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RESUMEN

El agua de riego es uno de los vectores de contaminacion patogénica mas importantes en
diversos cultivos, entre estos patdgenos se encuentra Meloidogyne, un nematodo que afecta
laraiz de la planta disminuyendo significativamente la productividad del cultivo. El objetivo
de la presente investigacion fue evaluar el efecto de un reactor fotocatalitico solar con
dioxido de titanio sobre la capacidad infectiva del nematodo Meloidogyne incognita
contenido en agua. Para ello, en primer lugar, se evalud la capacidad de supervivencia de los
juveniles en tres soluciones: agua de riego, agua de pozo y solucion nutritiva. Luego se
evalué la motilidad de las larvas y la eclosion de huevos en agua durante diferentes tiempos
de tratamiento con el reactor. Finalmente, se evalud la capacidad infectiva del nematodo
luego de ser tratado con el reactor, para lo cual se utiliz6 lechugas hidropdnicas, las variables
respuesta fueron peso seco foliar y de raiz, asi como numero de hojas y grado de
agallamiento. El analisis de los resultados fue mediante comparacion de medias empleando
la prueba de Tukey, t de Student y Mann-Whitney. En el primer ensayo se obtuvo el mayor
porcentaje de supervivencia en el agua de pozo y la menor en solucién nutritiva. En el
segundo ensayo se logré una total inhibicion de la motilidad de las larvas luego de 40
minutos de tratamiento con el reactor, la inhibicién de la eclosién luego de 2 horas de
tratamiento. Finalmente, en el ensayo de la capacidad infectiva se evidenci6é que luego de
que el agua con nematodos fuera tratada con el reactor se logré un menor grado de

agallamiento, un mayor peso seco del area foliar y de la raiz.

Palabras claves Nematodo, fotocatalisis, agallamiento.
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ABSTRAC

Irrigation water is one of the most important pathogenic contamination vectors in various
crops, one of these pathogens is Meloidogyne, it is a nematode that affects the plant roots,
reducing significantly the crop productivity. This investigation aim to evaluate the solar
reactor with titanium dioxide photocatalytic effect on the infective capacity of the nematode
Meloidogyne incognita contained in water. To test this, the first step was evaluated the
juvenile survival capacity in three different solutions: irrigation water, well water and
nutritive solution. After that, the motility of the larvae and the hatching of eggs in water were
evaluated during different treatment times with the reactor. Finally, the infective capacity
nematode on hydroponic lettuces was evaluated after it was treated with the reactor. The
response variables were leaf and root dry weight, number of leaves and degree of galling.
All data were analysis using means comparison of the Tukey test, Student's t test and Mann-
Whitney. In the first test, the highest survival percentage was obtained with well water and
the lowest percentage with nutrient solution. In the second test, the total larvae motility
inhibition was achieved 40 treatment minutes with the reactor and the hatching inhibition
after 2 treatment hours. Finally, in the infective capacity test, it evidenced that after the water
with nematodes was treated with the reactor, a lower degree of galling was achieved, as well

as a higher dry weight of the leaf and root area.

Keywords: Nematode, photocatalysis, galling.
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I. INTRODUCCION

El nemétodo del nudo de la raiz (Meloidogyne spp.) pertenece al grupo de fitopatdégenos que
causan mas dafio en la productividad agricola mundial (Jones et al., 2013). Singh et al.
(2015) sefalan que Meloidogyne, a nivel mundial, ha generado aproximadamente USD 157
mil millones de pérdidas anuales. Mientras que, Talavera et al. (2012) afirman que este
fitopatdgeno causa una disminucion en la productividad agricola del 30.8 por ciento en el

mundo.

Los efectos causados por Meloidogyne tienen mayor incidencia en regiones tropicales que
en templadas, puesto que existen condiciones ambientales favorables para la colonizacién,
el desarrollo y la reproduccion del nematodo. En el Perd, una de las zonas més afectada por
Meloidogyne es la costa norte, debido a que presentan suelos arenosos con poca o nula
presencia de materia organica y temperaturas mayores a 25 °C. En estas zonas, el nematodo
afecta cultivos de gran importancia para la agroexportacion como la uva, ajies, granado,
entre otros (Saire, 2017).

La especie con mayor distribucion geografica en el Pert es Meloidogyne incognita, en una
investigacion realizada a poblaciones del género Meloidogyne, en varios departamentos, se
encontrd que el 84 por ciento pertenecian a dicha especie (Vera (2014). Este nematodo
parasita el sistema radicular formando agallas o nudos, ello obstruye la absorcion de agua y
nutrientes de manera eficiente de los tejidos vasculares. En consecuencia, la planta presenta
un crecimiento reducido, clorosis y marchitez de la hoja y por ende un bajo rendimiento en
el cultivo (Escobar et al., 2015).

Las plantas parasitadas con M. incognita, en etapas iniciales, generalmente no muestran
sintomas que evidencien su presencia, sino cuando el cultivo presenta dafios severos. (Moens
et al., 2009). En este contexto es de suma importancia realizar practicas agricolas para
prevenir la contaminacion de los cultivos con este patogeno. El agua de riego es uno de los

vectores de contaminacion con fitopatdgenos, por lo que es necesario asegurar su calidad.



En diversas partes del mundo como USA, Australia y Sudafrica se ha encontrado
poblaciones patdgenas de Meloidogyne en agua de canal, presas y aguas municipales (Hugo
y Malan, 2010). En el Perq, hasta la fecha, no hay reportes que confirmen la presencia de
dichos parasitos en el agua de riego. Sin embargo, los reportes de campos agricolas que al
inicio de la campafia no estaban infestados con M. incognita y que posteriormente lo
presentaron, plantean la posibilidad que estos fitopatégenos son transportados de un campo

a otro por medio del agua de riego.

Existe un gran nimero de métodos de desinfeccion tradicionales para el agua de riego; entre
ellos, la ozonizacién, la cloracion, filtracion, sedimentacion y el calor. Cada uno de estos
métodos presenta desventajas de aplicacion en un entorno rural. Por ejemplo, el ozono
requiere de un alto consumo de energia eléctrica; el cloro requiere una dosificacion muy
controlada ya que genera subproductos no deseables como los halometanos, los cuales son

potentes agentes cancerigenos (Hugo y Malan, 2010).

Entre las alternativas de desinfeccién con mayores ventajas se encuentran los Procesos de
Oxidacion Avanzada (POA), los cuales tienen un alto potencial para eliminar compuestos
quimicos peligrosos y organismos patdgenos en agua (Malato et al., 2009). La fotocatéalisis
solar con didxido de titanio (TiO2), es un POA que utiliza radiacién UV para generar especies
reactivas de oxigeno como radicales hidroxilos, peréxido de hidrégeno y oxigeno singlete,
los cuales en altas concentraciones daflan componentes celulares de diversos
microrganismos. La principal ventaja de esta tecnologia es que utiliza un recurso renovable

como la radiacion solar y evita asi el uso de productos quimicos.

Se ha llevado a cabo investigaciones para demostrar la efectividad de la fotocatalisis con
TiOz en la desinfeccion de agua infestadas con bacterias como Escherichia coli, E. faecalis,
Legionella y algunos hongos como Fusarium sp (Aguas et al., 2017). Sin embargo, no se
ha encontrado reportes de la efectividad de este método en nematodos fitopatdgenos. Por lo
que, en la presente investigacion se busca evaluar el efecto de esta tecnologia en la
disminucion de la capacidad infectiva de Meloidogyne incognita transportado por el agua de

riego, para ello se establecieron los siguientes objetivos:



Objetivo principal

- Evaluar el efecto de un reactor fotocatalitico solar con diéxido de titanio inmovilizado

sobre la capacidad infectiva de Meloidogyne incognita.
Objetivos especificos

- Evaluar la sobrevivencia de juveniles de Meloidogyne incognita en tres soluciones.

