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RESUMEN

El arroz (Oriza sativa L.) es el cultivo mas extenso del Ecuador, ya que ocupa mas
de la tercera parte de la superficie de productos transitorios del pais. El nematodo
agallador de raices del arroz, Meloidogyne graminicola es considerado en las areas
arroceras del pais como un gran problema fitosanitario y como uno de los factores

limitantes de la produccién de arroz en todos los ecosistemas que se desarrolla.

El presente trabajo se efectud en los terrenos de la granja experimental “San
Pablo”, que se encuentra ubicada en el km 7,5 de la via Babahoyo-Montalvo. El
objetivo de realizar este trabajo fue determinar la reaccion de siete lineas
avanzadas de arroz (Oriza sativa L. spp. jap6nica) a M. graminicola en condiciones
de vivero en la zona de Babahoyo y establecer el indice de reproduccién de M.
graminicola. Las lineas estudiadas fueron: Puy6n/JP002 (P8-32-P8), Puydn/JP002
(P8-30-P55), Puyén/JP002 (P8-29-P32), Puy6n/JP002 (P8-28-P93), Puy6n/JP002
(P11-10-P31), Puyon/JP002 (P8-29-P49), Puyon/JP002 (P8-32-P35) comparadas
con la variedad comercial FL 011. A estas plantas se inocularon 2500 J2 por planta
con cinco repeticiones. Las lineas fueron distribuidas en un disefio estadistico
completos al azar. Para la evaluacion y comparacién de los tratamientos se realizo
la prueba de Tukey al 95% de significancia. Se evalué niumero de agallas por planta,
densidad poblacional de M. graminicola en raices e indices de reproduccion del

nematodo.

Los resultados determinaron que las siete lineas probadas y la variedad comercial
fueron altamente susceptibles al nematodo agallador de raices M. graminicola. El
nematodo presento un alto indice de reproduccion en las siete lineas, ya que, en
tan solo 50 dias después que ingresaron a la raiz, estos se reprodujeron de 111 a

33 veces mas la poblacién inicial.

Palabras clave: arroz japoénico, nematodo agallador, Meloidogyne graminicola,
resistencia,



SUMMARY

Rice (Oriza sativa L.) is the most extensive crop in Ecuador, since it occupies more
than one third of the country's transitory product area. The rice root grinder
nematode, Meloidogyne graminicola is considered in the rice areas of the country
as a major phytosanitary problem and as one of the limiting factors of rice production
in all the ecosystems that develops.

This work was carried out on the grounds of the experimental farm "San Pablo",
which is located at km 7.5 of the Babahoyo-Montalvo road. The objective of this
work was to determine the reaction of seven advanced rice lines (Oriza sativa L.
spp. Japan) to M. graminicola under nursery conditions in the Babahoyo area and
establish the reproduction rate of M. graminicola. The lines studied were: Puyén /
JP002 (P8-32-P8), Puyon / JP002 (P8-30-P55), Puyon / JP002 (P8-29-P32), Puyon
/ JP002 (P8-28-P93), Puyon / JP002 (P11-10-P31), Puyon / JP002 (P8-29-P49),
Puyon / JP002 (P8-32-P35) compared to the commercial variety FL 011. These
plants were inoculated 2500 J2 per plant with five repetitions The lines were
distributed in a randomized complete statistical design. For the evaluation and
comparison of the treatments, the Tukey test was carried out at 95% significance.
Number of gills per plant, population density of M. graminicola in roots and

Nematode reproduction rates were evaluated.

The results determined that the seven lines tested and the commercial variety were
highly susceptible to the root grater nematode M. graminicola. The nematode
showed a high reproduction rate in the seven lines, since, in just 50 days after they

entered the root, they reproduced 111 to 33 times the initial population.

Keywords: japan rice, Root-knot nematodes, Meloidogyne graminicola, resistance.
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I. INTRODUCCION

El arroz (Oriza sativa L.) es el cultivo mas extenso e importante del Ecuador, ya que
ocupa mas de la tercera parte de la superficie de productos transitorios del pais®.
Esta graminea aporta alto contenido de calorias comparado con otros cereales y

esta presente en la mesa de la mayor parte de las familias a nivel mundial.

La provincia de Los Rios cultiva una superficie significativa de la graminea, ya que
se considera al arroz como un producto de primera necesidad. Los sistemas de
manejo de la produccion arrocera dependen de la estacion climatica, zona de
cultivo, disponibilidad de infraestructura de riego, ciclo vegetativo, tipo y clase de

suelo niveles de explotacion y tecnificacion?.

