CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcidn del area donde se realizé el experimento

La investigacion se efectud de enero del 2009 a septiembre del 2010, en la zona La
Playita del valle del Chota-Imbabura y se complement6 con andlisis de muestras de
raices en el laboratorio de Nematologia del Departamento de Proteccion Vegetal de
la Estacion Experimental Santa Catalina del Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), localizada en Cutuglahua, Cantdn Mejia,
Provincia de Pichincha.

El sitio del experimento se encuentra ubicado en:

Provincia: Imbabura
Canton: Ibarra
Parroquia: Ambugqui
Altitud: 1635 m.s.n.m.
Latitud: 00°27°45°N
Longitud: 78°00°45"°W
Temperatura maxima: 25,19° C*
Temperatura minima: 13,74° C*
Humedad relativa: 74,19%*
Precipitacion: 482,31mm*

* Datos proporcionados por la Estacién Meteoroldgica “Cambell” perteneciente al canal de riego de Salinas — Imbabura.



La investigacion se realizé en dos fases:

1. Primera fase: determinacion del comportamiento de 10 accesiones y dos
variedades de mani al parasitismo de M. incognita y N. aberrans, en

macetas.

2. Segunda fase: evaluacion agrondémica de 10 accesiones y dos variedades de
mani a las condiciones del valle del Chota en campo.

3.2. Primera fase: determinacion del comportamiento de 10 accesiones y dos

variedades de mani al parasitismo de M. incognita y N. aberrans.

3.2.1. Factores en estudio
a) Germoplasma de mani (10 accesiones y 2 variedades comerciales) (Cuadro 5):

Cuadro 5. Germoplasma de mani evaluado

N° Accesiones
ECU - 11418
ECU - 16528
ECU - 11501
ECU - 16485
ECU - 11833
ECU - 16507
ECU - 16543
ECU - 16476
ECU - 16506
ECU - 12459

INIAP — Rosita

Caramelo
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b) Inoculacion de nematodo:
1. M. incognita
2. N. aberrans
3. Ninguno

3.2.2. Metodologia:

Se evaluaron 36 tratamientos, conformados por las 10 accesiones y dos variedades
comerciales de mani inoculados con cada género de nematodo (24 tratamientos) mas
los 12 materiales sin inocular ningun género de nematodo y 10 testigos referenciales
(Cuadro 6). Los testigos referenciales sirvieron Unicamente para determinar la
confiabilidad de los resultados del experimento, y consistié en inocular 35 000 larvas
J2 de M. incognita y N. aberrans/maceta, en forma individual a 10 plantulas de una

variedad de tomate de mesa (Anexo 4).



Cuadro 6. Tratamientos evaluados para determinar la resistencia o tolerancia de las

accesiones y variedades de mani al parasitismo de los nematodos M. incognita y N.

aberrans.
Factores N. aberrans M. incognita )
Sin
_ Testigos _ Testigos nematodos

Accesiones Tratamientos Referenciales Tratamientos Referenciales
ECU - 11418 V1N1 TgR N1 V1 N2 TgR N2 V1 N3
ECU - 16523 V2 N1 TgR N1 V2 N2 TgR N2 V2 N3
ECU - 11501 V3 N1 TgR N1 V3 N2 TgR N2 V3 N3
ECU - 16485 V4 N1 TgR N1 V4 N2 TgR N2 V4 N3
ECU - 11833 V5 N1 TgR N1 V5 N2 TgR N2 V5 N3
ECU - 16507 V6 N1 V6 N2 V6 N3
ECU - 16543 V7 N1 V7 N2 V7 N3
ECU - 16476 V8 N1 V8 N2 V8 N3
ECU - 16506 VI N1 VI N2 VI N3
ECU - 12459 V10 N1 V10 N2 V10 N3
INIAP — Rosita V11 N1 V11 N2 V11 N3
Caramelo V12 N1 V12 N2 V12 N3

V = Accesiones; TgR = Testigo referencial Tomate variedad Fortuna; N1 = N. aberrans;

N2 = M. incognita; N3 = Sin nematodos




3.2.3. Unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por una maceta (funda de plastico de 3,5
kg de capacidad de suelo de paramo y arena de rio en proporcion 3:1) con suelo
esterilizado y una plantula de cada material de mani con 6 repeticiones, al distancia

entre unidades experimentales fue de 0,40 m y entre camas de 1m.

