a  r e d u c i r  l o s  p r o b l e m a s  d e  p r o d u c c i ó n  e n  e s t e  c u l t i v o .    

 

4 . 1  E x t r a c c i ó n  y  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  A D N  g e n ó m i c o  

 

L a  e x t r a c c i ó n  y  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  A D N  g e n ó m i c o  e s  f u n d a m e n t a l  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  

d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  ( S u r z y c k i ,  2 0 0 3 ) ,  y a  q u e  e l  a n a l i s i s  d e  l a  a m p l i f i c a c i o n  d e  l o s  

f r a g m e n t o s  q u e  p e r m i t e n  l a  d e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  d e p e n d e n  d e  e s t e  

p r o c e d i m i e n t o .  E l  A D N  r e q u e r i d o  p a r a  e s t o s  a n á l i s i s  d e b e  s e r  d e  a l t a  c a l i d a d  p a r a  s e r  

s o m e t i d o s  a  d i f e r e n t e s  p r u e b a s  m o l e c u l a r e s  c o m o  l a  P C R .  
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E n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  r e a l i z ó  l a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d e  r a í z  y  d e  s u e l o  d e  p l a n t a s  

d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  c o n  e l  o b j e t o  d e  c o m p r o b a r  l a  e f e c t i v i d a d  d e l  p r o t o c o l o  d e  

d e t e c c i ó n  d e l  n e m a t o d o  M e l o i d o g y n e  s p p .  e  i d e n t i f i c a c i o n  d e  l a s  e s p e c i e s  M .  i n c o g n i t a  y  

M .  j a v a n i c a c o m o  l a s  p r i n c i p a l e s  e s p e c i e s  p r e s e n t e s  e n  e l  p a í s .  E n  e l  E c u a d o r  s e  

e n c u e n t r a n  p r e s e n t e s  l a s  c u a t r o  e s p e c i e s  d e l  g é n e r o  M e l o i d o g y n e  s p p .  ( M . i n c o g n i t a ,  M . 

j a v a n i c a ,  M .  a r e n a r i a  y  M .  h a p l a ) .  S i e n d o  l a  e s p e c i e  m á s  a b u n d a n t e  c o n  u n  8 0  %  d e  

i n c i d e n c i a  M .  i n c o g n i t a  s e g u i d o  d e  M . j a v a n i c a  ( T r i v i ñ o  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) . T r a b a j o s  d e  

R e v e l o  y  s u s  c o l a b o r a d o r e s  e n  e l  2 0 0 7  c o n f i r m a n  l a  e x i s t e n c i a  d e  e s t a s  d o s  e s p e c i e s  e n  

e l  c u l t i v o  d e  t o m a t e .  T a y l o r  y  S a s s e r  e n  1 9 8 3  y  A r i a s  y  s u s  c o l a b o r a d o r e s  e n  e l  2 0 0 8  

m e n c i o n a n  a  M .  j a v a n i c a  y  M .  i n c o g n i t a  c o m o  l a s  p r i n c i p a l e s  p l a g a s  e n  z o n a s  t r o p i c a l e s .   

 

L a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d e  r a í z  s e  r e a l i z ó  c o n  e l  k i t  D N e a s y  P l a n t  M i n i K i t  d e  l a  

c a s a  c o m e r c i a l  Q i a g e n  ® ,  e l  c u a l  s e p a r a  l o s  á c i d o s  n u c l e i c o s  m e d i a n t e  c o l u m n a s  y  

f i l t r o s  s e l e c t i v o s .  L a  u t i l i z a c i ó n  d e  e s t e  p r o t o c o l o  f u e  f u n d a m e n t a l  p a r a  o b t e n e r  u n  A D N  

d e  c a l i d a d  a  c o n c e n t r a c i o n e s  e n t r e  3 0 0  –  3 0 0 0  µ g  d e b i d o  a  q u e  l a s  m u e s t r a s  d e  r a í z  s o n  

r i c a s  e n  p o l i s a c á r i d o s ,  p r o t e í n a s  y  o t r o s  c o m p o n e n t e s  e x t r a c e l u l a r e s  ( S u r z y c k i ,  2 0 0 3 ) . 

A d i c i o n a l m e n t e ,  e l  p r o c e s o  i n i c i a l  d e  m a c e r a c i ó n  p e r m i t i ó  d e s t r u i r  l a  m a y o r í a  d e  

p o l i s a c á r i d o s ,  l i g n i n a s  y  á c i d o s  g r a s o s  d e  l a  m u e s t r a .  C o n  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  l a  

c u a n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  s e  p u d o  o b t e n e r  u n  A D N  d e  b u e n a  c a l i d a d  c o n  

c o n c e n t r a c i o n e s  s u p e r i o r e s  a  l o s  6 0  η g / µ L  c o m o  s e  d e s c r i b e  e n  l a  T a b l a  1 6  e n  l o s  

r e s u l t a d o s . 

 

L a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d e  s u e l o  s e  r e a l i z ó  m e d i a n t e  e l  U l t r a c l e a n
T M

S o i l  D N A  

I s o l a t i o n  k i t  d e  l a  c a s a  c o m e r c i a l  M o B i o , e l  c u a l  e l i m i n a  l o s  c o n t a m i n a n t e s  m a y o r e s  d e l  

s u e l o  c o m o  l o s  á c i d o s  h ú m i c o s ,  f ú l v i c o s  y  o t r o s  c o m p u e s t o s  f e n ó l i c o s  q u e  h a c e n  

i n t e r f e r e n c i a  e n  l a  r e a c c i ó n  d e  P C R  l a  c u a l  s e  u t i l i z a r á  p o s t e r i o r m e n t e .  L o s  á c i d o s  

h ú m i c o s  a l  s e r  s e m e j a n t e s  a  l o s  á c i d o s  n u c l e i c o s  d i f i c u l t a n  s u  s e p a r a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  
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e n  l o s  m é t o d o s  t r a d i c i o n a l e s  ( B a k k e n  y  F r o s t e r g â r d ,  2 0 0 6 )  p o r  l o  q u e  s e  u t i l i z ó  e s t e  

p r o c e d i m i e n t o  e n  e l  L a b o r a t o r i o  d e  B i o t e c n o l o g í a  V e g e t a l  c o n  l o  c u a l  s e  c o n s i g u i ó  u n  

A D N  d e  u n a  e l e v a d a  c o n c e n t r a c i ó n ,  l i b r e  d e  i n h i b i d o r e s  ( Y e a t e s ,  e t  a l . ,  1 9 9 8 ) .  E s t e  

m é t o d o  d e  e x t r a c c i ó n  p e r m i t i ó  o b t e n e r  e n  e s t e  t r a b a j o  u n  A D N  a p t o  p a r a  r e a l i z a r  l a  

t é c n i c a  P C R  c o n  c o n c e n t r a c i o n e s  s u p e r i o r e s  a  l o s  9 0  η g / µ L  c o m o  s e  d e m u e s t r a n  e n  l a  

T a b l a  1 7  e n  l o s  r e s u l t a d o s .  L o s  k i t s  c o m e r c i a l e s  t i e n e n  v e n t a j a s  s o b r e  l o s  m é t o d o s  

t r a d i c i o n a l e s  y a  q u e  p o s e e n  a g e n t e s  p u r i f i c a d o r e s  q u e  l e s  p e r m i t e  a t r a p a r  c o m o  b l a n c o  

l a s  s e c u e n c i a s  d e  á c i d o s  n u c l e i c o s  m e d i a n t e  c u e n t a s  m a g n é t i c a s  d e  u n  e x t r a c t o  c o m p l e j o  

d e  A D N .  E l  k i t  p e r m i t i ó  o b t e n e r  u n a  p u r e z a  a c e p t a b l e  d e  A D N  c o n  r a t i o s  c e r c a  d e  1 , 7  e n  

a b s o r b a n c i a s  A 2 6 0 / A 2 8 0 .  S i n  e m b a r g o , l o s  v a l o r e s  b a j o s  e n  e l  r a t i o  A 2 6 0 / A 2 3 0  i n d i c a  

q u e  a ú n  e x i s t e  l a  p r e s e n c i a  d e  c o n t a m i n a n t e s  ( Y e a t e s  e t  a l .  , 1 9 9 8 )  p o r  l o  q u e  s e  d e b e  

m e j o r a r  e s t e  p r o c e d i m i e n t o .   