Los nematodos son un problema fitosanitario importante en la mayoria de los
cultivos lo cual limitan los rendimientos. El nematodo agallador de raices,
Meloidogyne graminicola es considerado un serio problema en las areas arroceras
del Ecuador, siendo éste uno de los factores limitantes de la produccion de arroz
en todos los ecosistemas que se desarrolla. Esto se debe a que al inyectar enzimas
en las células cuando el nematodo se alimenta, la célula atacada y las que estan a
su alrededor reaccionan causandoles hipertréfia e hiperplasia que conduce a la
formacion de agallas o nddulos que destruyen a las raices alterando el proceso
metabdlico de la planta. Al no tener la planta una buena nutricién por la destruccion

de raices, el rendimiento es bajo.

En la Provincia de Los Rios se han registrado poblaciones muy altas del nematodo
en plantaciones de arroz ubicadas en la via Vinces — Mocache, Montalvo,
Babahoyo. En la Provincia del Guayas, esta presente en Puerto Inca, Naranjal, el
Triunfo, Mariscal Sucre, Yaguachi, Taura, Samborondén, Daule, Santa Lucia,
Palestina, entre otros. Por el dafio directo que causa el nematodo en las raices, las
plantas no pueden absorber los nutrimentos naturales del suelo, ni aprovechar los

fertilizantes que se aplican.

!Ecuador: El cultivo de arroz en la etapa invernal, 2017.



Es un endoparésito sedentario, ya que el nematodo solamente se alimenta dentro
de la raiz y permanece en un solo sitio. Se reproduce por partenogénesis, los
huevos son expulsados en una masa gelatinosa o matriz, sobre la superficie de la
corteza de la raiz; posee una tasa de reproduccion que oscila entre 400 a 1200
huevos, durante su ciclo de vida y de cada uno sale un nematodo juvenil que es el
segundo estadio (J2) que es el infectivo y el Unico que pasa parte de su vida en el

suelo.

Segun investigaciones realizadas por el INIAP, hasta la actualidad todas las
variedades comerciales e hibridos que se siembran en Ecuador y las lineas que
mantiene el banco de germoplasma del Programa de Arroz de este Instituto de
Investigacion, son susceptibles a M. graminicola (Informacién personal de la Dra.
Trivifio, 2019).

Por lo antes dicho, se realiza este trabajo orientado a la evaluacion de la
sensibilidad de nuevas lineas de arroz tipo japoénico a la inoculacion de M.
graminicola, obtenidas en la Universidad Técnica de Babahoyo.

1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general
Buscar material genético de arroz con resistencia al nematodo agallador de raices,

M. graminicola.

1.2. Objetivos especificos
e Determinar el nivel de resistencia de siete lineas avanzadas de arroz tipo

japonico a M. graminicola, mediante inoculacion.

e Establecer el indice de reproduccion de M. graminicola, en siete lineas de

arroz japonico.

Il. MARCO TEORICO



2.1. La biotecnologia aplicada al mejoramiento de especies vegetales

La biotecnologia conceptualmente es el uso de organismos vivos para crear 0O
modificar otros organismos vivos con fines utilitarios. En su version mas simple, la

biotecnologia es la tecnologia basada en la ciencia de la biologia.

El hombre ha usado la biotecnologia desde hace miles de afios. Con los avances
en diversas areas cientificas en relacion al funcionamiento del ADN, se pueden
modificar los distintos organismos para obtener nuevos productos y procesos
(Coelho, 2019). La biotecnologia vegetal permite que se transfiera de manera
selectiva un gen 0 unos pocos genes que son deseables. Con una gran precision,
la técnica permite que los mejoradores puedan desarrollar nuevas variedades con

caracteres especificos deseables y sin incorporar aquellos que no son deseados.

Estos nuevos caracteres desarrollados en las nuevas variedades defienden a las
plantas de insectos, enfermedades y malas hierbas que pueden devastar el cultivo,
y gue antes no resistian. Otros incorporan mejoras de calidad, tales como frutas y
legumbres mas sabrosas; ventajas para su procesado; y aumento del valor nutritivo
entre otras caracteristicas (Infoagro, 2019). Se puede considerar también como la
aplicacién de la cienciay la tecnologia a las plantas, sus partes, con el fin de alterar
materiales vivos para el desarrollo de conocimientos, bienes y servicios (Pizarro,
2014).

2.2. Nematologia en la agricultura

Las ciencias nematoldégicas se divide en tres ramas principales que
incluyen: nematologia vegetal, parasitologia animal y nematologia de vida libre.

La Nematologia “vegetal” estudia a los nematodos del suelo, las pérdidas o
beneficios que éstos pueden o no producir en los cultivos y el manejo razonable de

sus poblaciones (Enciso, Salmerén, & Talavera, 2017).