3.2.4. Disefo experimental

Considerando que la presente investigacion fue de tipo descriptiva, se distribuyeron
bajo un disefio de bloques completos al azar (Anexo 2), en camas del sombreadero
para controlar la variabilidad y no para analizar estadisticamente las variables, éstas
fueron utilizadas para determinar el comportamiento de las accesiones de mani al
parasitismo del nematodo, mediante los criterios de Cook (1974) modificados por
Canto-Saenz (1985)

3.2.5. Variables y métodos de evaluacion.

3.2.5.1. indice de reproduccion del nematodo

Para medir esta variable se utilizé la relacidn propuesta por Seinhorst (1970):

| = Pf/Pi , donde:

| = NUmero de veces que se incrementa la poblacion.
Pi = Poblacion inicial (la poblacion de 35 000 larvas J2 y huevos que se
inocularon por funda).

Pf = Poblacion final en la planta o funda, al momento de la ultima cosecha.

Para determinar la poblacién final se extrajo el sistema radicular, se peso, se lavd y
se cortd en trozos pequefios de 1 — 2 cm, se homogenizo6 y proces6 por el método de
Hussey y Barker (1973), el nUmero de nematodos y huevos extraidos del sistema

radicular se expreso en numero de huevos y larvas J2/funda.



3.2.5.2. Rendimiento.

En cada cosecha se registré el peso en cascara de cada maceta (1 planta) y se registrd
en g/planta (Anexo 3). La suma de las cosechas de cada maceta dio el rendimiento
promedio por planta. En esta variable, utilizando la prueba “t de Student”, se
compardé la media de los valores registrados de las 6 plantas sin inocular con la media
de los valores de las 6 plantas inoculadas, para determinar estadisticamente si el
rendimiento de las plantas sin inocular era igual o diferente al rendimiento observado

en plantas inoculadas.

Posteriormente, la respuesta de los materiales se determind al comparar los valores
del indice de incremento de la poblacion del nematodo, con el rendimiento (resultado
de la prueba “t de Student”), mediante los criterios de Cook (1974) modificados por
Canto-Séaenz (1985) indicados en el Cuadro 1.

3.2.7. Manejo especifico del experimento

Para el establecimiento del experimento se construy0 un umbraculo, en éste se
establecieron camas de 1 m de ancho y 15 m de largo, separados por caminos de 0,50
m. Las camas se cubrieron con plastico negro para evitar que las macetas se

contaminen con poblacion de nematodos presentes en el suelo.

El sustrato utilizado para las macetas fue tierra de paramo y arena de rio en
proporciéon de 3:1. La tierra de paramo se tamizd con una zaranda para separar
particulas extrafias y homogenizar la misma. El sustrato se colocé en cada una de
las macetas, las cuales se etiquetaron, se ubicaron en cada cama, se regd y se sembré

una semilla, previamente desinfectada con Carboxil (Vitavax), por maceta.

El inéculo de los dos neméatodos M. incognita y N. aberrans se obtuvieron de plantas
de tomate afectadas por los nematodos, en forma individual, de las zonas de
Pimampiro y Valle del Chota. En el laboratorio de nematologia de la Estacion Santa
Catalina se extrajo el indculo de las plantas afectadas segun el método de hipoclorito
de sodio de Hussey y Barker (1973).



La inoculacién se realizé a los 21 dias después de la siembra con la suspension de
nematodos (huevos y larvas J2), se colocé a través de cuatro agujeros efectuados en
la maceta alrededor de la base de la planta, a una profundidad de 10 cm con la ayuda
de una pipeta tanto a los materiales asi como también a los testigos referenciales.
Esta actividad se realizo en la tarde para evitar que los nematodos mueran evitando

asi el fallo del ensayo.