- Evaluar el efecto del reactor durante diferentes tiempos de exposicion solar sobre la

motilidad de juveniles y la eclosion de huevos de Meloidogyne incognita.

- Evaluar la capacidad infectiva de Meloidogyne incognita sobre Lactuca sativa en un

sistema hidropdnico que utilizé agua tratada con el reactor.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 NEMATODO DEL NUDO Meloidogyne sp.

2.1.1 Ciclo de vida

El ciclo de vida de los individuos que pertenecen al género Meloidogyne inicia cuando las
hembras ponen huevos dentro de una masa gelatinosa (Figura 1.E). Esta masa compuesta de
glicoproteinas tiene la funcion de proteger a los huevos contra los efectos ambientales, la
depredacidon y agentes microbianos. Inicialmente es suave, pegajosa e hialina, pero se vuelve
mas firme y marron oscuro con el pasar del tiempo. Generalmente se encuentra en la
superficie de las raices agalladas; aunque también pueden estar inmerso en el tejido (Moens
et al., 2009).

En el interior del huevo, se desarrolla el juvenil de primer estadio, que luego muda al estadio
infectivo juvenil 2 (J2) (Figura 1.A). El J2 eclosiona y una vez en el suelo es vulnerable y
necesita encontrar una raiz lo mas rapido posible. Sin embargo, muchas veces transcurren
dias para que el neméatodo encuentre el hospedero, por lo que ha desarrollado adaptaciones
fisiolégicas y bioguimicas, como la quiescencia, la diapausa, y el almacenamiento de
reservas lipidicas que prolongan su viabilidad (Figura 1.B, C) (Moens et al., 2009; Escobar
etal., 2015).

Una vez que el J2 encuentra la raiz es atraido por los exudados radiculares e ingresan en
algun punto de la zona subapical donde la endodermis presenta escaso desarrollo y no
constituye una barrera fisica para su ingreso. EI neméatodo avanza hasta el tejido cortical y
una vez alli la migracion continua intercelularmente (Figura 1.J). Este avance ocurre a través
de la separacion de la laminilla media mediante golpes del J2 con su estilete, ain no se ha
precisado si también ocurren mecanismos enzimaticos en este proceso. Una vez alcanzado
el cilindro vascular, el juvenil desarrolla un sitio permanente de alimentacion e induce a estas
células a diferenciarse en células especializadas, llamadas células gigantes. Este proceso de

infeccion se ha esquematizado en la Figura 1.D (Escobar et al., 2015).



El nombre de células gigantes se debe a que llegan a tener un volumen muchas veces
mayores que de las células tipicas de la raiz. Segin Huang and Maggenti (citado por Moens
et al., 2009) estés llegan a ser 100 veces mayores; mientras que para Hussey y Mims (citado
por Saire, 2017) llegan a ser 400 veces el tamario de las células vasculares. Ademas, cada
célula presenta un gran namero de nucleos (hasta 80), altamente lobulados, con un alto
numero de organulos, citoplasma denso y paredes engrosadas e invaginadas. EI conjunto de
células gigantes son las responsables de los tipicos nudos o agallas causado por Meloidogyne

observado en diversos cultivos. (Figura 1.G, H).

Adulta femenina

";“u’"l

Figura 1: Ciclo de vida de Meloidogyne sp. Fotografia de M. javanica en diferentes estadios (A, B,
C, Fel). (D) Esquema del ciclo de vida del nematodo del nudo de la raiz. Fotografia de Arabidopsis
thaliana con (G) agalla incipiente, (E) agalla madura, (I) dos juveniles infecciosos y un macho adulto
y (J) migracion del juvenil al cilindro vascular. (H) Fotografia de raices de tomate infectadas con M.
javanica (Escobar et al., 2015).

Una vez que se forma una célula gigante, el neméatodo se vuelve sedentario y se agranda
enormemente. Bajo condiciones favorables, el J2 muda al juvenil de la tercera etapa (J3)
después de 14 dias, luego a la etapa juvenil de la cuarta etapa (J4) y finalmente a la fase
adulta. El tiempo conjunto que transcurre entre las etapas J3 y J4 es mucho mas corto que la
etapa J2 o la del adulto, generalmente es de cuatro a seis dias. Vale decir que, el J3y J4
carecen de un estilete funcional, por lo que no se alimentan (Moens et al., 2009).

En el caso de la hembra de la cuarta etapa, aumenta de grosor y longitud, sufre una ultima

muda y se desarrolla como hembra adulta adoptando una estructura piriforme (Figura 1.F).



Las hembras adultas tienen una longitud de 0,5-0,8 mm, pueden producir huevos por dos a
tres meses y solo viven poco tiempo luego de que cesa la produccién de huevos. Por otro
lado, el macho de la cuarta etapa es vermiforme, sufre una ultima muda y emerge de la raiz
ya como adulto. La longitud del adulto macho es de 1,1-2 mm, esto es aproximadamente

cuatro veces la longitud del juvenil 2 como se observa en la Figura 1.1 (Moens et al., 2009).

2.1.2 Reproduccién

Segun Chitwood y Perry (2009) existen tres tipos de reproduccion dentro del género
Meloidogyne: anfimixis, partenogénesis meidtica facultativa y partenogénesis mitotica
obligada (Figura 2). En la anfimixis, el esperma de los machos fertiliza los ovocitos de las
hembras y posteriormente se produce una meiosis. En la partenogénesis meiotica facultativa,
hay dos opciones, en presencia del macho se produce una anfimixis; pero en ausencia, se
Ileva a cabo una meiosis en los ovocitos, donde dos de sus nucleos (el pronucleo y el segundo
cuerpo polar) se fusionan (automixis). Finalmente, en la partenogénesis mitdtica obligada,
los machos no estan involucrados y uno de los dos nucleos producidos durante la division
mitotica inicial dentro del ovocito se deteriora y el otro se convierte en el precursor del

embrion (apomixis).

Solo siete de las 37 especies de Meloidogyne descritas por Taylor y Sasser (citado por
Chitwood y Perry, 2009), tienen una reproduccion anfimicticas. Mientras que, la
reproduccion apomictica se encuentra en las especies mas importantes. Ademas,
mencionaron que poblaciones de una misma especie de Meloidogyne pueden tener diferentes
modos de reproduccion. Por ejemplo, de 32 poblaciones de M. hapla estudiadas 29 se

reprodujeron por partenogénesis meidtica facultativa y tres por partenogénesis mitdtica.

2.1.3 Morfologia externa

El nematodo del nudo muestran una estructura corporal basica conservada a lo largo de su
vida. En la Figura 2.C se muestra un esquema de la morfologia externa de un J2 de
Meloidogyne. La estructura externa consta de tres capas: la cuticula, la hipodermis (también

Ilamada epidermis) y los musculos somaticos (Escobar et al., 2015).

La cuticula es un exoesqueleto flexible y semipermeable con una estructura multicapa no
celular que se sintetiza y secreta nuevamente por la hipodermis en cada muda. Esta
compuesta por una matriz de colageno cubierta por una capa exterior (epicuticula)
compuesta principalmente por glicoproteinas y otras proteinas asociadas a la superficie

(Figura 2.A,B). Esta matriz tiene aproximadamente 0.3-0.4 um de espesor en los juveniles



de la segunda etapa, 1,5 um en los adultos machos y 4-6 pum en las hembras (Decraemer y
Hunt, 2013).

La cuticula permite la difusion de solutos y el intercambio de agua y gases con el medio para
compensar la falta de sistema respiratorio o circulatorio En las hembras, las caracteristicas
morfolégicas cuticulares del perineo, es decir la region que rodea la vulvay el ano, se utilizan
para el analisis del patrén perineal cuyas crestas y anulaciones establecen diferencias entre

las especies (Escobar et al., 2015).