Los nematodos fitoparasitos infligen dafios indirectos a los cultivos al predisponer
a las plantas a otros agentes fitopatogenos como bacterias y hongos patégenas, u

otros microorganismos que habitan conjuntamente (Rau, 2019).



2.3. El arroz tipo japonica, indica y javanica

En la especie Oryza sativa L. es considerado tres grupos de arroz, estos son:
“Indica”, “Japdnica’ y “Javanica”. Su origen probable, puede ser el resultado de las
selecciones hechas mediante los procesos de domesticacion de arroceros
silvestres, bajo diferentes condiciones de ambientes. Los arroces “Indica” y
“Japonica” fueron considerados como subespecies de Oriza Sativa L, y ahora son

considerados como razas ecogeograficas (Espol, 2019).

Las caracteristicas mas relevantes de las plantas de arroz tipo japonicas, se
mencionan a continuacion: tamafio bajo, con color de hojas verdes oscuras
estrechas y con macollos a media altura, resisten al volcamiento y responden mejor
al nitrégeno en su rendimiento. Los granos son cortos y redondos, no se rompen
con facilidad, tienen bajo contenido de amilasa, haciéndolos humedos, pegajosos
y de color brillante.

Otras caracteristicas que tiene, son: La sensibilidad a la temperatura y posee
tolerancia a la sequia; han demostrado que cultivares de arroz tipo japdnico crecen
predominantemente en regiones templadas, y que las temperaturas bajas de 15-20
°C no afectan la germinacién ni el crecimiento vegetativo, lo contrario que ocurre

con los cultivares de tipo indica (McDonald, 1994).

Las raices son del tipo fasciculadas, posee dos tipos de raices: raices seminales,
gue se originan de la radicula y son de una naturaleza temporal, y las raices
adventicias, que tienen una libre ramificacion y se forman en los nudos inferiores

del tallo joven.

2.4. El nematodo agallador de raices, Meloidogyne



Los nematodos fitoparasitos representan un riesgo para la produccion de los
cultivos. La mayoria de estos se alimentan de las raices y unas pocas especies se
alimentan de tallos y frutos (Seminis, 2017). Algunas especies de nematodos
pueden atacar y parasitar animales y al hombre, pueden causar distintas
enfermedades. El resto, segun sus habitos alimentarios se pueden clasificar en
varios grupos troficos, como: sapréfagos, omnivoros, depredadores, y parasitos de
plantas. Todos ellos pueden ejercer cierto impacto en la produccion agricola, los
“‘nematodos fitoparasitos” constituyen el grupo mas importante por su accién

patogénica (Perdomo, 2019).

Los nematodos fitoparasitos se dividen segun su tipo de ubicacion a la hora de
alimentarse y realizar su ciclo de vida. Estos pueden endoparasitos y ectoparasitos.
Los nematodos endoparasitos pasan parte o todo su ciclo de vida en el interior del
tejido vegetal y se alimentan de él. En el grupo de los endoparasitos los hay

migratorios y sedentarios como M. graminicola, Golden y Birchfiel, 1968.

2.4.1. Ciclo de vida de M. graminicola

En la variedad INIAP 415-Boliche, el ciclo de vida del nematodo fue de 34 diasy en
“Oryzica 1”7 de 30 dias a temperatura de 27 a 30 °C (Trivifio, C, 2007). Una
temperatura de 22 a 29 °C, es adecuada para la prevalencia del nematodo (Jain,
Mathur, & Singh, 2007). EIl desarrollo de los nematodos esta influenciado por el

tipo de suelo, humedad, aireacion y temperatura; ademas de la planta hospedante.

Segun Lezaun (2016), las condiciones favorables para su desarrollo son: suelos
ligeros con buena humedad, temperatura optima de 25 a 30 °C son ideales para el
crecimiento y desarrollo de Meloidogyne. Temperaturas inferiores a 15 °C o
superiores a 33 °C interrumpen el desarrollo de las hembras que no llegan a
completar su madurez.

Los nematodos del género Meloidogyne incuban sus huevos en las raices de la
planta; tienen cuatro etapas juveniles y cuatro mudas. El primer estadio juvenil se
produce dentro del huevecillo, posteriormente sale e infecta a la planta. La etapa

infectiva de este género es el juvenil dos “J2”, su apariencia es similar al nematodo



macho adulto, pero en menor tamafio. En la ultima muda, los nematodos se
diferencian en hembras y machos adultos. La morfologia del nematodo macho es
vermiforme, movil y no sé alimenta, la hembra tiene forma globosa y se vuelve
sedentaria al momento de establecerse en la planta para de esta manera mantener

una relacion parasito-hospedero.