 

4 . 2  E n s a y o s  d e  o p t i m i z a c i ó n  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p . 

 

L o s  e n s a y o s  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  t a n t o  e n  m u e s t r a s  d e  s u e l o  c o m o  

d e  r a í z  e n  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  s e  r e a l i z a r o n  m e d i a n t e  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e l  g e n  1 6 D 1 0  

e l  c u a l  s e  e x p r e s a  e n  l a s  g l á n d u l a s  e s o f a g e a l e s  d e  l o s  n e m a t o d o s  d e l  n u d o  

p r i n c i p a l m e n t e  e n  M .  i n c o g n i t a .  S i n  e m b a r g o ,  H u a n g  y  s u s  c o l a b o r a d o r e s  e n  e l  2 0 0 6  

d e m o s t r a r o n  q u e  e s t e  f r a g m e n t o  e s  c o n s e r v a d o  t a m b i é n  e n  l a s  o t r a s  t r e s  e s p e c i e s  

p r i n c i p a l e s  d e  n e m a t o d o  d e l  n u d o  c o m o  l o s  s o n  M .  j a v a n i c a ,  M .  a r e n a r i a  y  M .  h a p l a  l a s  

c u a l e s  a m p l i f i c a n  u n  f r a g m e n t o  ú n i c o  d e  2 0 0  p b .   

 

L o s  e n s a y o s  s e  r e a l i z a r o n  e n  m u e s t r a s  d e  r a í z  d e b i d o  a  q u e  e s  l a  z o n a  m á s  

a f e c t a d a  d e  l a  p l a n t a  p o r  e l  n e m a t o d o , s i n  e m b a r g o ,  é s t a s  s o n  u n a  m u e s t r a  c r i t i c a  d e b i d o  
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a  q u e  l o s  a g r i c u l t o r e s  n o  p u e d e n  p e r d e r  l a s  p l a n t a s  d e  t o m a t e  p a r a  p r o p o r c i o n a r  e s t e  

m a t e r i a l .  P o r  e s t a  r a z ó n  a d i c i o n a l m e n t e  s e  t o m a r o n  m u e s t r a s  d e  s u e l o  p a r a  s e r  

a n a l i z a d a s .  L a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  e s t e  g e n  s e  c o n s i g u i ó  m e d i a n t e  l a  m o d i f i c a c i ó n  d e  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e s c r i t a s  p o r  G r i j a l v a  ( 2 0 1 3 ) ,  l a s  c u a l e s  s e  d e s c r i b e n  e n  l a  T a b l a  1 9  b a j o  e l  

p r o g r a m a  d e  t e r m o c i c l a d o  d e  l a  T a b l a  2 0  c o m o  s e  d e t a l l a n  e n  l o s  r e s u l t a d o s .  A d e m á s  d e l  

k i t  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  d e  s u e l o  s e  d e c i d i ó  e m p l e a r  e l  c o a d y u v a n t e  s u e r o  

a l b u m i n o  b o v i n o  ( B S A )  e n  l a  r e a c c i ó n  d e  P C R  p a r a  e v i t a r  p o s i b l e s  i n h i b i d o r e s  d e  l a  

m u e s t r a .  E l  B S A ,  s e g ú n  K r e a d e r  ( 2 0 0 5 )  a  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  2 0 0  n g / µ l  d e n t r o  d e l  

m a s t e r  m i x  d e  P C R  p r e v i e n e  l a  i n h i b i c i ó n  o c a s i o n a d a  p o r  E D T A ,  F e C l 3  y  c o m p u e s t o s  

h ú m i c o s . C o n  e l  o b j e t o  d e  e s t a n d a r i z a r  l a  t é c n i c a  s e  d i s m i n u y ó  e l  v o l u m e n  d e  l a  

r e a c c i ó n  p a r a  r e d u c i r  c o s t o s ,  h a c i e n d o  q u e  l a  r e a c c i ó n  p l a n t e a d a  s e a  m á s  e f i c i e n t e  y  

m a n e j a b l e  p a r a  r e a l i z a r l o  a  g r a n  e s c a l a .  P a r a  c o n c l u i r  c o n  l a  e s t a n d a r i z a c i ó n  y  

o p t i m i z a c i ó n  d e l  m é t o d o ,  s e  r e a l i z ó  u n  e n s a y o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  s e n s i b i l i d a d  d e  l a  

r e a c c i ó n .  S e  e s t a b l e c i ó  q u e  l a  c a n t i d a d  m í n i m a  d e  A D N  d e t e c t a b l e  e s  3 0  n g / µ L  d e  A D N  

d e  r a í z  y  2 0  n g / µ L  d e  A D N  d e  s u e l o ,  l o  q u e  e q u i v a l e  a p r o x i m a d a m e n t e  2 0 0  l a r v a s  e n  1 0  

g  d e  s u e l o  y  1 0 0 0  h u e v o s  e n  1 0  g  d e  r a í z .  F i n a l m e n t e ,  s e  c o m p r o b ó  q u e  e l  m é t o d o  d e  

d e t e c c i ó n  d e s a r r o l l a d o  e n  e l  L a b o r a t o r i o  d e  B i o t e c n o l o g í a  V e g e t a l  p a r a  l o s  d o s  t i p o s  d e  

m u e s t r a s  e s  a l t a m e n t e  r e p r o d u c i b l e  y  ú t i l  e n  l a  d e t e c c i ó n  d e  n e m a t o d o s .   

 

L a  e s t a n d a r i z a c i ó n  d e  l a  P C R  c o n  m u e s t r a s  d e  s u e l o  y  r a í z  p e r m i t i ó  o b t e n e r  

p r o d u c t o s  p u r o s  y  s i n  a m p l i f i c a c i o n e s  n o  e s p e c í f i c a s  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  F i g u r a  2 7  y  

F i g u r a  2 8  d e  l o s  r e s u l t a d o s .  E n  l a  a m p l i f i c a c i ó n  l a  p r e s e n c i a  d e  u n  s ó l o  f r a g m e n t o  d e  

2 0 0  p b  i n d i c a  l a  p r e s e n c i a  d e  M e l o i d o g y n e  s p p . ,  a u n q u e  e s t e  f r a g m e n t o  s o l a m e n t e  i n d i c a  

l a  e x i s t e n c i a  d e l  n e m a t o d o  m á s  n o  l a  e s p e c i e  q u e  a f e c t a  a l  c u l t i v o .   