Se realizaron riegos con regadera cada 2 dias durante la etapa de crecimiento y
floracion, luego cada 4 dias durante la etapa de formacion de la vaina y llenado.
Anterior a la cosecha se interrumpid el riego para evitar una germinaciéon temprana

del mani en céscara.

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron aplicaciones de fertilizante 12-11-18
soluble en una dosis de 15 gramos en 60 litros de agua y aplicados 250 ml de
solucién en cada maceta. Ademas se complemento con aplicaciones foliares de los
productos Peka (micronutrientes) en dosis de 20 ml en 10 litros de agua; Bioteka

(micronutrientes + bioestimulantes) en dosis de 20 ml en 10 litros de agua.

Las labores culturales que se realizaron en los ensayos fueron rascadillo y un

pequefio aporque al momento de la floracién y llenado de vaina.

Para el control de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum), se realizaron
aplicaciones alternadas de acefato en dosis de 10 gr/20 litros de agua y Sensei
(Imidacloprid) en dosis de 10 ml en 10 litros de agua. =~ Ademas se colocaron 3
trampas de plastico amarillo untadas con aceite agricola, melaza e insecticida

(cipermetrina).

Para control de mancha cercospora (Cercospora personata) se utilizd Daconil
(Clorotalonil) en una dosis de 40 ml en 10 litros de agua y Luxazim (Carbendazim)

en dosis de 10 ml en 10 litros de agua.



Las aplicaciones se efectuaron con bomba de mochila previa realizacion de un

peridédico monitoreo de enfermedades y plagas que prevalecieron en el ensayo.

La cosecha se realiz6 a partir de los 5 meses, cuando se observaron plantas con
madurez fisioldgica, se extrajo el sistema radicular y se procedié a secar las vainas
las mismas que fueron pesadas. El sistema radicular extraido fue llevado al
Laboratorio de Nematologia de la Estacion Experimental Santa Catalina INIAP para
su analisis.



3.3. Segunda fase: evaluacion agrondémica de 10 accesiones y 2 variedades
comerciales de mani a las condiciones ambientales del valle del Chota.

3.3.1. Caracteristicas del area de estudio

El sitio del experimento se encuentra ubicado en:

Provincia: Imbabura
Canton: Ibarra
Parroquia: Ambugqui
Altitud: 1635 m.s.n.m.
Latitud: 00°27°45"°N
Longitud: 78°00°45"W
Temperatura maxima: 25,19 °C*
Temperatura minima: 13,74 °C*
Humedad relativa: 74,19%*
Precipitacion: 482,31mm*

* Datos proporcionados por la Estacién Meteoroldgica “Cambell” perteneciente al canal de riego de Salinas — Imbabura.

3.3.2. Metodologia

3.3.2.1. Factor en estudio:

Germoplasma de mani, 12 materiales (Cuadro 5).

3.3.2.2. Tratamientos:
Se evaluaron 12 tratamientos, conformados por 10 accesiones y 2 variedades

comerciales (Cuadro 7).



Cuadro 7.  Tratamientos evaluados para determinar el grado de adaptacion
de 10 accesiones y 2 variedades comerciales de mani a las

condiciones ambientales del Valle del Chota

N° Accesiones Codificacion
1. V1 ECU - 11418
2. V2 ECU - 16528
3. V3 ECU - 11501
4. \vz! ECU - 16485
5. V5 ECU - 11833
6. V6 ECU - 16507
7. V7 ECU - 16543
8. V8 ECU - 16476
9. V9 ECU - 16506
10. V10 ECU - 12459
11. V11 INIAP — Rosita
12. V12 Caramelo

3.3.2.3. Disefio Experimental

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con 12 tratamientos y 3

repeticiones.

3.3.2.4. Caracteristicas del experimento

Repeticiones: 3
Tratamientos: 12
Unidades Experimentales: 36

Superficie del ensayo: 281,20 m?



3.3.2.5. Caracteristicas de la unidad experimental

= Area total de la parcela: 2,4 m?.