Los nutrientes que obtiene el nematodo hembra de la alimentacion son destinados
principalmente para la reproduccion. Una caracteristica de los nematodos hembra
de este género es que pueden reproducirse mediante la partogénesis (Oxaca,
2018).

2.4.2 Taxonomia del nematodo agallador (Cinco, 2001)

La especie M. graminicola tiene la siguiente clasificacion taxondémica:

Reino: Plantae
Division: Nematoda
Clase: Secernentea
Orden: Tylenchida
Superfamilia: Tylenchoidea
Familia: Heteroderidae
Género: Meloidogyne
Especie: M. graminicola

2.4.3. Sintomas de M. graminicola en arroz

El sintoma que causa el nematodo (J2) es la formacion de agallas o nddulos en
forma de gancho en las puntas de las raices, esto se debe a la hipertrofia e
hiperplasia que ocurre en las células cuando el nematodo inyecta sus enzimas al

momento de alimentarse, los sintomas indirectos que provoca en las plantas es el


https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
https://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Especie

retraso del crecimiento y clorosis. En plantas muy infestadas hay maduracion
temprana de flores (Dutta, Powers, & Kerry, 2011).

En los campos de arroz de tierras altas y bajas infestadas por M.
graminicola, cuando las plantas se encuentran en sus primeras etapas de
desarrollo vegetativo, se pueden observar parches de plantas que muestran un
crecimiento deficiente, pérdida de vigor, retraso del crecimiento, clorosis con
sistemas de raices afectados. Los sintomas pueden retroceder después de las
inundacionesy la fertilizacion, ya que los parches son colonizados por la vegetacion
de las plantas en crecimiento y macollamiento. En esta etapa, los arrozales parecen
ser mas uniformes, pero las plantas infestadas muestran una pobre produccion de
cariopsis y espiguillas vacias. Estos sintomas se pueden observar mas en los
campos drenados que en los campos inundados. Las raices infestadas pueden
presentar hinchazones y agallas caracteristicas en forma de gancho de diferentes

formas y tamafios, se forman principalmente en las puntas de las raices.

Se estima que M. graminicola puede disminuir el rendimiento del arroz en un 20 a
80%, dependiendo del modo de cultivo (inundado o seco), las condiciones
ambientales y la estructura del suelo. La infestacion severa y las agallas también
pueden ser observas en ciertas especies de maleza (Eppo, 2019).

2.4.4. Distribucion de M. graminicola

Segun Padgham et al (2004), M. graminicola es un nematodo de importancia
econdmica en el cultivo de arroz en algunos paises productores de la graminea.
Este nematodo es comun en los trépicos y subtropicos, donde infecta a numerosas

gramineas incluyendo al arroz (Vera, 2014).

También se menciona que M. graminicola fue encontrado en la Region de Piemonte
en cultivos de arroz y en las siguientes especies de plantas silvestres: Alisma
plantago, Cyperus difformis, Echinochlora crus-gali, Heteranthera reniformis,
Murdannia keisak y Panicum dichotomiflorum. Por lo que se sabe, este es el primer
informe de M. graminicola que parasita C. rotundus en Brasil, este registro tiene

importancia para la produccién de arroz, ya que la maleza C. rotundus podria



actuar como un reservorio potencial para M. graminicola en ausencia de cultivos
hospedantes (Senasica, 2016). En Brasil hubo observaciones en plantas
de Cyperus rotundus que mostraban muchas agallas en las raices, con muestras
representativas tomadas de areas del condado de Santa Maria, Rio Grande do Sul,

Brasil.

En el municipio de Buronzo (Provincia de Vercelli) y en otras dos localidades de la
provincia de Biella (Mottalciata y Giffe) en ltalia, M. graminicola se registré en
campos de arroz. Eéste nematodo también es un problema en arroz y trigo en
Sudafrica. Monitoreos efectuados en 33 campos arroceros de Sudéfrica
determinaron que todos estuvieron infestados con esta especie de nematodo
fitoparasito. También estan causando pérdidas econdmicas en Brasil, Colombia,
Filipinas, India, Indonesia, Tailandia, Bangladesh, Nepal, Pakistan, entre otros
paises (Pokhrel, 2007).

En Ecuador, M. graminicola se lo identifico por primera vez en el afio 1987, en la
hacienda “Sausalito” ubicada en el cantén Puerto Inca de la Provincia del Guayas
en una plantacion de arroz variedad “Oryzica 1”. En este mismo afo, El INIAP,
realizé monitoreos en las Provincias de Manabi, Guayas y Los Rios y no hubo

presencia del nematodo, en ninguna otra plantacion sembrada con la graminea.