 

E l  m é t o d o  d e  d e t e c c i ó n  e n  m u e s t r a s  d e  s u e l o  f u e  e x i t o s o  y a  e s t e  m é t o d o  l o g r ó  

d e t e c t a r  a l  n e m a t o d o  e n  c u l t i v o s  q u e  a ú n  n o  e s t a b a n  e n  s u  f a s e  d e  p r o d u c c i ó n  
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p e r m i t i e n d o  u n a  d e t e c c i ó n  t e m p r a n a  c o m o  l o  i n d i c a n  l o s  L a b o r a t o r i o s  C S R  e n  E s p a ñ a  

e n  e l  2 0 0 6 .  E l  m é t o d o  l o g r a  d e t e r m i n a r  l a  p r e s e n c i a  d e l  n e m a t o d o  e n  d i f e r e n t e s  e t a p a s  

d e  c r e c i m i e n t o  d e  l a  p l a n t a  l o  q u e  m u e s t r a  l a  a l t a  s e n s i b i l i d a d  d e l  m é t o d o  e n  l a  d e t e c c i ó n  

d e l  n e m a t o d o .  E s t o s  r e s u l t a d o s  d e m u e s t r a n  q u e  l a  d e t e c c i ó n  s e  p u e d e  r e a l i z a r  e n  

m u e s t r a s  d e  s u e l o  d o n d e  s e  e n c u e n t r a n  n e m a t o d o s , h u e v o s  o  l a r v a s ,  e n  e s t a d o  d e  

d o r m a n c i a  c u a n d o  l a  h u m e d a d  n o  e s  a d e c u a d a  p a r a  s u  d e s a r r o l l o .  S e  h a  d e s c r i t o  e l  

m é t o d o  d e  d e t e c c i ó n  ú n i c a m e n t e  c u a n d o  e l  n e m a t o d o  s e  e n c u e n t r a  a c t i v o  d u r a n t e  l a  

e t a p a  d e  p r o d u c c i ó n  d e l  c u l t i v o  d o n d e  l a  h u m e d a d  e s  a p r o p i a d a  d e b i d o  a  l a  c o n s t a n t e  

i r r i g a c i ó n  h a c i e n d o  i n m i n e n t e  l a  f o r m a c i ó n  d e  a g a l l a s  c o m o  l o  i n d i c a  T a y l o r  y  S a s s e r  e n  

1 9 8 3 .  

 

F i n a l m e n t e ,  s e  d e t e r m i n ó  q u e  e n  l o s  s u e l o s  r e c o l e c t a d o s  e l  p r o m e d i o  d e  

n e m a t o d o s  f u e  2 0  l a r v a s  e n  1 0  g  d e  s u e l o  e l  c u a l  r e p r e s e n t a  e l  l í m i t e  u m b r a l  d e  d a ñ o  

e s t a b l e c i d o  e n  i n v e s t i g a c i o n e s  d e  P e r r y  y  s u s  c o l a b o r a d o r e s  e n  e l  2 0 0 9  d o n d e  l a  m e d i a  

e s  0 , 5  –  2  j u v e n i l e s  p o r  g  d e  s u e l o  o  1 0 0 0  i n d i v i d u o s  e n  5 0 0  c m
3

 d e  s u e l o .  A n á l i s i s  d e  

s u e l o s  r e a l i z a d o s  e n  l o s  L a b o r a t o r i o s  C R S  e n  E s p a ñ a  ( 2 0 0 6 )  c o n f i r m a n  q u e  e x i s t e n  

p e q u e ñ a s  p é r d i d a s  d e  p r o d u c c i ó n  a  d e n s i d a d e s  m e n o r e s  d e  1 0  n e m a t o d o s  p o r  g  d e  s u e l o , 

( c o n o c i d o  c o m o  l í m i t e  d e  t o l e r a n c i a  T ) ,  a u n q u e  l a s  p e r d i d a s  a u m e n t a n  a  d e n s i d a d e s  

e n t r e  1 0  –  2 0  n e m a t o d o s  p o r  g  d e  s u e l o .  S i n  e m b a r g o ,  e s t a s  d e n s i d a d e s  n o  j u s t i f i c a n  l a  

a p l i c a c i ó n  d e  u n  t r a t a m i e n t o  ( c o n o c i d o  c o m o  u m b r a l  e c o n ó m i c o  d e  d a ñ o  E ) .  E n  e l  c a s o  

d e  s o b r e  p a s a r  é s t o s  v a l o r e s  d e  d e n s i d a d  s e  r e c o m i e n d a  u n  t r a t a m i e n t o  d e l  s u e l o  c o n  u n  

n e m a t i c i d a .  
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4 . 3  I d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a  

 

L a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  p r i n c i p a l e s  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  l o s  c u l t i v o s  

a g r í c o l a s ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  t o m a t e ,  e s  f u n d a m e n t a l  p a r a  e l  m a n e j o  i n t e g r a d o  d e  p l a g a s  y  

e n f e r m e d a d e s .  C o m o  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e ,  l a s  d o s  e s p e c i e s  c o n  m a y o r  i n c i d e n c i a  

p o b l a c i o n a l  e n  e l  p a í s  q u e  a t a c a n  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  s o n  M .  i n c o g n i t a  y  

M .  j a v a n i c a .  P o r  e s t a  r a z ó n  s e  e s t á n  a n a l i z a n d o  e s t a s  d o s  e s p e c i e s ,  e n  e s t e  s e n t i d o  e s t a  

i n v e s t i g a c i ó n  e s  e l  p r i m e r  e s t u d i o  a  n i v e l  m o l e c u l a r  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  p o r  e s p e c i e s  

c o n  u n a  t é c n i c a  p r e c i s a ,  c o n f i a b l e ,  s e n s i b l e  y  c o n  l a  c u a l  s e  p u e d e n  a n a l i z a r  v a r i a s  

m u e s t r a s  a  l a  v e z .  

 

E n  u n  i n i c i o  p a r a  l a  a m p l i f i c a c i ó n  e n  l a  P C R  s e  t o m a r o n  p r i m e r s  b i b l i o g r á f i c o s  

d e r i v a d o s  d e l  e s t u d i o  d e  D e v r a n  y  A l i  S ô ğ û t  e n  e l  2 0 0 9 ,  d o n d e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M . 

i n c o g n i t a  s e  r e a l i z ó  c o n  l o s  p r i m e r s  M e n g i n c F / M e n g i n c R  y  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M . 

j a v a n i c a  c o n  l o s  p r i m e r s  Z i l j a v F / Z i l j a v R .  E s t o s  p r i m e r s  d e b e r í a n  a m p l i f i c a r  u n  

a m p l i c o n  d e  9 5 5  p b  y  6 7 0  p b ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  S i n  e m b a r g o ,  a l  r e p r o d u c i r  l a s  

c o n d i c i o n e s  m e n c i o n a d a s  d e  l a  m a s t e r  m i x  y  e l  p e r f i l  t é r m i c o  a p l i c a d o  e n  e l  e s t u d i o  n o  

s e  o b t u v o  n i n g ú n  a m p l i c o n  e n  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  y  r a í z .  S e  p r e s u m e  q u e  e s t o  s e  d e b e  

a  q u e  p u e d e  e x i s t i r  u n a  v a r i a c i ó n  e n t r e  l a s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s  t o m a n d o  e n  c u e n t a  s u  

d i s t r i b u c i ó n  g e o g r á f i c a ,  s u p e r p o s i c i ó n ,  e n t r e c r u z a m i e n t o  u  o t r o s  f a c t o r e s  c o m o  l o  

i n d i c a n  T a y l o r  y  S a s s e r  e n  1 9 8 3 .  D e  i g u a l  f o r m a  l o s  e s t u d i o s  d e  i d e n t i f i c a c i ó n  s e  b a s a n  

p r i n c i p a l m e n t e  e n  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  A D N  d e  j u v e n i l e s ,  h e m b r a s  o  m a s a s  d e  h u e v o s  y  n o  

c o n  A D N  d e  r a í z  o  d e  s u e l o  c o m o  s e  r e a l i z a  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n .  A d i c i o n a l m e n t e ,  l a s  

s e c u e n c i a s  d e  l o s  p r i m e r s  s e  d e r i v a r o n  d e  o t r a s  t é c n i c a s  m o l e c u l a r e s  c o m o  S C A R s  o  

R F L P s  l a s  c u a l e s  f u e r o n  e s p e c í f i c a s  p a r a  l a s  e s p e c i e s  y  r a z a s  d e t e c t a d a s  e n  e s o s  p a í s e s , 
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e n  e l  c a s o  d e  l o s  p r i m e r s  p a r a  M .  i n c o g n i t a  e l  e s t u d i o  s e  r e a l i z ó  e n  C h i n a  m i e n t r a s  q u e  

p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  j a v a n i c a  s e  r e a l i z ó  e n  N o r u e g a .   