Cuticula

“!in, ﬂ.i;wﬂ‘qﬂ/h s
N

Intestino

Hipodermis

Mudsculos
somaticos

Figura 2: Estructura externa de un juvenil 2 de Meloidogyne. Micrografia electronica de barrido de
la seccién anterior (A) y posterior (B) del nematodo. (C) Esquema de la pared corporal conformada
por tres capas (Eisenback, 1985).

La hipodermis unida a la membrana plasmaética es un sincitio vivo que se encuentra debajo
de la cuticula. En la parte anterior, la hipodermis somética se extiende entre los elementos
de los musculos transportadores del estilete y es continua con la hipodermis que rodea la
cavidad estomatica, la estructura cefalica, las estructuras sensoriales y el eje del estilete.
Ademas, la hipodermis produce enzimas antioxidantes (las secreta a través de la cuticula) y
protege al nematodo de las respuestas oxidativas del hospedero frente a la infeccion (Abad
et al., 2009).

Los musculos somaticos son necesarios para que los juveniles de segunda etapa puedan
eclosionar, moverse a traves del suelo, penetrar y migrar hacia de la planta huésped. Ademas,
permiten a los machos abandonar el tejido de la raiz, progresar libremente a través del suelo

y moverse hacia una compafiera adecuada (en las especies anfimicticas). Las hembras



permanecen sedentarias, y los muasculos somaticos le permiten girar la cabeza para

alimentarse de varias células gigantes diferentes (Escobar et al., 2015).

2.1.4 Factores externos que afectan su supervivencia
a. Temperatura

Algunos nematodos del género Meloidogyne tiene la capacidad de sobrevivir a temperatura
bajas. Por ejemplo, Evans y Perry (2009) sefialaron que M. chitwoodi, M. hapla y M. naasi
son capaces de sobrevivir en el suelo a temperaturas menores a 10 °C. Mientras que, M.

javanica, M. arenaria y M. exigua solo viven en el suelo a temperaturas mayores a 10 °C.

Wang y McSorley (2008) estudiaron la capacidad M. incognita de sobrevivir a altas
temperaturas. En la investigacion se determiné que 38 °C es la temperatura minima para
matar tanto a los huevos como a los juveniles, para ello, emplearon 389.9 y 48 horas de
tratamiento, respectivamente. Ademas, conforme la temperatura de ensayo era incrementada
el nimero de horas necesarias para lograr la muerte de los dos estadios de M. incognita era

menor.

En otra investigacion, Bird y Wallace (citados por Hugo y Malan, 2010) realizaron un
experimento en el que observaron la influencia de la temperatura en la eclosion, movilidad
e infeccion de M. hapla y M. javanica. En el caso de M. javanica se encontrd que requeria
una temperatura de 30 °C para la eclosion; mientras que M. hapla de 25 °C. Sin embargo,
los requerimientos de temperatura Optima para cada etapa fueron diferentes dentro de cada

especie y entre las especies.

b. Sales

En cuanto a la respuesta de juveniles del neméatodo del nudo a medios salinos, Prot (citado
por Saire, 2017) sefiala que M. javanica en el suelo migra en direccion contraria de areas
con alta concentracion de sales. Por otro lado, en una investigacion realizada por Reversat
(citado por Saire, 2017) se indujo a la quiescencia a J2 de M javanica cuando fueron
colocados en una solucion de 17,5 g/L de NaCl. Mientras que, en un estudio acerca del efecto
de la salinidad de los suelos y la infeccién de M. javanica en el crecimiento de los tomates,
se encontré que la altura de la planta y el nimero de nddulos por sistema radicular eran

reducidos a medida que la salinidad del suelo se incrementaba.



¢. Radiacién UV

La radiacion ultravioleta (UV), cuya longitud de onda comprende de 200 a 400 nm se puede
clasificar como UVA (320-400 nm), UVB (280-320 nm) y UVC (200 a 280 nm). La UVC
es absorbida por la capa de ozono junto con una proporcién de UVB; por lo tanto, UVA
representa el fragmento principal de radiacion solar ultravioleta que llega a la superficie de
la Tierra (Steinbrecht et al., 2009). Ademas, es importante mencionar que solo alrededor del
4-6 por ciento del espectro solar que llega a la superficie de la Tierra se encuentra en el
dominio UV.

No hay reportes del efecto de la radiacion UVA y UVB sobre Meloidogyne en condiciones
de laboratorio ni en campo. Sin embargo, si se ha reportado los efectos de la radiacion UVC
sobre Meloidogyne en condiciones de laboratorio. Por ejemplo, en un articulo Hugo y Malan
(2006) encontraron que una dosis de 14 mJ/cm? logré inhibir completamente la capacidad
infectiva de los juveniles en raices de tomate. Mientras que, con una dosis de 142 mJ/cm? se
lleg6 a inmovilizar el 50 por ciento de los juveniles. Finalmente, se requirié de una dosis >

200 mJ/cm? para lograr una inmovilizacion total de los J2.
2.2 DESINFECCION DE AGUA

2.2.1 Mejoras tecnoldgicas en la desinfeccion solar convencional

Una de las tecnologias mas sencillas y de bajo costo para la desinfeccion de agua, para el
consumo humano, que utiliza la radiacién solar es la desinfeccion solar (SODIS). Esta
técnica utiliza botellas transparentes preferiblemente PET de 2-3 litros llenas con agua
contaminada y la exponen a la luz solar directa durante un minimo de 6 horas. Es asi que,
esta técnica aprovecha la luz y la energia térmica para inactivar a los patdgenos a travées de
un mecanismo sinérgico. Luego de la exposicion, el agua es segura para beber ya que la
carga viable de patdgenos se reduce significativamente (SODIS, 2010).

Sin embargo, hay varios inconvenientes de la tecnologia SODIS convencional cuando se
quiere desinfectar voliumenes mayores, ya que, el uso de botellas PET permite que solo se
traten volumenes pequefios (de 2 a 3 L). Ademas, la eficiencia del proceso depende de una
gama de parametros ambientales como la irradiancia solar, la calidad inicial del agua y del

usuario (Byrne et al., 2011).

En ese contexto, existen variantes del proceso SODIS convencional, por ejemplo, el disefio

de reactores tubulares donde se aumenta la dosis solar por volumen, el uso de sensores



dosimétricos UVA que indican al usuario cuéndo la dosis deseada ha sido recibida por el
agua. Asi mismo, el disefio de sistemas de tratamiento SODIS personalizados que
maximizan la dosis solar utilizando concentradores parabélicos compuestos (CPC) y el uso

de fotocatalizadores para mejorar la eficacia del tratamiento (Byrne et al., 2011).

a. Reactor fotocatalitico solar

Un reactor fotocatalitico solar es un dispositivo que pone en contacto el agua contaminada
con el catalizador utilizando la radiacion solar (Figura 3). En ese sentido, la geometria del
reactor debe garantizar que la radiacion solar se recolecte de manera eficiente a lo largo de
todo el sistema. Ademas, se debe controlar pardmetros como la distribucién de flujo,
mezclado e interaccidn entre reactivos y catalizador, y transferencia de masa para que el

proceso sea eficiente.

Tubo de
vidrio

CPC

Figura 3: Modelos de reactores fotocataliticos. Esquema de un reactor fotocatalitico con CPC
(izquierda), fotografia de un reactor fotocatalitico solar en serie con CPC (derecha) (Byrne et al.,
2011; Aguas et al., 2017).