Por el aflo 2000 ya se habia diseminado en todas las zonas arroceras de la
Provincia del Guayas, y en el 2002, se encontraba presente en la Provincia de Los
Rios. En el Oro, las densidades poblacionales del nematodo fueron bajas y en
Manabi no habia presencia de este problema (Triviio & velasco, 2013).
Actualmente, M. graminicola ya esta presente en las plantaciones de arroz de
Manabi (cantones sucre y Rocafuerte) y provincia de Loja (Zapotal y Macara)

(Trivifio, Navia-Santillan y Velasco, 2016).

Otros hospederos de M. graminicola son maiz (Zea mays), cafia de azlcar
(Saccharum officinarum), las malezas caminadora, arroz rojo, Echinocloa colona,

E. crusgalli, entre otras especies vegetales (Trivifio, Navia y Velasco, 2013).



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion y descripcion del sitio experimental

Este Trabajo experimental se realizara en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Técnica de Babahoyo, ubicada en el kildmetro 7 %2 de la via
Babahoyo-Montalvo. Las caracteristicas geo-referenciadas del area son: provincia
Los Rios, cantén Babahoyo, parroquia Clemente Baquerizo, sitio San Pablo; altitud
8 msnm; Latitud 9 801.116 UTM, Longitud 668.673 UTM.

La zona presenta un clima tropical humedo, con temperatura media anual de 25,7
°C, la precipitacion media anual es de 1845 mm, humedad relativa 76 % y 804,7

horas de heliofania promedio anual.

3.2. Materiales y Equipos

Materiales de laboratorio

Licuadora

Bandejas plasticas

Ducha tipo teléfono

Picetas y pipetas

Vasos de precipitacion de 100y 250 ml
Céamaras contadoras de nematodos

Bomba de aire, Contadores — chequeadores
Tijeras, cuchillos y servilletas

Equipos de laboratorio

Estéreo microscopio

Tamices No.- 60 (250 pm), 100 (150 pm), 400 (25 pm).
Balanza

Materiales de vivero

Fundas de polietileno y regadera
Marcadores permanentes y etiquetas
Plantas de arroz

Suelo solarizado



3.3. Factores estudiados
Variables independientes: el nematodo M. graminicola.

Variable dependiente: siete lineas de arroz tipo japonico

3.4. Métodos
Se utilizaran los métodos: deductivo-inductivo, inductivo-deductivo y el disefio

experimental.

3.5. Tratamientos
Los tratamientos estudiados son ocho, siete lineas avanzadas de arroz de la

subespecie japonicay un testigo (var. comercial), como se detalla a continuacion.

Tratamientos

In6eulo (Pi)
Lineas Origen M. graminicola (J2)/planta
1. PUYON/JP002 (P8-32-P8) 2500
2. PUYON/JP002 (P8-30-P55) 2500
3. PUYON/JP002 (P8-29-P32) 2500
4. PUYON/JP002 (P8-28-P93) 2500
5. PUYON/JP002 (P11-10-P31) 2500
6. PUYON/JP002 (P8-29-P49) 2500
7. PUYON/JP002 (P8-32-P35) 2500
8. FL 011 FLAR 2500

3.6. Disefio experimental
El disefio experimental que se utilizé en este trabajo fue el completo al azar, con 8

tratamientos y 5 repeticiones.
3.7. Analisis funcional.

Para la evaluacién y comparacion de la media de tratamientos se utilizé la prueba

de Tukey al 5 % de significancia.
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3.8. Anélisis de la varianza
Para determinar la diferencia estadistica entre las lineas probadas y el testigo, se
realiz6 el analisis de varianza, para ello, los datos originales se transformaron a Log

X. El andlisis se basé en el siguiente esquema:

Fuente de variacion Grados de libertad
Repeticiones 4
Tratamientos 7
Error experimental 28
Total 39

3.9. Manejo del ensayo

Se realizaron todas las actividades que se requiere para el desarrollo de este

trabajo como se describe a continuacion:

3.9.1. Aislamiento de M. graminicola

En campos de produccion se colectaron plantas de arroz con las raices infestadas
con M. graminicola. De estas se tomaron los pedazos de raices que presentaron
agallas, sintoma de presencia del nematodo. Se licuaron a baja velocidad y se
extrajeron los nematodos para proceder a la multiplicacién masiva y disponer de
suficientes especimenes del nematodo (J2) para la inoculacion de los ocho

materiales.