 

P o r  e s t o s  m o t i v o s ,  s e  d i s e ñ a r o n  e n  e l  l a b o r a t o r i o  p r i m e r s  e s p e c í f i c o s  p a r a  i d e n t i f i c a r  

M .  i n c o g n i t a  y  M .  j a v a n i c a .  L a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  s e  r e a l i z ó  c o n  l o s  p r i m e r s  

I n c F / I n c R  d e l  g e n  q u e  c o d i f i c a  l a  p r o t e í n a  8 D 0 5  l a  c u a l  e s  s e c r e t a d a  p o r  e l  e s t i l e t e  d e  l o s  

n e m a t o d o s  p a r á s i t o s  c u y a  f u n c i ó n  m o d i f i c a  d r á s t i c a m e n t e  l a s  c é l u l a s  d e  l a s  p l a n t a s  e n  

c é l u l a s  g i g a n t e s  p a r a  l a  a l i m e n t a c i ó n  d e l  p a t ó g e n o .  E s t e  g e n  m u e s t r a  s u  m á x i m a  

e x p r e s i ó n  c u a n d o  l o s  j u v e n i l e s  J 2  s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e  l a s  r a í c e s  d e l  h o s p e d e r o  ( X u e  

e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .  M .  j a v a n i c a  s e  i d e n t i f i c ó  c o n  l o s  p r i m e r s  J a v F / J a v R  d e l  g e n  d e l  c o l á g e n o  

M j c o l - 3 d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  n e m a t o d o  d e  e s t a  e s p e c i e .  E s t e  g e n  s e  c a r a c t e r i z a  p o r q u e  

p o s e e  u n  c a r b o x i -  t e r m i n a l  m á s  c o r t o  l o  q u e  l a  d i f e r e n c i a s  d e  o t r o s  n e m a t o d o s  c o m o  

C a e n o r h a b d i t i s  e l e g a n s .  L a  e x p r e s i ó n  d e  e s t e  g e n  p r i n c i p a l m e n t e  s e  o b s e r v a  e n  e l  

d e s a r r o l l o  d e  l o s  h u e v o s  y  j u v e n i l e s , m e n o s  e n  p a r á s i t o s  j u v e n i l e s  e n  t e r c e r a  y  c u a r t a  

e t a p a  o  e n  h e m b r a s  a n t e s  d e  l a  p u e s t a  d e  h u e v o s  ( K o l t a i  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) .  

 

L a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  l o s  p r i m e r s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  i n c o g n i t a  e n  m u e s t r a s  

d e  r a í z  y  s u e l o  n o  m o s t r a r o n  r e s u l t a d o s  f a v o r a b l e s  p o s i b l e m e n t e  d e b i d o  a  q u e  e s t a  

e s p e c i e  e s  l a  m á s  v a r i a b l e  d e  t o d o  e l  g é n e r o  c o m o  l o  c o n f i r m a n  T a y l o r  y  S a s s e r  e n  1 9 8 3 .  

E s t u d i o s  r e a l i z a d o s  p o r  R e v e l o  ( 2 0 0 3 )  y  R e v e l o ,  P u e d m a g  y  H e r n a n d e z  ( 2 0 0 7 )  i n d i c a n  

l a  p r e s e n c i a  d e  M .  i n c o g n i t a  e n  P i m a m p i r o ,  s i n  e m b a r g o ,  e s t a s  i n v e s t i g a c i o n e s  n o  

e m i t e n  r e p o r t e s  d e  c ó m o  s e  r e a l i z ó  s u  i d e n t i f i c a c i ó n . A  n i v e l  n a c i o n a l  e n  1 9 9 2  e l  I N I A P  

r e a l i z ó  u n  e s t u d i o   d e  l o s  p r i n c i p a l e s  f i t o n e m a t o d o s  e n  e l  c u a l  d e s c r i b e n  l a  p r e s e n c i a  d e  

M .  i n c o g n i t a  a s í  c o m o  d e  M .  j a v a n i c a  e n  e l  E c u a d o r  p e r o  a l  i g u a l  q u e  l o s  a n t e r i o r e s  

i n v e s t i g a c i o n e s  n o  s e  d e s c r i b e  e l  m é t o d o  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n ,  p o r  l o  q u e  e l  p r e s e n t e  

t r a b a j o  e s  e l  p r i m e r o  e n  i d e n t i f i c a r  l a s  e s p e c i e s  a  n i v e l  m o l e c u l a r .   
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E s  i m p o r t a n t e  r e c a l c a r  q u e  l o s  p r i m e r s  d i s e ñ a d o s  p a r a  M .  j a v a n i c a  s í  a m p l i f i c a r o n  

e n  l a s  m u e s t r a s  d e  r a í z  y  d e  s u e l o .  E s t a  e s p e c i e  e n  e l  E c u a d o r  s e  c o n s i d e r a  c o m o  l a  

s e g u n d a  a  n i v e l  p o b l a c i o n a l  c o m o  l o  i n d i c a  T r i v i ñ o  y  s u s  c o l a b o r a d o r e s  e n  e l  2 0 0 3 .  M .  

j a v a n i c a  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  s e r  c o n s e r v a d a  e n  t o d a s  s u s  p o b l a c i o n e s  a  n i v e l  m u n d i a l . 

T a y l o r  y  S a s s e r  e n  1 9 8 3  y  A r i a s  y  s u s  c o l a b o r a d o r e s  e n  1 9 9 8  d e s c r i b e n  q u e  l a  f r e c u e n c i a  

d e  M .  j a v a n i c a  e s  m a y o r  e n  e l  E c u a d o r .  L a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  e s t e  g e n  s e  c o n s i g u i ó  

m e d i a n t e  e l  e m p l e o  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  l a  m a s t e r  m i x  e x p u e s t a s  e n  l a  T a b l a  2 1 ,  b a j o  e l  

p r o g r a m a  d e  t e r m o c i c l a d o  d e  l a  T a b l a  2 2  y  l a  T a b l a  2 3  d e s c r i t o  e n  l o s  r e s u l t a d o s .  A l  

i g u a l  q u e  e n  l a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  e l  A D N  d e  s u e l o  s e  d e c i d i ó  e m p l e a r  u n  

c o a d y u v a n t e  e n  l a  r e a c c i ó n  d e  P C R  p a r a  e v i t a r  p o s i b l e s  i n h i b i c i o n e s  a  c o n c e n t r a c i o n e s  

d e  2 0 0  n g / µ l  c o m o  l o  r e c o m i e n d a  K r e a d e r  ( 2 0 0 5 ) .  P a r a  c o n c l u i r  c o n  l a  e s t a n d a r i z a c i ó n  y  

o p t i m i z a c i ó n  d e l  m é t o d o ,  s e  r e a l i z ó  u n  e n s a y o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  s e n s i b i l i d a d  d e  l a  

r e a c c i ó n .  S e  e s t a b l e c i ó  q u e  l a  c a n t i d a d  m í n i m a  d e  A D N  d e t e c t a b l e  e s  3 0  n g / µ L  d e  A D N  

d e  r a í z  y  2 0  n g / µ L  d e  A D N  d e  s u e l o ,   l o  q u e  e q u i v a l e  a p r o x i m a d a m e n t e  2 0 0  l a r v a s  e n  

1 0  g  d e  s u e l o  y  1 0 0 0  h u e v o s  e n  1 0  g  d e  r a í z .  

 

L o s  p r o d u c t o s  d e  P C R  o b t e n i d o s  e n  m u e s t r a s  d e  r a í z  s e  p r e s e n t a r o n  p u r o s  y  s i n  

a m p l i f i c a c i o n e s  n o  e s p e c í f i c a s  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  F i g u r a  2 9  d e  l o s  r e s u l t a d o s . 