Segun Spasiano et al. (2015), el material con el que se construye el reactor debe poder
transmitir la radiacion solar y resistir el envejecimiento. Los materiales comunes que
cumplen estos requisitos son los polimeros fluorados, acrilicos y varios tipos de vidrio. Por
ejemplo, la empresa alemana Schott — Rohrglas GmbH, ha desarrollado un vidrio de
borosilicato con un contenido de hierro de poco mas de 50 mg.kg™, con lo que se ha logrado
una notable transmisividad dentro del rango UV de mas del 50 por ciento a 300 nm.

b. Fotocatalizador

Los fotocatalizadores son compuestos que por su cualidad semiconductora son capaces de
transportar electrones cuando han sido excitados por alguna fuente de energia como la luz

ultravioleta o solar.
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El fotocatalizador puede utilizarse en suspension acuosa o puede inmovilizarse sobre un
sustrato solido de soporte. La mayoria de los estudios han informado que los reactores de
suspension son mas eficientes debido a la gran superficie disponible para las reacciones
redox. Sin embargo, el principal inconveniente de utilizar nano o microparticulas en
suspension es el requisito de separacién y reciclado posterior del catalizador, lo que puede
hacer que el tratamiento sea mas complejo y costoso. En consecuencia, los reactores de
tratamiento que utilizan fotocatalizadores inmovilizados han ganado mayor atencién
(Rodriguez-Chueca et al., 2014).

Existe una amplia gama de metodologias disponibles para la preparacion de peliculas de
fotocatalizador inmovilizado en una gama de sustratos soporte, y se requiere un disefio de
reactor cuidadoso para evitar la pérdida de eficiencia debido a una reduccion en el area
superficial del catalizador y una transferencia deficiente de reactivos a la superficie del
fotocatalizador (Polo-Ldpez et al., 2014).

c. Concentrador parabolico compuestos

Los concentradores parabolicos compuestos (CPC) son colectores de baja concentracion; es
decir, la radiacion no se concentra en un punto geométrico, sino que se distribuye mas o
menos de forma similar en una region (Figura 3). Este tipo de concentradores se utilizan
principalmente en calentamiento de agua porque tienen la capacidad de concentrar la
radiacion solar directa y difusa, a pesar de mantenerse estaticos, alcanzandose una eficiencia
térmica de hasta un 60 por ciento (Zheng et al., 2016). Segun Foster et al. (2010), el material
idéneo para estos concentradores es el aluminio anodizado, el cual es altamente reflectivo
para la radiacion ultravioleta. El autor reporta, para el aluminio, una reflectancia del 92,3 por
ciento a 280 nmy 92,5 por ciento a 385 nm; mientras que, para la plata es de 25,2 por ciento

y 92,8 por ciento, respectivamente.

2.2.2 Fotocatalisis con 6xido de titanio

Entre los fotocatalizadores semiconductores, el diéxido de titanio es uno de los candidatos
mas prometedores para aplicaciones solares comerciales, debido a su estabilidad fotoquimica
y alto poder de oxidacion (3,2 eV vs. NHE, que corresponde a fotones con una longitud de
onda de 388 nm), alta resistencia a la fotocorrosion en ambientes acuosos, seguridad y menor

costo que otros materiales fotocataliticos (Polo-Lépez et al., 2014).
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a. Mecanismo de accién

Cuando un semiconductor se irradia con luz de longitud de onda igual o mayor que su banda
prohibida, un electron (e”) de la banda de valencia se excita a la banda de conduccion,
dejando un agujero positivo (h*). Estos electrones fotogenerados y agujeros positivos
impulsan la reduccion y oxidacion, respectivamente, de diferentes compuestos (Figura 4).
El fuerte poder oxidante del agujero positivo puede permite la oxidacion electrénica del
agua, presente en el sistema, produciendo radicales hidroxilos (HO), los cuales son especies
altamente reactivas capaces de oxidar moléculas organicas en fase liquida o gaseosa.
Ademas, el oxigeno puede actuar como un aceptor de electrones y ser reducido por los
fotoelectrones en la banda de conduccion para formar un ion superdxido, que también es un

poderoso oxidante (Spasiano et al., 2015).

En la mayoria de los estudios de desinfeccion fotocatalitica, se plantea que el radical
hidroxilo es la principal especie responsable de la inactivacion de microorganismos; sin
embargo, en algunos documentos informan la participacion de otras especies reactivas del
oxigeno (ERO), como peroxido de hidrogeno (H202) y superoxido (O2). Estas especies
reactivas pueden causar dafio fatal a los microorganismos por disrupcion de la membrana
celular o por ataque de ADN y ARN. Ademas, se han propuesto otros modos de accion de
la fotocatélisis con TiO2, incluido el dafio al sistema respiratorio dentro de las células y la
pérdida de la fluidez y el aumento de la permeabilidad de los iones en la membrana celular
(Byrne et al., 2010).

En ese sentido, Rincon y Pulgarin (2004) sefialan que los estudios espectroscépicos
atribuyeron la muerte celular a la peroxidacion lipidica de la membrana celular bacteriana.
Dicha peroxidacion de los fosfolipidos insaturados contenidos en la membrana celular
bacteriana da como resultado la pérdida de la actividad respiratoria y/o conduce a una
pérdida de la fluidez y una mayor permeabilidad a los iones. Ademas, sugieren que el dafio
de la membrana celular puede abrir el camino para un mayor ataque oxidativo de los

componentes celulares internos, lo que finalmente resulta en la muerte celular.
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Figura 4: Representacion esquematica del proceso fotocatalitico en una particula de dioxido
de titanio (Spasiano et al., 2015)

b. Investigaciones anteriores

Matsunaga et al. informd la primera aplicacion de fotocatalisis de TiO; para la inactivacion
de Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces cerevisiae y Escherichia coli en 1985. Desde
entonces, ha habido una gran cantidad de publicaciones de investigacion relacionadas con la
inactivacién de microorganismos que incluyen bacterias, virus, protozoos, hongos y algas.
Por ejemplo, Candida albicans, Enterococcus faecium, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus, Streptoccocus faecalis, Streptoccocus muticans, Vibrio
parahaemolyticus, Listeria monocytogenes y Cryptosporidium, muchos de ellos resistentes

a desinfectantes quimicos, incluido el cloro (Wang et al., 2013).

En el 2007, McCullagh et al. reviso la aplicacion de la fotocatalisis para la desinfeccion de
agua contaminada con microorganismos patogenos. En el 2009, Malato et al. publicé una
extensa revision sobre la descontaminacién y desinfeccion del agua mediante fotocatalisis
solar y, en el 2010, Dalrymple et al. revisé los mecanismos propuestos y los modelos
cinéticos ampliamente utilizados en los estudios de desinfeccion fotocatalitica (Byrne et al.
2011). En el 2011, Chen et al. lograron inactivar 7 log de E. coli utilizando esfalerita (ZnS)

expuesto a luz visible durante seis horas. En la figura 5 se muestra el proceso de destruccion
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bacteriana a través del proceso fotocatalitico, el cual comienza desde la membrana celular y
la pared celular hasta los componentes intracelulares.

Figura 5: Micrografia electronica de E. coli K-12 tratadas fotocataliticamente bajo radiacion solar.
(A) 0O, (B) 6, (C) 12, y (D) 30 horas (Chen et al., 2011).

2.3 CULTIVO DE Lactuca sativa EN SISTEMAS HIDROPONICOS

2.3.1 Sistemas hidropdnicos

La palabra hidroponia deriva del griego hidro (agua) y ponos (labor o trabajo) lo cual
significa literalmente trabajo en agua. Beltrano (2015) define la hidroponia como un
conjunto de técnicas que permite el cultivo y manejo de plantas en un medio que no necesita

de suelo.

Entre los sistemas hidroponico que desarrolla el Centro de Investigacion de Hidroponia y
Nutricién Mineral (CIHNM) de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) se
encuentran el sistema de recirculacion de solucién nutritiva (NFT) y el sistema de raiz

flotante.