3.9.2. Multiplicacion masiva de M. graminicola

A 20 plantulas de arroz de la variedad INIAP 15, de 15 cm de altura, previamente
sembradas en fango, se le colocé alrededor de las raices 20 ml de la solucion agua-
nematodos obtenida en el punto anterior. A estas plantas se las mantuvo en
macetas durante 45 dias, para después extraer los nematodos y realizar el proceso

de inoculacion en los tratamientos.
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3.9.3. Semilleros de arroz
Se hizo pequefios semilleros de los ocho materiales de arroz en bandeja
germinadora en suelo solarizado, durante este tiempo se las regd segun la

exigencia de las plantas.

3.9.4. Trasplante del arroz.
El trasplante de los materiales de arroz se realizé aproximadamente a los 25 dias
de emergidas las plantulas. Se llenaron 40 fundas de polietileno con suelo agricola

solarizado, las dimensiones de las fundas fueron de 25 x 30 cm.

3.9.5. Inoculacién con especimenes de M. graminicola.

Lainoculacién de los ocho materiales de arroz se realizé a los 5 dias de trasplante.
Alrededor de las raices de las plantas en cada funda se colocé 2500 juveniles del
segundo estadio (J2). Durante las dos primeras semanas se mantuvo el suelo con
humedad en capacidad de campo, posteriormente se las reg6é en forma normal. A
los 50 dias se extrajeron las plantas para evaluar los datos que midieron la

resistencia y/o susceptibilidad de los cultivares de arroz.

3.10. Datos evaluados
Los datos que se evaluaron para determinar la susceptibilidad de los materiales de
arroz al nematodo fueron los siguientes:

- Nudmero de agallas por planta

- Densidad poblacional de M. graminicola en las raices

- Indices de reproduccion de M. graminicola.

3.10.1 Numero de agallas por planta

A los 50 dias de inoculados los nematodos, se extraeran las plantas con todas las
raices, se lavaron con cuidado utilizando agua comun, se contd el nimero de
agallas o nodulos. Los resultados fueron comparados con la escala de Taylor y
Sasser (1983) como se indica en Cuadro 1.

12



Cuadro 1. Escala para evaluar grado de susceptibilidad de especies vegetales a

Meloidogyne spp. (Taylor y Sasser (1983).

Grados | Agalla/planta Nivel de Susceptibilidad
0 0 Inmune ()
1 1-3 Resistente (R)
2 4-10 Moderadamente Resistente  (MR)
3 11-30 Moderadamente Susceptible (MS)
4 31-100 Susceptible (S)
5 > 100 Altamente Susceptible (AS)

3.10.2 Densidad poblacional de M. graminicola en raices

Después de evaluado el niumero de agallas en las raices, éstas se cortaron en
pedazos de 1 cm y se pesaron para la extraccion de los nematodos. Se utilizé el
método de “Licuado - Tamizado” (Trivifio, Navia-Santilldn y Velasco, 2013).
Consistid en colocar las raices en una licuadora con 100 ml de agua comun, se
licuaron a velocidad baja en dos etapas de 10 segundos cada una, con cinco
segundos de intermitencia entre ellas.

El licuado se pas6 por tres tamices sobrepuestos, de arriba hacia debajo de
nameros 60 (250 ym), 100 (150 um) y 400 (25 pm). El primer y segundo tamiz se
lavé por un minuto cada uno, el sedimento contenido en el tamiz No. 500 se
recolectd en un vaso de precipitacion para el cual se lavd con una piceta y se aforo
en 100 ml, se homogeniz6 con una bomba de aire (usada en peceras) y se tomo
una alicuota de 2 ml para el conteo de nematodos en un estereomicroscopio con
ayuda de contadores - chequeadores. Por calculo matematico, el valor obtenido se

lo llevé a 10 g de raices.

3.10.3 indices de reproduccién de M. graminicola.

El indice de reproduccion (IR) de M. graminicola en los materiales de arroz se
determiné dividiendo la densidad poblacional final (Pf) del nematodo obtenida en
las raices entre la poblacion inicial que fueron los 2500 J2 inoculados (Pi), es decir
gue IR = poblacién final/2500.
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V. RESULTADOS

4.1. Numero de agallas por planta

Segun los resultados presentados en el Cuadro 2, las siete lineas de arroz

provenientes del cruzamiento de los cultivares Puydn & Japoénica, son altamente

susceptible (AS) al nematodo agallador de raices M. graminicola, esto en funcion

de la escala de Taylor y Sasser (1978) calificada de 0 a5 ya que el valor de nimero

de agallas/planta esta sobre 100.

Cuadro 2. Numero de agallas en las raices de siete lineas de arroz tipo japonico

inoculadas con Meloidogyne graminicola.