M i e n t r a s  q u e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  j a v a n i c a  s e  p r e s e n t ó  s o l a m e n t e  e n  c i n c o  m u e s t r a s  

d e  s u e l o  l o  c u a l  i n d i c a  l a  p r e s e n c i a  d e  e s t a  e s p e c i e .  S i n  e m b a r g o ,  t r e s  d e  l o s  c i n c o  

p r o d u c t o s  d e  P C R  a m p l i f i c a d o s  e n  s u e l o  s e  p r e s e n t ó  l a  a m p l i f i c a c i ó n  d e  o t r a  b a n d a  d e  

a p r o x i m a d a m e n t e  d e  6 0 0  p b  l o  c u a l  p u e d e  d e b e r s e  a  u n a  n u e v a  r a z a  d e n t r o  d e l  g r u p o  d e  

M .  j a v a n i c a  o  a  s e c u e n c i a s  s i m i l a r e s  d e l  g e n  u t i l i z a d o  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  e s t a  

e s p e c i e  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  F i g u r a  3 0  e n  l o s  r e s u l t a d o s .  S e  c o m p r o b ó  q u e  e l  m é t o d o  

d e s a r r o l l a d o  e s  a l t a m e n t e  r e p r o d u c i b l e  a l  n o  e n c o n t r a r  d i f e r e n c i a s  e n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  

d e t e c c i ó n  t r a s  l a s  r e p e t i c i o n e s  d e  t o d o  e l  m é t o d o  e s t a n d a r i z a d o  y  o p t i m i z a d o .   
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C A P I T U L O  5  

D e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  

s u e l o s  a g r í c o l a s  d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  P C R  

 

E l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  p a r a  l a  r e c o l e c c i ó n  d e  m u e s t r a  d e  s u e l o  e n  c a m p o  e s  l a  

t é c n i c a  i d e a l  p a r a  e l  e s t u d i o  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e l  n u d o  M e l o i d o g y n e  s p p ,  d e b i d o  a  

q u e  e s t a  t é c n i c a  t o m a  e n  c u e n t a  l a  n a t u r a l e z a  d e l  c a m p o  y  l a  d i s t r i b u c i ó n  i n e q u i t a t i v a  d e  

e s t e  p a r a s i t o .  E l  p a t r ó n  d e  r e c o l e c c i ó n  e n  z i g z a g  a l  i n t e r i o r  d e  c a d a  i n v e r n a d e r o  f u e  e l  

m á s  i d ó n e o  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  m u e s t r a s  d e  s u e l o .   

 

E s t a  i n v e s t i g a c i ó n  l o g r ó  o b t e n e r  b u e n o s  r e s u l t a d o s  a  p a r t i r  d e  m u e s t r a s  d e  s u e l o  y  

r a í z  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m .  L o s  m é t o d o s  e s t a n d a r i z a d o s  y  o p t i m i z a d o s  p a r a  l a  

d e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  p e r m i t i e r o n  d e t e r m i n a r  l a  

e x i s t e n c i a  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e l  n u d o .   

 

E l  m é t o d o  d e  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  m e d i a n t e  e l  D N e a s y  P l a n t  M i n i  K i t  y  e l  

U l t r a c l e a n
T M

 S o i l  D N A  I s o l a t i o n  k i t  d e  M o B i o  r e d u c e n  l a  c a n t i d a d  d e  i n h i b i d o r e s  

p r e s e n t e s  e n  l a s  m u e s t r a s  r e c o l e c t a d a s  e n  c a m p o  m e d i a n t e  e l  u s o  d e  c o l u m n a s  y  f i l t r o  

s e l e c t i v o s  p e r m i t i e n d o  o b t e n e r  u n  A D N  d e  b u e n a  c a l i d a d . 

 

E l  g e n  e f e c t o r  1 6 D 1 0  p e r m i t i ó  l a  d e t e c c i ó n  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e l  n u d o  

M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  l a s  m u e s t r a s  r e c o l e c t a d a s  e n  e l  c a n t ó n  S a n  P e d r o  d e  P i m a m p i r o  e n  

l a  p r o v i n c i a  d e  I m b a b u r a .  L a  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p  s e  c o n s i g u i ó  e x i t o s a m e n t e  

e n  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  y  r a í z  d e  p l a n t a s  d e  t o m a t e  ( S .  l y c o p e r s i c u m )  a  d i f e r e n t e s  e t a p a s  

d e  d e s a r r o l l o .  L a  u t i l i z a c i ó n  d e l  g e n  1 6 D 1 0  c u y a  r e g i ó n  s e  c o n s e r v a  e n t r e  l a s  c u a t r o  
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e s p e c i e s  p r i n c i p a l e s  d e  e s t e  n e m a t o d o  ( M .  i n c o g n i t a ,  M .  j a v a n i c a ,  M .  a r e n a r i a  y  M .  

h a p l a )  a m p l i f i c ó  u n  f r a g m e n t o  e s p e c í f i c o  d e l  g e n o m a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  2 0 0 p b .  

 

E n  e l  p r e s e n t e  e s t u d i o  s e  d e t e r m i n ó  q u e  e l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  d e  M e l o i d o g y n e  s p p .  

y  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a  e s p e c i e  M .  j a v a n i c a  e n  m u e s t r a s  d e  s u e l o  e s  2 0  n g / µ l  m i e n t r a s  

q u e  e n  m u e s t r a s  d e  r a í z  e s  d e  3 0  n g / µ l  l o  q u e  e q u i v a l e  a p r o x i m a d a m e n t e  2 0 0  l a r v a s  e n  

1 0  g  d e  s u e l o  y  1 0 0 0  h u e v o s  e n  1 0  g  d e  r a í z .   

 

S e  d e t e r m i n ó  q u e  l o s  n e m a t o d o s  p r o v e n i e n t e s  d e  d i f e r e n t e s  p u n t o s  d e  r e c o l e c c i ó n  

p r e s e n t a n  d i f e r e n c i a s  g e n é t i c a s .  E l  e m p l e o  d e  p r i m e r s  e s p e c í f i c o s  d e t e r m i n ó  q u e  e n  

P i m a m p i r o  m a y o r i t a r i a m e n t e  s e  e n c u e n t r a  l a  e s p e c i e  M .  j a v a n i c a  l o  c u a l  r e f u t a  l a  

p r e s e n c i a  d e  M . i n c o g n i t a  c o m o  l o  i n d i c a n  a l g u n a s  i n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  e n  d i c h o  

c a n t ó n  p o r  p a r t e  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e l  N o r t e  d e  I m b a b u r a .   

 

L a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a  e s p e c i e  M .  j a v a n i c a  s e  l o g r ó  e x i t o s a m e n t e  t a n t o  e n  m u e s t r a s  

d e  r a í z  c o m o  d e  s u e l o  m e d i a n t e  e l  e m p l e o  d e  l o s  p r i m e r s  J a v F / J a v R .  E l  d i s e ñ o  s e  r e a l i z ó  

a  p a r t i r  d e l  g e n  d e l  c o l á g e n o  M j c o l - 3 p a r a  e s t a  e s p e c i e .   

 

L o s  p r i m e r s  d i s e ñ a d o s  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a  e s p e c i e  M .  i n c o g n i t a  ( I n c F / I n c R )  

n o  a m p l i f i c a r o n  e n  n i n g u n a  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  r a í z  y  d e  s u e l o .  
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C A P I T U L O  6  

D e t e c c i ó n  e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  n e m a t o d o  f o r m a d o r  d e  a g a l l a s  M e l o i d o g y n e  s p p .  e n  

s u e l o s  a g r í c o l a s  d e s t i n a d o s  a l  c u l t i v o  d e  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  P C R  

 

E s  n e c e s a r i o  r e a l i z a r  u n a  b ú s q u e d a  d e  u n  m é t o d o  d e  e x t r a c c i ó n  d e  A D N  a  p a r t i r  d e  

m u e s t r a s  d e  s u e l o  d i f e r e n t e  q u e  s e  a p r o x i m e  a  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  e l  k i t  

p a r a  s e r  u t i l i z a d o  e n  l a  t é c n i c a  d e  P C R .   