ElI NFT consiste en la circulacién constante de una lamina fina de solucién nutritiva que pasa
a través de las raices del cultivo y no existe pérdida o salida al exterior de la solucion
nutritiva, por lo que se constituye en un sistema de tipo cerrado (Carrasco e Izquierdo, 1996).
En el CIHNM este sistema presenta caracteristicas particulares, por ejemplo, mantiene una
altura de 2 cm de solucidn nutritiva en los canales de cultivo durante los periodos en que la
solucion nutritiva no circula. Ademas, la recirculacion de la solucion nutritiva se realiza por
periodos de 15 minutos cada media hora y el encendido y apagado de la electrobomba se

contrala con un programador o timer (Rodriguez y Chang, 2017)

En el sistema hidropénico de raiz flotante, se usan contenedores de 1 mx 1 m x 0.1 m
forrados con una manga de polietileno de seis micras y las plantas estan soportadas en una

plancha de poliestireno (tecnopor) expandido. En el CIHNM, al igual que el sistema NFT,
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este sistema presenta algunas variantes como por ejemplo se ha modificado la plancha de
tecnopor para que no flote, y asi evitar que la plancha se llene de algas cuando esta en
contacto con la solucién nutritiva. Ademas, se ha reemplazado la plancha de tecnopor por
una plancha de PVC ondulada, el cual es mas resistente, dura mas tiempo y es mas facil de

lavar y desinfectar (Rodriguez y Chang, 2017).

En el cultivo hidropdnico, los elementos minerales nutritivos esenciales son aportados
exclusivamente por la solucién nutritiva, a través de las sales fertilizantes que se disuelven
en agua (Carrasco, 1997). Por esta razén la formulacion y control de la solucién junto a una
adecuada eleccion de fuentes de sales solubles, se constituye en una de las bases para el éxito

del cultivo.

En el CIHNM se ha desarrollado y se comercializa una solucion concentrada de
macronutrientes (solucion A) y una solucién de micronutrientes (solucion B). La solucion A
contiene: nitrato de calcio, nitrato de potasio, nitrato de amonio, fosfato monopotasico,
sulfato de magnesio; mientras que la solucién B contiene: quelato de hierro, sulfato de
manganeso, acido borico, sulfato de zinc, sulfato de cobre, molibdato de amonio. Para su
uso se debe mezclar 5ml de solucion A'y 2 ml de solucién B por cada litro de agua a preparar.
Posteriormente, se debe ajustar los parametros de conductividad y pH adecuados para cada

cultivo.

2.3.2 Cultivo de lechuga hidroponica

La lechuga Lactuca sativa es una hortaliza que tiene una raiz que no sobrepasa los 25 cm de
profundidad, es pivotante y con ramificaciones, las hojas estan colocadas en roseta. EI borde
de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado, el tallo es cilindrico y ramificado (Tarigo
et al., 2004). Se desarrolla adecuadamente en climas templados frescos, con temperaturas
promedios comprendidos entre 13-18 °C; sin embargo, puede crecer en un rango de 7y 24

°C, esta variacion permite su cultivo durante todo el afio (Goites, 2008)

La conductividad y pH son dos de los parametros mas importantes a la hora establecer un
cultivo hidropdnico. En ese sentido, Morgan al realizar una investigacion con lechuga
romana y lechuga mantecosa con una CE que oscilaba entre 1,5 y 5 mS/cm, concluyé que,
si bien las plantas de lechuga pueden cultivarse a varios niveles de CE, los niveles que
mejores resultados ofrecieron fueron los que oscilan de 2-3 mS/cm. Al respecto Howard nos
recomienda que la CE se debe mantener entre los 1.5 y 2 mS/cm (Ramirez, 2017). Mientras

que para Rodriguez y Chang (2017) la conductividad debe estar en un rango de 1,8-2,2
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mS/cm. En cuanto al pH, Rodriguez y Chang (2017) nos recomiendan un rango de 6.0-6.5.
Es importante sefialar que, la composicion de la solucion nutritiva cambia con el transcurso
de los dias, ya que ciertos iones se absorben mas rapidos que otros. Esta captacion selectiva
no solo agota ciertos iones, sino que también provoca cambios indeseables en el pH, por lo
que se debe realizar mediciones regulares de conductividad y pH vy, si es necesario, realizar

ajustes.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR Y PERIODO DE EJECUCION

La investigacion se realizo en las instalaciones del Centro de Investigacion de Hidroponia 'y

Nutricion Mineral (CIHNM) y el Laboratorio de Fisiologia de Biologia de la Universidad

Nacional Agraria La Molina (UNALM), entre los meses de octubre del 2017 y julio del

2018.

3.2 MATERIALES

a. Material bioldgico

Plantas de tomate con raices agalladas por M. incognita proporcionadas por el
invernadero de nematologia de la UNALM
Plantulas de lechuga var. Tropicana desarrolladas en el CIHNM

Plantulas de lechuga hidropénica var. Tropicana donadas por el CIHNM

b. Material de trabajo

Macetas de 1 kg de capacidad, arena de rio y suelo de chacra
Licuadora

Tamices de 200 pm, 38 pmy 25 um

Placas Petri de pléastico de 3 cm de diametro y 0.5 cm de altura, tubo de PVC, malla
tul y papel filtro

Estilete

Micropipeta de 100 pl

Matraces Erlenmeyer de 1L, vaso de precipitados de 100 ml
Mangueras de silicona

Tubos de ensayo

Pipetas de 5y 10 ml

Solucion nutritiva La Molina

Agua de riego de la UNALM

Hipoclorito de sodio (lejia)



c. Equipos

Céamara de desinfeccion y Concentrador Parabolico Compuesto, proporcionados por
la Universidad de Lima (desarrollados en una investigacién anterior)
Multiparamétrico portéatil (pH/CE) HANNA-HI1991301

Estereoscopio

Termoémetro de mercurio 0- 150C

Agitador magnetico CAT M5

Bomba peristéaltica Lead Fluid YZ15

Maodulos de sistema NFT y de raiz flotante con capacidad de 25 y 5 plantas c/u

Estacion meteoroldgica DAVIS Vantage PRO 2

3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarroll6 en 3 etapas consecutivas como se muestra en el siguiente

flujograma (Figura 6):

Evaluacion de la sobrevivencia de juveniles de M. incognita
en tres soluciones

N

Evaluacion del efecto del reactor sobre la motiidad de
juveniles v la eclosion de huevos de M. incognita.

N

Evaluacion de la capacidad infectiva de M. incognita en
lechugas hidroponicas regadas con agua tratada con el reactor.

Figura 6: Flujograma de actividades

Un paso previo a la realizacion de los ensayos fue proliferar poblaciones de M. incognita,

para ello, se prepararon 60 macetas de polietileno con suelo (esterilizado por vapor) y arena

(lavada con agua de pozo) en una proporcion de 2:1. Se trasplant6 una plantula de lechuga,

de 2 semanas de edad, en cada maceta, transcurrido 7 dias se infestd cada plantula con

aproximadamente 10 000 huevos de M. incognita, previamente extraidos de plantas de

tomate con raices agalladas. Finalizada esta etapa, 60 dias después del trasplante, se obtuvo

una fuente de indculo suficiente para todos los ensayos posteriores.
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3.3.1 Evaluacién de la sobrevivencia de juveniles de m. Incognita en tres soluciones
a. Obtencion de juveniles

Se colectaron cuidadosamente masas de huevos del sistema radical de las plantas de lechugas
agalladas con la ayuda de un estilete. Estas masas fueron colocadas en cestos de PVC con
una malla en la base y se colocaron en placas Petri con agua de pozo. Donde los juveniles
emergieron de las masas de huevos y cayeron al fondo de la placa. Luego de 48 horas de
instalado el ensayo, se colectaron todos los juveniles en un vaso de precipitados de 50 ml,
para ello, se utilizando un tamiz de 38 um y se complet6 con agua de pozo el volumen de

Vvaso.

b. Ensayo de motilidad y evaluacion

Se depositdé aproximadamente 100 juveniles de M. incognita, con la ayuda de una
micropipeta. en placas Petri con 5 ml de la solucion para cada tratamiento. Dichos
tratamientos fueron: agua de pozo, agua de riego y solucion nutritiva. Mientras que, las
evaluaciones fueron en cuatro tiempos: 0, 3, 6, 9 y 13 dias como se muestra en la Tabla 1.
Los tres tratamientos constaron de tres repeticiones, obteniéndose 9 unidades

experimentales.