Numero de agallas/planta Susceptib
No. Cultivares [ W [ W [ V| V |Promedio| "dad
1. Puyon/JP002- P8-28-P93 | 152 | 123 | 215 | 176| 248 183 AS
2.  Puyon/JP002 P8-29-P32 | 106 | 128 | 114 90| 110 110 AS
3.  Puyon/JP002 P8-29-P49 | 138 | 177 | 119 | 223 | 100 151 AS
4. Puyon/JP002- P8-32-P8 790 | 380 | 579 | 118 | 237 421 AS
5. Puyon/JP002 P8-32-P35 | 179 | 158 | 283 | 148 | 170 188 AS
6. Puyon/JP002 P8-30-P55 | 353 | 228 | 233 | 294 | 320 286 AS
7. Puyon/JP002 P11-10-P31| 127 | 126 93| 111| 106 113 AS
8. FL 011 (Testigo) 300 | 243 | 120 | 150 | 105 184 AS

Escala de Taylor y Sasser: 0 gallas/planta = Inmune (I); 1-3 agallas/planta = Resistente (R); 4 -10 agallas =
Moderadamente resistente (MR); 11-30 agallas/planta = Moderadamente susceptible (MS); 31 - 100

agallas/planta = Susceptible (S);

> 100 agallas/planta = Altamente susceptible (AS).
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4.2. Densidad poblacional de M. graminicola en raices

Segun los resultados presentados en el Cuadro 3, las lineas Puyon/J002 (P8-32-

P8) es estadisticamente igual al testigo FL 011 con las densidades poblaciones

mas altas en las raices entre todos los cultivares estudiados y solo fueron
estadisticamente diferentes de las lineas Puyon/JP002 (P8-32-P35) y Puyon/JP002
(P11-10-P31) con las densidades poblaciones mas bajas. Las otras lineas se

presentaron estadisticamente igual a estos dos grupos.

Cuadro 3. Densidad poblacional de M. graminicola en raices de siete lineas de arroz

tipo japonico inoculadas con el nematodo.

M. graminicola (J2) 10 g raices

No. Cultivares | I Il \Y \% Promedio
1. Puyon/JP002 -P8-32-P8 [892000 | 217500 [100000 28571 | 156667 | 278 948 a
2. Puyon/JP002 -P8-28-P93 | 51333 | 30000 | 73846 | 151087 | 186667 | 98587 ab
3. Puyon/JP002 P8-29-P49 |213000 | 237097 [208378 | 275000 | 81429 | 202981 ab
4. Puyon/JP002 P8-29-P32 (287234 | 34054 |143000 | 322642 | 400000 | 237386 ab
5. Puyon/JP002 P8-32-P35 | 57500 | 52500 | 64286 | 195833 | 42000 | 82424 b
6. Puyon/JP002 P11-10-P31 | 20000 | 72000 | 63333 69841 | 158571 | 76749 b
7. Puyon/JP002 P8-30-P55 [201875 | 84000 | 34000 | 163888 | 89545 | 114 662 ab
8. FL 011 (Var. Comercial) 437500 | 111364 291667 | 187273 | 370000 | 279 561 a

C.V. (%) 7.06

Significancia estadistica *

Para el andlisis estadistico, los datos originales se transformaron a Log x
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4.3. indices de reproduccion de M. graminicola.

En el Cuadro 4 se evidencia que M. graminicola tiene un alto indice de reproduccion

en las siete lineas de arroz probadas. Los materiales con el nivel de reproduccion

mas alto son Puyon/JP002-P8-32-P8 y la variedad comercial FL-009 (testigo), en

las que el nematodo se multiplico 111 y 112 veces mas respectivamente a la

poblacién inoculada (2500 J2). Los materiales con el menor indice de reproduccion
son Puyon/JP002P8-32-P35 y Puyon/JP002 P11-10-P31, sin embargo es

importante indicar que estos IR en la practica son muy altos, toda vez que en el

siguiente ciclo del cultivo cada individuo ser4 una hembra que reproducird 1200

individuos mas.

Cuadro 4. indice de reproduccion de M. graminicola en siete lineas de arroz tipo

japonico, inoculadas con el nematodo.