= Area de la parcela neta: 0,48 m?
= Distancia entre surcos: 0,40 m

= Distancia entre matas: 0,40 m

» Numero de semillas o plantas mani por hoyo: 2

= Ndmero de matas por surco: 5

* Nudmero de surcos: 3

= Numero de semillas o plantas/parcela: 30

» Numero de semillas o plantas de mani/parcela neta: 6
= Distancia entre unidades experimentales: 1,0m
= Distancia entre repeticiones: 1,0m

3.3.2.6. Andlisis estadistico

Esquema del anélisis de varianza

Fuentes de variacion G.L.
Total 35
Bloques 2
Tratamientos 11
Error 22

Promedio (X)

Coeficiente de Variacion C. V. (%)

Al detectarse significacion estadistica, se utilizd prueba de Tukey al 5% para

tratamientos.



3.3.2.7 Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron:

Con andlisis estadistico

1. Ancho de planta a los 60 dias de la siembra.
Altura de planta a los 80 dias de la siembra.
Numero de vainas por plantas.
Peso de follaje en verde.
Rendimiento.

Numero de semillas por vainas.
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Peso de cien semillas.

Observadas
8. Porcentaje de brotacion.
9. Dias a la floracion.
10. Dias a la madurez.
11. Nodulacion.
12. Longitud de semillas.

13. Ancho de semillas.

Analisis de correlacién y regresion lineal

Adicionalmente para la evaluacion agronémica se realizé un analisis de correlacion y
regresion lineal simple con el objetivo de corroborar la relacién existente entre el
rendimiento y la influencia e interrelacion entre variables observadas y analizadas.
Se escogeran las variables que presenten una alta significacion ya que éstas seran las

que mayor influencia tendran sobre el rendimiento.

3.3.3. Manejo especifico del experimento:
Se realizd un muestreo para el andlisis de suelo previo a la siembra, estas se
analizaron en el Laboratorio de Suelos y Aguas del INIAP y en base a los resultados

la recomendacion fue incorporar 150 kg de materia organica descompuesta antes de



la siembra. Posterior a la siembra a los 28 dias se aplicd fertilizante 12-11-18
soluble en una dosis de 15 gramos en 60 litros de agua y aplicados en drench.

Adicionalmente se aplicaron micronutrientes via foliar.

Se realiz6 un pase de arado y dos de rastra, se delimitd las unidades experimentales.

El surcado se hizo con yunta a una distancia entre surcos de 0,40 m.

Para garantizar la viabilidad y la emergencia de la semilla, la siembra se realiz6
cuando la humedad del suelo estuvo cercana a la capacidad de campo. La siembra
del mani se realizé de manera manual con espeque, colocando 2 semillas por sitio a
una distancia de 0,40 x 0,40 m en cuadro y a una profundidad de 3 a 5 cm. Se

realizaron riegos cada 8 dias.

Las labores culturales seran las normales del cultivo como deshierbas manuales,
riegos y control de enfermedades y plagas mediante la aspersion de productos de

contacto y especificos cuando sea necesario.

3.3.3.1. Control de plagas y enfermedades.

Para el control de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum), se control6 mediante
aplicaciones alternadas de acefato en dosis de 10 gr/20 litros de agua y Sensei
(Imidacloprid) en dosis de 10 ml en 10 litros de agua. =~ Ademaés se colocaron 3
trampas de plastico amarillo untadas con aceite agricola, melaza e insecticida

(cipermetrina).

Para control de mancha cercospora (Cercospora personata) se utilizé Daconil
(Clorotalonil) en una dosis de 40 ml en 10 litros de agua y Luxazim (Carbendazim)

en dosis de 10 ml en 10 litros de agua.

Las aplicaciones se efectuaron con bomba de mochila previa realizacion de un

peridédico monitoreo de enfermedades y plagas que prevalecieron en el ensayo.



3.3.3.2. Cosecha.
La cosecha se realizd a los 120 y 210 dias después de la siembra cuando las plantas

presentaron las siguientes caracteristicas:

» El follaje tomé una coloracion amarillenta.
» El “relieve” de la cascara de los frutos sean muy visibles.
» Elinterior de la cascara tome una coloracion oscura.