 

E s  d e  s u m a  i m p o r t a n c i a  c o n t i n u a r  c o n  e s t e  e s t u d i o  p a r a  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a s  o t r a s  

e s p e c i e s  d e  M e l o i d o g y n e  s p p  c o m o  l o  s o n  M .  a r e n a r i a  y  M .  h a p l a ,  c u y a  i n c i d e n c i a  

p o b l a c i o n a l  e s  m e n o r  e n  e l  E c u a d o r  r e s p e c t o  a  l a s  e s p e c i e s  e s t u d i a d a s .   

 

S e  r e c o m i e n d a  r e a l i z a r  l a  s e c u e n c i a c i ó n  d e l  a m p l i c o n  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  6 0 0  p b  

q u e  s e  m a n i f i e s t a  e n  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  M .  j a v a n i c a  e n  a l g u n a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  c o n  e l  

p r o p ó s i t o  d e  b u s c a r  s e c u e n c i a s  s i m i l a r e s  y  d e t e r m i n a r  s u  o r i g e n .  

 

S e  r e c o m i e n d a  e f e c t u a r  u n  e s t u d i o  d e  p a t ó g e n o s  e n  t o m a t e ,  p a r t i c u l a r m e n t e  d e l  

n e m a t o d o  a g a l l a d o r  N a c c o b u s  a b e r r a n s  r e p o r t a d o  e n  P i m a m p i r o  y a  q u e  a l  i g u a l  q u e  

M e l o i d o g y n e  e s t e  p a t ó g e n o  o c a s i o n a  l a  f o r m a c i ó n  d e  n ó d u l o s  e n  l a s  r a í c e s .  

 

S e  r e c o m i e n d a  e m p l e a r  l o s  p r o t o c o l o s  e s t a n d a r i z a d o s  y  o p t i m i z a d o s  e n  e s t a  

i n v e s t i g a c i ó n  a  n i v e l  d e  c a m p o  d e n t r o  d e l  p a í s  p a r a  l a  d e t e c c i ó n  d e  f i t o p a t ó g e n o s  e n  e l  

L a b o r a t o r i o  d e  B i o t e c n o l o g í a  d e  l a  E S P E . 
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d e :  h t t p : / / f a o s t a t . f a o . o r g / s i t e / 3 3 9 / d e f a u l t .a s p x  

G a l v á n ,  A . ,  T e j a d a ,  M . , C a m a r g o ,  A . ,  H i g u e r a ,  J . ,  M a r i s c a l ,  V .  y  F e r n á n d e z ,  E .  

( 2 0 0 1 ) .  4 1 .  C o m p r o b a c i ó n  d e  c o l o n i a s  t r a n s g é n i c a s  m e d i a n t e  P C R  y  e l e c t r o f o r e s i s . 

D e p a r t a m e n t o  d e  B i o q u í m i c a  y  B i o l o g í a  M o l e c u l a r .  C a m p u s  U n i v e r s i t a r i o  d e  

R a b a n a l e s .   

H e r n á n d e z ,  I . ,  G a r c í a , J . E . ,  T a r a n g o ,  L . ,  G a r c i a ,  J . P . ,  B e c e r r a ,  J . ,  T o r r e s , M . ,  P a s t o r ,  

F . ,  M a r t i n e z ,  O . ,  V a l v e r d e ,  A . ,  E s p i n o z a ,  A . ,  C e d i l l o ,  I . ,  T a l a v e r a ,  D . ,  Q u e r o ,  A . ,  

http://www.sica.gov.ec/agronegocios/biblioteca/Ing%20Rizzo/perfiles_productos/tomate.pdf
http://www.sica.gov.ec/agronegocios/biblioteca/Ing%20Rizzo/perfiles_productos/tomate.pdf
http://www2.ine.gob.mx/publicaciones/libros/530/cap17.pdf
http://www2.ine.gob.mx/publicaciones/libros/530/cap16.pdf
http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx
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A m a n t e ,  A . ,  R ó s s e l ,  D . ,  O r t i z ,  H .  y  T i s c a r e ñ o , A .  ( 2 0 0 3 ) .  E s t u d i o  d e  l a  t r a y e c t o r i a  y  

p r o s p e c t i v a  d e  l o s  m e r c a d o s  d e l  t o m a t e .  S a n   L u i s  d e  P o t o s i ,  C h i l e .  

H e r n a n d e z - O c h a n d í a ,  D . ,  A r i a s ,  Y . ,  G ó m e z ,  L . ,  P e t e i r a ,  B . ,  M i r a n d a ,  I .  y  R o d r í g u e z ,  

M .  ( 2 0 1 2 ) .  E l e m e n t o s  d e l  c i c l o  d e  v i d a  d e  p o b l a c i ó n  c u b a n a  d e  M e l o i d o g y n e i n c o g n i t a  

( K o f o i d  y  W h i t e )  C h i t w o o d  e n  S o l a n u m  L u c o p e r s i c u m  L .  R e v i s t a  P r o t e c c i ó n  v e g e t a l ,  2 7  

( 3 ) .   

H i r s c h ,  P .  R . ,  M a u c h l i n e ,  T .  H . ,  M e n d u m ,  T .  A . ,  y  K e r r y ,  B .  R .  ( 2 0 0 0 ) .  D e t e c t i o n  o f  

t h e  n e m a t o p h a g o u s  f u n g u s  V e r t i c i l l i u m  c h l a m y d o s p o r i u m  i n  n e m a t o d e - i n f e s t e d  p l a n t  

r o o t s  u s i n g  P C R .  M y c o l o g i c a l  R e s e a r c h ,  1 0 4 ,  4 3 5  -  4 3 9 .   

H u a n g ,  G . ,  D o n g ,  R . ,  A l l e n ,  R . ,  D a v i s ,  E . ,  B a u m ,  T .  y  H u s s e y ,  R .  ( 2 0 0 6 ) .  A  r o o t -

k n o t  n e m a t o d e  s e c r e t o r y  p e p t i d e  f u n c t i o n s  a s  a  l i g a n d  f o r  a  p l a n t  t r a n s c r i p t i o n  f a c t o r . 

T h e  A m e r i c a n  P h y t o p a t h o l o g i c a l  S o c i e t y ,  1 9 ,  5 ,  4 6 3 - 4 7 0  

H u b s c h e n ,  J . ,  K l i n g ,  L . ,  I p a c h ,  U . ,  Z i n k e r n a g e l ,  V . ,  B r o w n ,  D .  y  N e i l s o n ,  R .  ( 2 0 0 4 ) .  

D e v e l o p m e n t  a n d  v a l i d a t i o n  o f  s p e c i e s - s p e c i f i c  p r i m e r s  t h a t  p r o v i d e  a  m o l e c u l a r  

d i a g n o s t i c  f o r  v i r u s - v e c t o r  l o n g i d o r i d  n e m a t o d e s  a n d  r e l a t e d  s p e c i e s  i n  G e r m a n  

v i t i c u l t u r e . E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  P l a n t  P a t h o l o g y ,  1 1 0 ,  8 8 3  -  8 9 1 . 