Poblacion de M. graminicola (J2)
No. Cultivares Pf Pi R
1. | Puyon/JP002- P8-32-P8 278 948 2500 111
2. | Puyon/JP002- P8-28-P93 98 587 2500 39
3. | Puyon/JP002- P8-29-P49 202 981 2500 81
4. | Puyon/JP002- P8-29-P32 237 386 2500 95
5. | Puyon/JP002- P8-32-P35 82424 2500 33
6. | Puyon/JP002- P11-10-P31 76 749 2500 31
7. | Puyon/JP002- P8-30-P55 114 662 2500 46
8. | FL 011 (var. Comercial) 279561 2500 112

IR =Pf/Pi (indice de reproduccion) = Poblacion final/Poblacion inicial.
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V. DISCUSION

En este trabajo experimental se esperaba al menos un cultivar con resistencia al
nematodo M. graminicola, ya que estas nuevas lineas fijan las caracteristicas mas
relevantes provenientes del cruzamiento de los cultivares Puyon & Japonica, toda
vez que el Puyodn es una especie silvestre con particulares caracteristicas. No
obstante, estos resultados siguen el mismo patron obtenido en varios estudios
similares realizados con las variedades comerciales y lineas promisorias del
germoplasma del Programa de Arroz del INIAP, la mayoria correspondientes al

grupo “Indica” (Triviiio, 2016).

La necesidad de una variedad resistente se da, ya que Meloidogyne es un
nematodo que puede provocar pérdidas econémicas bastantes considerables,
como lo indica Eppo (2019). Se estima que M. graminicola puede disminuir el
rendimiento del arroz en un 20 a 80%, dependiendo del sistema de siembra del

cultivo (inundado o seco), las condiciones ambientales y la estructura del suelo.
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VI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados se concluye:

e Las siete lineas de arroz que provienen del cruzamiento de los cultivares
Puyén & Japodnica: Puyon/JP002 (8-32-P8); Puydn/JP002 (P8-30-P55);
Puyén/JP002 (P8-29-P32); Puy6n/JP002 (P8-28-P93); Puyon/JP002 (P11-
10-P31); Puyon/JP002 (P8-29-P49); Puyon/JP002 (P8-32-P35) tienen alta

susceptibilidad al nematodo agallador de raices, M. graminicola.

e M. graminicola tiene un alto indice de reproduccion en las siete lineas de
arroz probadas, en tan solo 50 dias después que el nematodo ingresa a la

raiz, este fluctia de 111 a 33 veces mas la poblacion inicial.

De acuerdo a las conclusiones se recomienda:

e Tomar en consideracion estos resultados en trabajos futuros en la que se
utilicen a estos materiales ya sea como lineas avanzadas o como

variedad.
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APENDICE

Cuadro 5. Promedios de la densidad poblacional de M. graminicola en raices de
siete lineas de arroz tipo japénico inoculadas con el nematodo.

M. graminicola (J2) 10 g raices

No. Cultivares I 1 11 \V V Promedio
1. Puyon/JP002- P8-32-P8 {892000 | 217500 {100000 28571 | 156667 | 278 948
2. Puyon/JP002- P8-28-P93 | 51333 30000 | 73846 | 151087 | 186667 98 587
3.  Puyon/JP002 P8-29-P49 |213000 | 237097 (208378 | 275000 81429 | 202981
4. Puyon/JP002 P8-29-P32 |287234 34054 143000 | 322642 | 400000 | 237 386
5. Puyon/JP002 P8-32-P35 | 57500 52500 | 64286 | 195833 42000 82 424
6. Puyon/JP002 P11-10-P31| 20000 72000 | 63333 69841 | 158571 76 749
7. Puyon/JP002 P8-30-P55 [201875 84000 | 34000 | 163888 89545 | 114 662
8. FL 011 437500 | 111364 |291667 | 187273 | 370000 | 279561
Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
M. graminicola (J2) 40 0,30 0,24 7,06
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
F.V. SC dl CM F Valor p
Modelo 1,72 7 0,25 1,91 0,1000
CULTIVARES 1,72 7 0,25 1,91 0,1000
Error 410 32 0,13
Total 582 39
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Figura 2. Semillero de arroz INIAP 15

Figura 3. Germinacion de Arroz INIAP 15.

It

Figura 4. Seleccion de semilla tipos japonica
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Figura 6. Sustratos para la siembra de semillas de arroz tipo
japonica.

Figura 7. Establecimiento de las lineas de arroz tipo japénica
en vivero.

Figura 8. Trasplante de arroz tipo japdnica.
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Figura 9. Riego de lineas de arroz

Figura 10.Extraccion de raices inoculadas con el nematodo M.
graminicola.

graminicola.

Figura 12. Conteo de agallas en raices de arroz.
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Figura 13. Pesado de raices de arroz.

Figura 14. Tamizado de nematodos.

Figura 16. Colocacion de muestra para el conteo de
nematodos.
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Figura 17. Evaluacidn de poblacion de nematodos en
estereomicroscopio.
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