Tabla 1: Tratamientos y evaluaciones de la prueba de motilidad en tres soluciones

Evaluaciones (dias)

Tratamientos

0 3 6 9 13
Aguadepozo  \py  Ap3  AP6  AP9  API3
(AP)

Agua de

oo (AR) ARO AR3 AR6 AR9  ARI3
Solucién

nutritiva SNO SN3  SN6  SN9  SN13
(SN)

Las evaluaciones se realizaron con un estereoscopio, donde se registré el numero de
juveniles mdtiles, encontrados en cada placa Petri. Luego los resultados fueron expresados

en porcentaje de juveniles métiles por dias transcurridos en cada tratamiento.
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3.3.2 Evaluacion del efecto del reactor sobre la motilidad de juveniles y la eclosion de huevos

de M. incognita
a. Instalacién del reactor

Se instald un reactor fotocatalitico en el CIHNM, como se muestra en la Figura 7, el cual
consta de 8 componentes: una cadmara de desinfeccion, un concentrador parabolico
compuesto, un matraz Erlenmeyer de 1 litro, una bomba peristaltica; mangueras de silicona

para conectar todo el sistema, un agitador magnético y un termémetro.

Ademas, la cdmara de desinfeccion esta conformado de un tubo de borosilicato (107 cm de
largo y 2,6 cm de didmetro externo) y un mezclador estatico de acero inoxidable 316L con
un recubrimiento de TiO», a partir de un sol-gel inmovilizado por “dip-coating” y calcinado
a 450 °C (Figura 8). La cdmara de desinfeccién fue elaborada en una investigacién anterior,
dentro del proyecto “DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE REACTOR
FOTOCATALITICO SOLAR DE ALTA TURBULENCIA CON NANOPARTICULAS
DE T102 INMOVILIZADAS EN ACERO PARA DESINFECCION DE AGUA DE USO
AGRICOLA”.

Asi mismo, se instalé una estacion meteorolégica DAVIS Vantage PRO 2 al costado del
Reactor, la cual registré datos como temperatura ambiental, radiacion UV ag (295-385 nm)
y radiacion solar total (ANEXO 1).

Figura 7: Reactor fotocatalitico. (1) tubo de borosilicato con mezclador estatico, (2) CPC, (3)
Erlenmeyer, (4) Bomba peristaltica, (5) Mangueras de conexion, (6) Agitador magnético, (7)
Termometro.
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Figura 8: Camara de desinfeccion. (1) Tubo de borosilicato, (2) Mezclador estético de acero con
TiO;, (3) tapdn y manguera.
b. Evaluacion del efecto del reactor sobre la motilidad de juveniles de M. incognita.

¢ Instalacion del ensayo
Los ensayos se realizaron en tres dias, el primer dia se instal6é dos reactores que funcionaron
simultaneamente (A) bajo sombra. El segundo dia dos reactores (B) bajo radiacion solar sin
TiOz; y el tercer dia dos reactores (C) bajo radiacion solar con TiO». Las evaluaciones fueron

cada 10 minutos, durante 70 minutos como se muestra en la Tabla 2.

(A) Bajo sombra: Reactor con TiO2 inmovilizado en el mezclador de acero, bajo sombra
(B) Bajo radiacion solar sin TiO2: Reactor sin TiO2, expuesto a la radiacion solar
(C) Bajo radiacion solar con TiO2: Reactor con TiOz inmovilizado en el mezclador de acero,

expuesto a la radiacién solar

Se preparé 1 litro de agua de pozo con aproximadamente 10 000 J> de M. incognita
(obtenidos en el punto 3.3.1-a) en el Erlenmeyer del Reactor obteniéndose 10 000 N/L
(nemétodos por litro) (Figura 7). Ademas, se ajustd los caudales a 8,3 ml/s (méaxima
capacidad de la bomba peristéltica) y se controld la temperatura entre 25-30 °C. Luego se

hizo circular el agua durante 70 minutos, entre las 11:00 am y las 12:30 pm.

Tabla 2: Tratamientos y evaluaciones del ensayo de motilidad en el Reactor

Evaluaciones (minutos)

Tratamientos
0 10 20 30 40 50 60 70

Bajo sombra (A) A0 Al10 A20 A30 A40 A0 A60 A70

Bajo radiacion

solar sin TiO2 (B) BO B10 B200 B30 B40 B50 B60 B70

Bajo radiacién

solar con TiO2 (C) Co Ci10 C20 C30 C40 C50 cCe0 C70
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e FEvaluacion

Se colecté una muestra de 10 ml de solucién del Erlenmeyer, utilizando una pipeta. Se
depositd en un tubo de ensayo asegurandose de enjuagar la pipeta a fin de recolectar todos
los juveniles. Se llevo al laboratorio, donde se dejé reposar en un lugar oxigenado y oscuro
durante 48 horas. Transcurrido dicho tiempo utilizando un estereoscopio se procedio a contar
el numero de juveniles que eran motiles y no matiles. Los resultados fueron expresados en
nematodos por litro (N/L) de juveniles motiles por tiempo de tratamiento y por cantidad de

energia acumulada.

El célculo de energia acumulada por unidad de volumen se realiz6 mediante la Eql,

propuesta por Polo-Lopez et al. (2014):
Eql

Donde y es la energia UV acumulada por litro (kJ L) en los momentos ny n-1; es la
radiacion incidente promedio en el area irradiada (W m™2), es el tiempo experimental (s),

es el area iluminada del colector (m?) y es el volumen total de agua tratada (L).
c. Evaluacion del efecto del reactor sobre la eclosion de juveniles de M. incognita.

¢ Instalacion del ensayo

Los ensayos se realizaron en tres dias, el primer dia se instal6 dos reactores que funcionaron
simultaneamente (A) bajo sombra. El segundo dia dos reactores (B) bajo radiacién solar sin
TiO2; y el tercer dia dos reactores (C) bajo radiacién solar con TiO». Las evaluaciones fueron

cada 20 minutos, durante 160 minutos como se muestra en la Tabla 3.

Se prepar6 1 litro de agua de pozo con aproximadamente 10 000 huevos de M. incognita
(obtenidos como se describe en el siguiente punto) en el Erlenmeyer del Reactor por lo que
se obtuvo una concentracion de 10 000 N/L (nemétodos por litro) (Figura 7). Ademas, se
ajustd los caudales a 8,3 ml/s (maxima capacidad de la bomba peristaltica) y se control6 la
temperatura entre 25-30 °C. Luego se hizo circular el agua durante 160 minutos, entre las
11:00 am y las 2:40 pm.
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Tabla 3: Tratamientos y evaluaciones del ensayo de eclosion utilizando el Reactor

Evaluaciones (minutos)

Tratamientos
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Bajo sombra (D) DO D10 D20 D30 D40 D50 Deo D70 D80

Bajo radiacion

solar sin TiO2 (E) EO E10 E20 E30 E40 E50 E60 E70 ES80

Bajo radiacién

solar con TiO2 (F) FO F10 F20 F30 F40 F50 F60 F70 F80

e Obtencién de huevos de M. incognita

Una vez obtenidas las raices de plantas de lechuga agalladas por M. incognita, se procedio a
lavarlas cuidadosamente para evitar que se desprendan las masas de huevos y se cort6 en
trozos de 1 cm de largo aproximadamente. Luego se licud 150 g de raices con 150 ml de una
solucion de hipoclorito de sodio al 0,5 por ciento durante 20 segundos. La solucion obtenida
fue filtrada por dos tamices de 200 um y de 25 pum colocados uno encima del otro (en el
orden mencionado), en el primer tamiz se separo los restos vegetales y en el segundo tamiz
se colecto los huevos del nematodo. Este proceso se realizo utilizando agua de cafio a fin de
enjuagar los huevos del hipoclorito de sodio utilizado en su extraccion. Una vez enjuagado,
se recolecto los huevos en un vaso de precipitados y se llevo a un volumen final de 100 ml

con agua de pozo.