I N F O A G R O .   ( 2 0 0 3 ) .  E l  c u l t i v o  d e l  t o m a t e .  R e c u p e r a d o  e l  5  d e  e n e r o  d e  2 0 1 3 ,  d e :   

h t t p : / / w w w . i n f o a g r o . c o m / h o r t a l i z a s / t o m a t e . h t m  

I n s t i t u t o  n a c i o n a l  d e  e s t a d í s t i c a s  y  c e n s o s  ( I N E C ) .  ( 2 0 1 0 ) .  E n c u e s t a  d e  s u p e r f i c i e  y  

p r o d u c c i ó n  a g r o p e c u a r i a  c o n t i n u a  E S P A C .  E x t r a í d o  e l  1 5  d e  d i c i e m b r e  d e  2 0 1 2  e n  

h t t p : / / w w w . e c u a d o r e n c i f r a s .c o m / c i f r a s - i n e c / m a i n . h t m l . 

I n s t i t u t o  n a c i o n a l  d e  e s t a d í s t i c a s  y  c e n s o s  ( I N E C ) .  ( 2 0 1 1 ) .  E n c u e s t a  d e  s u p e r f i c i e  y  

p r o d u c c i ó n  a g r o p e c u a r i a  c o n t i n u a  E S P A C .  E x t r a í d o  e l  1 5  d e  d i c i e m b r e  d e  2 0 1 2  d e  

h t t p : / / w w w . e c u a d o r e n c i f r a s .c o m / c i f r a s - i n e c / m a i n . h t m l . 

http://www.infoagro.com/hortalizas/tomate.htm
http://www.ecuadorencifras.com/cifras-inec/main.html
http://www.ecuadorencifras.com/cifras-inec/main.html
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I n s t i t u t o  N a c i o n a l  d e  T e c n o l o g í a  A g r o p e c u a r i a  ( I N T A ) .  ( 2 0 1 0 ) . N E M A T O D O S :  

M u e s t r e o  d e  S u e l o p a r a  p r e v e n c i ó n  y  d i a g n ó s t i c o  e n  c u l t i v o s  h o r t í c o l a s .  C e n t r o  R e g i o n a l  

M e n d o z a  -  S a n  J u a n P R O Y E C T O :  D e s a r r o l l o  s u s t e n t a b l e  d e  l a  h o r t i c u l t u r a  r e g i o n a l  

J a r a m i l l o ,  J . ,  R o d r í g u e z  V . ,  G u z m á n  M . ,  Z a p a t a  M .  y  R e n g i f o ,  T .  ( 2 0 0 7 ) .  M a n u a l  

t é c n i c o :  b u e n a s  p r á c t i c a s  a g r í c o l a s  ( B P A )  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  t o m a t e  b a j o  c o n d i c i o n e s  

p r o t e g i d a s .  R e c u p e r a d o  e l  1 0  d e  d i c i e m b r e  d e  2 0 1 2 ,  d e  

f t p : / / f t p . f a o . o r g / d o c r e p / f a o / 0 1 0 / a 1 3 7 4 s / a 1 3 7 4 s 0 2 . p d f  

J o n e s ,  J .  J . ,  J o n e s ,  R . ,  S t a l l  J .  y  Z i t t e r ,  T .  ( 2 0 0 1 ) .  P l a g a s  y  e n f e r m e d a d e s  d e l  t o m a t e .  

T h e  A m e r i c a n  P h y t o p a t h o l o g i c a l  S o c i e t y .  T r a d u c i d o  p o r  M .  J i m é n e z  y  R e v i s a d o  p o r  R .  

J i m é n e z ,  E d i c i o n e s  M u n d i - P r e n s a ,  M a d r i d ,  p p :  2 5 - 3 0 . 

K l u g ,  W . S  y  C u m m i n g s , M . R .  ( 1 9 9 9 ) .  C o n c e p t o s  d e  G e n é t i c a .  ( M é n s u a ,  J L .  y  

B u e n o  D . ,  T r a n s ) .  E s p a ñ a ,  8 1 4 .  

K o l t a i ,  H .  C h e j a n o v s k y ,  N . ,  R a c c a h ,  B .  y  S p i e g e l ,  Y .  ( 1 9 9 7 ) .  T h e  f i r s t  i s o l a t e d  

c o l l a g e n  g e n e  o f  t h e  r o o t - k n o t  n e m a t o d e  M e l o i d o g y n e j a v a n i c a  i s  d e v e l o p m e n t a l l y  

r e g u l a t e d . G e n e ,  1 9 6  ( 1 - 2 ) ,  1 9 1 - 1 9 9 . 

L a r s ,  B .  y  Å f l s a ,  F .  ( 2 0 0 6 ) .  N u c l e i d  a c i d  e x t r a c t i o n  f r o m  s o i l . U n i v e r s i d a d  d e  

A g r i c u l t u r a  d e  N o r u e g a .  S o i l  B i o l o g y ,  8 .   

L o p e z ,  R . ,  S a l a z a r ,  L .  y  A z o f e i t a ,  J .  ( 1 9 9 1 ) .  O b s e r v a c i o n e s  s o b r e  l a  m o r f o l o g í a  d e  

M e l o i d o g y n e  i i n c o g n i t a  c o n  e l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r ó n i c o  d e  r a s t r e o .  A g r o n o m í a  

C o s t a r r i c e n s e ,  1 5 ,  ½ ,  1 0 5 - 1 1 2  

L o v i c ,  B .  R . ,  V a l a d e z ,  V .  A . ,  M a r t y n , R .  D .  y  M i l l e r ,  M . E .  ( 1 9 9 5 ) . D e t e c t i o n  a n d  

i d e n t i f i c a t i o n  o f  M o n o s p o r a s c u s  s p p  w i t h  g e n u s - s p e c i f i c  P C R  p r i m e r s  a n d  

n o n r a d i o a c t i v e  h y b r i d i z a t i o n  p r o b e s . P l a n t  D i s e a s e ,  7 9 ,  1 1 6 9  -  1 1 7 5 . 

ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/010/a1374s/a1374s02.pdf
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M a l a g a ,  J .  ( 2 0 1 1 ) .  S o l a n u m  L y c o p e r s i c u m  L .  F a m :  S o l a n a c e a e .  R e c u p e r a d o  e l   2 0  

d e  e n e r o  d e  2 0 1 3 ,  e n h t t p : / / j o s e n a t u r a l e z a . b l o g s p o t . c o m / 2 0 1 1 / 0 9 / s o l a n u m - l y c o p e r s i c u m -

l - f a m - s o l a q n a c e a e . h t m l  

M a r í a  R o s a  M . ,  T a u k ,  S .  y  C e c c a t o - A n t o n i n i ,  R .  ( 2 0 1 0 ) .  A v a l i a ç ă o  d e  d i f e r e n t e s  

t é c n i c a s  p a r a  e x t r a ç ă o  d i r e c t a  d e  D N A  d e  s o l o  a g r i c u l t u r á v e l  B r a s i l e i r o .  H O L O S  

E n v i o r e m e n t ,  1 0 ,  1 .  

M c C u i s t o n ,  J .  L . ,  H u d s o n ,  L .  C . ,  S u b b o t i n ,  S . A . ,  D a v i s ,  E .  L .  y  W a r f i e l d ,  Y .  C .  

( 2 0 0 7 ) .  C o n v e n t i o n a l  a n d  P C R  d e t e c t i o n  o f  A p h e l e n c h o i d e s  f r a g a r i a e  i n  d i v e r s e  

o r n a m e n t a l  h o s t  p l a n t  s p e c i e s .  J o u r n a l  o f  N e m a t o l o g y ,  3 9 ,  3 4 3  -  3 5 5 . 