» La semilla tome color caracteristico — rosado.

Luego de arrancar las plantas se separ6 las vainas y se las expuso al sol, para que
seque su vaina; una vez que las semillas estén secas se efectuard el despique de la

vaina y el descascarado a mano.

3.3.4. Toma de Datos
Se registrd los datos de la siguiente manera:

3.3.4.1. Porcentaje de brotacion.
Veinte dias después de la siembra, se contabilizd el nimero de plantulas emergidas,
de un total de 30 semillas sembradas por cada accesion en la unidad experimental y

este dato se expresd en porcentaje.

3.3.4.2. Numero de dias a la floracion.
Se realizd tomando en cuenta desde la fecha de siembra hasta que por lo menos el

50% de plantas estuvieron en estado de floracién.

3.3.4.3. Ancho de la planta a los 60 dias de la siembra.
A los 60 dias de la siembra, se registro el ancho de tres matas localizadas en la
parcela neta, se midié en el punto méas ancho, desde el &pice de una rama al apice de

otra rama, para lo cual se utiliz6 una regla graduada. EI promedio se expresé en cm.



3.3.4.4. Altura de la planta a los 80 dias de la siembra.
A los 80 dias de la siembra, se registré la altura de tres matas localizadas en la
parcela neta, para lo cual se utilizé una regla graduada. El promedio se expreso en

cm.

3.3.4.5. Numero de dias a la madurez fisioldgica (cosecha)
Se contabilizd los dias tomando en cuenta el nimero de dias transcurridos desde la

siembra hasta el momento de la cosecha.

3.3.4.7. Peso de follaje en verde.
En el &rea del ensayo se separd la parte aérea (follaje) y las vainas, se peso por
separado, se registro el peso del follaje en fresco en gramos/planta y posteriormente

se transformo a kg/ha.

3.3.4.8. Nodulacion.

Cuando el cultivo alcanzo su madurez fisiologica, se cosechd y separé el sistema
radicular para lavarlo, determinamos la abundancia de nédulos por planta mediante
la escala recomendada por el CIAT (1987) (Cuadro 8). Los valores de abundancia

de nodulacién permitiran determinar la presencia de la bacteria (Rhyzobium).

Cuadro 8. Escala para calificar la abundancia de nddulos por planta

NuUmero de nédulos Calificacion Cddigo
> de 100 Muy abundante 4
50 - 100 Abundante 3
10 -50 Mediana 2
1-10 Poca 1
0 No hay 0

Fuente: CIAT (1987)

3.3.4.9. Numero de vainas por plantas.
Se registrd el numero de vainas por planta en las parcelas netas y se procedié a secar

al ambiente bajo sombra.



3.3.4.10. Rendimiento.

Cuando el cultivo de mani alcanzé el estado de madures fisioldgica, se cosecho,
separando las vainas de la mata (2 plantas) y llevandolas a secar a temperatura
ambiente y bajo sombra.  Posteriormente se pesé la produccion obtenida de la
parcela neta de la unidad experimental y el dato registrado se proyect6 a kg/ha. Para
transformar los datos de rendimiento en vaina de kilogramos por parcela neta de cada

unidad experimental a kg/ha se utilizé el siguiente calculo matematico:

Peso en kg. /parcela neta ]
Kg/ha = X N° plantas por hectarea
N° plantas / parcela neta

3.3.4.11. Namero de semillas por vaina.
Se contabiliz6 en 10 vainas tomadas al azar de plantas que formaban parte de la

parcela neta.

3.3.4.12. Longitud de la semilla.
Se midi6 en 10 semillas tomadas al azar, para esto se utilizé un calibrador, el

promedio se expresé en mm.

3.3.4.13. Ancho de la semilla:
Se midio en 10 semillas tomadas al azar, para esto se utilizd un calibrador, el

promedio se expresé en mm.

3.3.4.14. Peso de la semilla.
De las vainas de cada planta, se separé el grano y la cascara, se tomaron 100 semillas

al azar, se peso en una balanza electrénica y se enuncié en g.