e Evaluacién

Se colecté una muestra de 10 ml de solucion del Erlenmeyer, utilizando una pipeta. Se
depositd en un tubo de ensayo asegurandose de enjuagar la pipeta a fin de recolectar todos
los huevos. Se llevo al laboratorio, donde se dejé reposar en un lugar oxigenado y oscuro
durante 15 dias. Transcurrido dicho tiempo utilizando un estereoscopio se procedi6 a contar
el nimero de huevos gque habian eclosionado y los que no (huevo). Los resultados fueron
expresados en concentracion de huevos eclosionados por tiempo de tratamiento y por

cantidad de energia.
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3.3.3 Evaluacion de la capacidad infectiva de m. Incognita en lechuga hidroponica.
a. Instalacion del ensayo

Una vez determinada la cantidad de energia necesaria para lograr una total inhibicién de la
eclosion de huevos de M. incognita en un litro de agua, se procedié a tratar 15 L de agua
infestada con aproximadamente 150 000 huevos. Para ello, se utiliz6 dos reactores con TiO>

expuestos a radiacion solar y circul6 el agua infestada durante 15 horas (entre 10 am y 3
pm).
Luego se instalaron los sistemas hidropénicos de médulo NFT y de recipiente de raiz

flotante, como se muestra en la Figura 9. En estos sistemas se trasplantaron 25 y 5 lechugas

hidroponicas en el NFT y Raiz flotante, respectivamente.

A

Figura 9: Sistemas hidroponicos. (A) de modulos NFT y (B) de recipientes de raiz flotante. (1)
Macetas de lechuga, (2) tanque de almacenamiento de agua, (3) bomba de %2 HP, (4) mangueras de
recirculacion.

Luego, se utiliz6 12.5 Ly 2.5 L (lo que contenia aproximadamente 125 000 y 25 000 huevos)
del agua tratada, en el sistema NFT y Raiz flotante, respectivamente. Se completé el volumen
de solucion requerido en cada sistema con agua de pozo y se hizo circular durante 3 dias.
Después de dicho tiempo se agregé la solucion nutritiva “La Molina” para que las lechugas
dispongan de los nutrientes necesarios para su crecimiento. Ademas, se monitored el

crecimiento durante varias semanas hasta su evaluacion.
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b. Evaluacion
Luego de transcurrido 45 dias de instalado el ensayo se cosechd y realizo la evaluacion de 4

parametros: nimero de hojas, peso seco foliar y de raiz y grado de agallamiento de las raices.

- Numero de hojas: una vez cosechadas las lechugas se contabilizé el nUmero de hojas

mayores a 1 cm

- Grado de agallamiento: se asigné un grado dependiendo del porcentaje de agallamiento de

la raiz, para ello se utilizé la escala Zeck (1971) que se detalla en la figura 11.

- Peso aéreo seco (gramos): se coloco las hojas y tallo dentro de una bolsa de papel y se dejé

secar en una estufa a 60 °C durante 72 horas e inmediatamente después se procedio a pesar.

- Peso radicular seco (gramos): se coloco las raices dentro de una bolsa de papel y se dejé

secar en una estufa a 60 °C durante 72 horas e inmediatamente después se procedié a pesar.

Figura 10: Ensayos en sistema NFT y de raiz flotante. Luego de 45 dias de ser instalados
(izquierda) y su posterior cosecha (derecha).
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=3 10

Figura 11: Escala de evaluacion propuesta por Zeck para raices infestadas por Meloidogyne
sp. (Zeck, 1971).

Donde:

0= Sistema radicular completamente, no infestado

1=Muy pocos nodulos pequefios pueden detectarse.

2= Nodulos pequefios como en 1, en mayor numero Yy féciles de detectar.

3= Numerosos nodulos pequefios, algunos crecimientos juntos, no afectan seriamente la
funcién de las raices.

4= Numerosos nodulos pequefios y algunos grandes, la gran mayoria de las raices
funcionales.

5= 25% del sistema radicular seriamente nodulado y no funcional.

6= 50% del sistema radicular seriamente nodulado y no funcional.

7= 75% del sistema radicular seriamente nodulado y no funcional.

8= No hay raices sanas alimentacion de la planta interrumpida, planta aun verde.
9= Sistema radicular completamente nodulado y podrido, planta moribunda.
10= Planta y raices muertas.
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3.4 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental utilizado en el primer ensayo fue el disefio completamente al azar,
cuyos resultados fueron evaluados mediante un andlisis de varianza y una prueba de medias
de comparacion de Tukey con un nivel de significancia del 0.05 por ciento. En cuanto a los
resultados obtenidos del ensayo de movilidad y eclosion en el reactor fueron evaluados
mediante un analisis de varianza y pruebas t de Student para la comparacion de las medias.
Finalmente, en el ensayo hidropdnico, se comparé las medias de los pardmetros pesos secos
y numero de hojas mediante una prueba t de Student; mientras que, en el ensayo de la
nodulacion, dado que la escala de medida es muy diferente de la escala normal, se usé el
equivalente no paramétrico, esto es, la prueba de Mann-Whitney.

El anélisis estadistico se realizo utilizando el paquete estadistico InfoStat.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVALUACION DE LA MOTILIDAD DE JUVENILES DE M. incognita EN TRES
SOLUCIONES

4.1.1 Conductividad y ph de las soluciones

Los valores de pH y conductividad de las tres soluciones utilizadas: agua de pozo (AP), agua
de riego (AR) y solucidn nutritiva (SN); se muestran en la Tabla 4. Donde se observa valores
de pH cercanos al neutro; entre 6.2 y 7.6. La conductividad en AP y AR fueron muy cercanas

y menores de 1 mS/cm; mientras que en la SN fue 2.2 mS/cm.

Tabla 4: Parametros de pH y conductividad de tres soluciones: AP, ARy SN.

Parametros AP AR SN

pH 7.2 7.6 6.2

Conductividad

(mS/cm) 0.7 0.7 2.2

4.1.2. Ensayo de motilidad

Se realiz6 una grafica de puntos (Figura 12) de la media del porcentaje de juveniles de M.
incognita que se mantuvieron motiles, en los tres tratamientos vs. el tiempo transcurrido (en
dias). En la gréfica, se observa que no existen diferencias significativas entre las curvas de
los tratamientos AP y AR, a excepcion del dia 13. Mientras que la curva de SN, decrece con
una mayor pendiente, lo que indica que los juveniles pierden la movilidad en un menor
namero de dias. Al finalizar el ensayo, el 100 por ciento de juveniles perdieron la motilidad

en SN; mientras que, en AR y AP mas del 50 por ciento mantuvieron la motilidad.
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Figura 12: Grafica del resultado del ensayo de motilidad de M. incognita en pocillos. Tres
tratamientos: agua de pozo, agua de riego y solucion nutritiva.

En una investigacion, Wallace concluy6 que los nematodos fitoparasitos no eran capaces de
sobrevivir largos periodos de inmersion en agua, en ausencia de alimentos. Sin embargo,
Moens y Hendrickx mostraron que M. incognita podia sobrevivir hasta 14 dias en agua
(ensayo en condiciones de laboratorio) y que ademas poseia capacidad infectiva (citados por
Hugo y Malan, 2010). Esta Gltima investigacién es coherente con los resultados obtenidos
en el presente ensayo; ya que, méas del 50% de los J> mantuvieron su motilidad en AP y AR,

luego de 13 dias de iniciado el ensayo.

El porcentaje de J> mdtiles, en SN, disminuyd en un menor nimero de dias, que en AP y AR.
Esto se atribuye a una mayor concentracion de sales, ya que en condiciones de estrés
osmatico los J2 son inducidos a la quiescencia. En dicho estado, las reservas de alimentos de
los J> continGian siendo utilizadas, pero a velocidades mucho menores. Reversat (citado por
Saire, 2017), indujo a la quiescencia a J> de M. javanica cuando los coloco en una solucion
con 17.5 g/L de NaCl. A pesar de que la concentracion de sales utilizada por Reversat fue
12 veces mayor que la registrada en la SN, aproximadamente 1.4 g/L, se evidencid el efecto

de dicha concentracion en el transcurso de los dias.