M i n i s t e r i o  d e  A g r i c u l t u r a  y  G a n a d e r í a .  ( 1 9 9 1 ) .  A s p e c t o s  T é c n i c o s  s o b r e  C u a r e n t a  y  

C i n c o  C u l t i v o s  A g r í c o l a s  d e  C o s t a  R i c a .  D i r e c c i ó n  G e n e r a l  d e  I n v e s t i g a c i ó n  y  

E x t e n s i ó n  S a n  J o s é ,  C o s t a  R i c a . R e c u p e r a d o  e l  9  d e  m a r z o  d e  2 0 1 3  

e n h t t p : / / w w w . m a g . g o . c r / b i b i o t e c a _ v i r t u a l _ c i e n c i a / t e c _ t o m a t e . p d f  

M i t k o w s k i , N . A .  y  A b a w i ,  G . S . . ( 2 0 0 3 ) .  R o o t - k n o t  n e m a t o d e s .  T h e  P l a n t  H e a l t h  

I n s t r u c t o r . R e c u p e r a d o  e l  1 5  m a r z o  d e  2 0 1 3  d e :  

h t t p : / / w w w . a p s n e t . o r g / e d c e n t e r / i n t r o p p / l e s s o n s / N e m a t o d e s / P a g e s / R o o t k n o t N e m a t o d e . a s

p x  

N e w  E n g l a n d  B i o l a b s .( 2 0 1 3 ) .  P C R  A M P L I F I C A T I O N  &  P C R . R e c u p e r a d o  e l  3 0  d e  

a b r i l  d e  2 0 1 3  e n :  h t t p s : / / w w w . n e b . c o m / a p p l i c a t i o n s / d n a - a m p l i f i c a t i o n - a n d - p c r  

N u é z ,  F .  ( 1 9 9 5 ) . E l  C u l t i v o  d e l  T o m a t e .  E d i c i o n e s  M u n d i - P r e n s a .  P r i m e r a  e d i c i ó n .  

E c u a d o r .  p p  4 5 - 7 8  

N u e z ,  F .  ( 2 0 0 1 ) .  E l  c u l t i v o  d e l  T o m a t e .  E s p a ñ a :  M u n d i - P r e n s a .   

Ñ u ñ o ,  R .  ( 2 0 0 7 ) .  M a n u a l  d e  P r o d u c c i ó n  d e  T o m a t e  r o j o  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  

i n v e r n a d e r o  p a r a  e l  V a l l e  d e  M e x i c a l i ,  B a j a  C a l i f o r n i a .  F u n d a c i ó n  P r o d u c e .   

http://josenaturaleza.blogspot.com/2011/09/solanum-lycopersicum-l-fam-solaqnaceae.html
http://josenaturaleza.blogspot.com/2011/09/solanum-lycopersicum-l-fam-solaqnaceae.html
http://www.mag.go.cr/bibioteca_virtual_ciencia/tec_tomate.pdf
http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/lessons/Nematodes/Pages/RootknotNematode.aspx
http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/lessons/Nematodes/Pages/RootknotNematode.aspx
https://www.neb.com/applications/dna-amplification-and-pcr
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O r g a n i z a c i ó n  d e  l a s  N a c i o n e s  U n i d a s  p a r a  l a  A g r i c u l t u r a  [ F A O ] .  ( 2 0 0 2 ) .  E l  c l i m a  

p r o t e g i d o  e n  c l i m a  m e d i t e r r á n e o .  M a n u a l  p r e p a r a d o  p o r  e l  G r u p o  d e  C u l t i v o s  

H o r t í c o l a s .  D i r e c c i ó n  d e  p r o d u c c i ó n  y  p r o t e c c i ó n  v e g e t a l .  R e c u p e r a d o  e l  1 5  d e  f e b r e r o  

d e  2 0 1 3  d e :  f t p : / / f t p . f a o . o r g / d o c r e p / f a o / 0 0 5 / s 8 6 3 0 S / s 8 6 3 0 S 0 0 . p d f  

P é r e z ,  G .  ( 2 0 0 0 ) .  A m p l i f i c a c i ó n  d e  D N A  m e d i a n t e  P C R  ( R e a c c i o n  e n  c a d e n a  d e  l a  

p o l i m e r a s a ) .  D e p a r t a m e n t o  d e  B i o q u í m i c a  y  B i o l o g í a  m o l e c u l a r .  C ó r d o v a .   

P é r e z ,  M .  ( 2 0 1 0 ) .  M e j o r a m i e n t o  g e n é t i c o  e n  S o l a n u m  l y c o p e r s i c u m  p a r a  l a  

r e s i s t e n c i a  a l  p a s a d o r  d e l  f r u t o  N e o l e u c i n o d e s  e l e g a n t a l i s  G u e n é e  ( L e p i d o p t e r a :  

C r a m b i d a e ) .  U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  d e  C o l o m b i a .  F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  A g r o p e c u a r i a s . 

P a l m i r a .  p p .  2 0  -  2 3 .   

P e r r y ,  R .  y  M o e n s M .  ( 2 0 0 6 ) .  P l a n t  n e m a t o l o g y . C A B I  H e a d  O f f i c e ,  B r i t i s h  L i b r a r y ,  

7 .  

P e r r y ,  R . ,  M o e n s , M .  y  S t a r r , J .  L .  ( 2 0 0 9 ) .  R o o t - k n o t  n e m a t o d e s .  R e i n o  U n i d o ,   1  -  

1 3 ,  1 8  –  2 3 ,  5 5  –  8 8 ,  9 8  –  1 1 2  

P o s s o ,  D .  ( 2 0 0 9 )  E l e c t r o f o r e s i s  d e l  A D N  e n  g e l e s  d e  a g a r o s a .  P r o t o c o l o s  d e  

L a b o r a t o r i o  U E G .  R e c u p e r a d o  e l  2 8  d e  a b r i l  d e  2 0 1 3  e n  

h t t p : / / w w w . i v i c . g o b . v e / e c o l o g i a / u e g / f o r m a t o s / E l e c t r o f o r e s i s % 2 0 d e % 2 0 A D N % 2 0 e n % 2

0 g e l e s % 2 0 d e % 2 0 a g a r o s a . p d f  

P r o d u c t o r e s  d e  h o r t a l i z a s .  ( 2 0 0 6 ) .  P l a g a s  y  e n f e r m e d a d e s  d e l  T o m a t e .  G u í a  d e  

i d e n t i f i c a c i ó n  y  m a n e j o .   

P o w e r s ,  T .  O . ,  M u l l i n , P .  G . ,  H a r r i s ,  T .  S . ,  S u t t o n ,  L .  A .  y  H i g g i n s , R .  S .  

( 2 0 0 5 ) . I n c o r p o r a t i n g  m o l e c u l a r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  M e l o i d o g y n e  s p p . i n t o  a  l a r g e - s c a l e  

r e g i o n a l  n e m a t o d e  s u r v e y . J o u r n a l  o f  N e m a t o l o g y ,  3 7 ,  2 2 6 – 2 3 5 . 

P u e d m a g ,  J .  y  H e r n á n d e z  M .  ( 2 0 0 7 ) .  E f i c i e n c i a  d e  n e m a t i c i d a s  b i o l ó g i c o s  e n  e l  

c o n t r o l  d e  M e l o i d o g y n e i n c o g n i t a e n  t o m a t e  d e  m e s a  ( l y c o p e r s i c o n  e s c u l e n t u m  m i l l . )  

ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/005/s8630S/s8630S00.pdf
http://www.ivic.gob.ve/ecologia/ueg/formatos/Electroforesis%20de%20ADN%20en%20geles%20de%20agarosa.pdf
http://www.ivic.gob.ve/ecologia/ueg/formatos/Electroforesis%20de%20ADN%20en%20geles%20de%20agarosa.pdf
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B a j o  i n v e r n a d e r o ,  e n  S o c a p a m b a  -  I m b a b u r a .  P r o y e c t o  d e  g r a d o  p r e v i a  a  l a  o b t e n c i ó n  

d e  T i t u l o  d e  t e r c e r  n i v e l . U n i v e r s i d a d  T é c n i c a  d e l  N o r t e .  
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