La no motilidad de los J2, no necesariamente evidencia que el nematodo haya muerto. Sin
embargo, al perder esta capacidad, el juvenil no podria moverse a través del suelo, migrar

hacia la raiz de la planta huésped y finalmente penetrarla (Hugo y Malan, 2010).

29



4.2 EVALUACION DE LA MOTILIDAD DE JUVENILES Y LA ECLOSION DE
HUEVOS DE M. incognita EN AGUA TRATADA EN EL REACTOR

4.2.1 Ensayo con juveniles
a. Motilidad vs tiempo

Se realizaron dos graficas, la primera del ensayo sin TiOz y la segunda del ensayo con TiOs.
En las graficas de puntos se observa lo valores medios del nimero de nematodos maotiles por
litro con sus respectivas desviaciones estandar versus el tiempo de tratamiento en el reactor.
Ademas, en el eje Y secundario, se grafico la radiacién UV ag (295-385 nm) registrada en
cada toma de muestra (Figura 13).

En el ensayo sin TiO, se inicid con un valor aproximado de 9300 nematodos por litro (N/L),
luego de 10 minutos de iniciado el ensayo se registré aproximadamente 7600 N/L mdtiles, a
los 20 minutos 3350 N/L, a los 30 minutos 850 N/L y finalmente a los 40 minutos el 100 por
ciento de lo juveniles perdio la motilidad. Por otro lado, en el ensayo con TiO2, la curva
inicié con aproximadamente 9000 N/L madtiles, a los 10 minutos aproximadamente el 7600
N/L mantuvo la motilidad, a los 20 minutos 4600 N/L, a los 30 minutos 1000 N/L y a los 40
minutos el 100 por ciento de los juveniles perdieron la motilidad. Ademas, en los primeros
40 minutos de tratamiento, la radiacion UV ag fluctud entre 6.45 mW/cm? y 7.69 mW/cm?
para el ensayo sin 6xido de titanio. Mientras que, para el ensayo con 6xido de titanio varid
entre 7.98 mw/cm? y 7.55 mW/cm?,

Los resultados obtenidos en los dos ensayos muestran un comportamiento similar de ambas
curvas, con valores similares al inicio, a los 10 minutos, 30 minutos y 40 minutos de
tratamiento, donde se logré una inhibicion de la motilidad de aproximadamente el 100 por
ciento de juveniles. Sin embargo, no es posible comparar con exactitud dichas curvas pues
estos ensayos fueron realizados en diferentes dias, lo que implica una radiacion UV diferente

para cada ensayo, a pesar de que la variacion de radiacion UV para ambos dias fue similar.
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Figura 13: Graficas del resultado de los ensayos de motilidad de M.
incognita en el reactor. Reactor sin TiO2 (superior) y con TiO- (inferior).

b. Motilidad vs energia acumulada

Como se menciond en el parrafo anterior los experimentos con y sin TiO> fueron realizados
en dias diferentes, por lo que, se evalué la motilidad en funcién de la energia acumulada por
unidad de volumen (Qu, kJ L) recibida en el Reactor (Figura 14). El Qu se usa

comunmente para comparar resultados en diferentes condiciones y se calcula como se detalla

en la Eq. (1) descrita en la metodologia.

En la Figura 14, se observa que la curva del ensayo sin TiO> esta por debajo de la curva del

ensayo con TiOg; sin embargo, estas diferencias no son estadisticamente significativas (ver
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barras de desviacion estandar). Lo que indica que bajo las condiciones experimentales
realizadas no se evidencid que el didxido de titanio disminuya la cantidad de energia ni el
tiempo de tratamiento empleados en comparacion con el reactor sin TiO2. Ademas, ambos
tratamientos llegaron a inhibir la motilidad del 100 por ciento de los juveniles de
Meloidogyne con energias acumuladas muy cercanas, 54 kJ/L para el reactor sin 6xido y 56
kJ/L para el reactor con 6xido.

Las posibles razones por las que el efecto del didxido de titanio no se evidencid radican
principalmente en el disefio del reactor, en la cantidad de TiO: utilizado en la inmovilizacion

0 en el escalamiento de laboratorio a campo.
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Figura 14: Grafica de M. incognita métiles (N/L) vs la cantidad de energia solar acumulada (kJ/L).
Reactor sin TiO2, con TiO2 y en oscuridad.

Al no evidenciarse la accion fotocatalitica del TiO2, pero si la acciéon producida por la

radiacion UV, a continuacién, se describira este mecanismo.

La radiacion solar UVg es absorbida en parte por la capa de ozono, mientras que la UVa
representa el fragmento principal de radiacién solar que llega a la superficie de la Tierra. La
radiacion UVa tiene la capacidad de atravesar el vidrio y penetra hasta las capas més
profundas de la dermis, donde genera especies reactivas del oxigeno (ROS); por ejemplo,
radical superoxido, perdxido de hidrégeno o radical hidroxilo. Los dafios oxidativos se

generan a partir de modificaciones especificas de aminoacidos y escisién de péptidos hasta
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la perdida de funcidn enzimatica. Ademas, causan peroxidacion de lipidos lo cual interrumpe
la fluidez de la membrana, y los productos de degradacion pueden iniciar la apoptosis en las

mitocondrias (Lopez-Martinez et al., 2008).

La capa més externa de Meloidogyne estd compuesta por una matriz de coladgeno cubierta
por una capa exterior (epicuticula) compuesta principalmente por glicoproteinas y otras
proteinas asociadas a la superficie (Decraemer y Hunt, 2013). Por lo que fundamentalmente

esta estructura es dafiada por la radiacion UV a.

Por otro lado, las células de la dermis de organismos que viven expuestos a la radiacion solar
tienen antioxidantes enzimaticos enddgenos (por ejemplo: superdxido dismutasa o catalasa)
y antioxidantes no enzimaticos (por ejemplo, coenzima Q1o, glutatién o vitamina E), que
brindan proteccion contra las ROS. Pero en el caso de Meloidogyne que, viven en oscuridad
(raices) no posee antioxidante que respondan a estos agentes oxidantes (Stiefel y Schwack
2015).

En cuanto a los rayos UVg de onda corta, ricos en energia, actan principalmente en la
epidermis, causando un fuerte dafio sobre las células superficiales y al material genético.
Provoca dafios directos en el ADN y el ARN y conduce a la generacion de dimeros de
ciclobutano pirimidina timino-timino (TT-DPC) y aductos de (6-4) pirimidina-pirimidina.
Los fotoproductos del ADN se pueden escindir y reemplazar por diferentes enzimas de
reparacion enddgenas (endonucleasas especificas), que restauran la estructura original. Sin
embargo, si los mecanismos de reparacién fallan o el dafio es demasiado extenso, se inicia

la apoptosis (Stiefel y Schwack, 2015).
4.2.2 Ensayo con huevos

a. Eclosion vs tiempo

Se realiz6 dos gréficas, una del ensayo sin TiO2 (Figura 15 superior) y el otro del ensayo con
TiO> (figura 15 inferior), cada uno con el reactor control (en oscuridad) versus el tiempo
transcurrido de tratamiento. En la grafica de puntos se observa los valores de las medias de
las dos repeticiones con su respectiva desviacion estandar. Ademas, en el eje Y secundario,

se grafico la radiacion UV ag (295-385 nm) registrada en cada toma de muestra.
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Figura 15: Graficas del resultado de los ensayos de eclosién de M. incognita con el
reactor. Reactor sin TiO; (superior) y con TiO; (inferior).

del ensayo.

La Figura 15 (superior), muestra que en el tiempo 0 eclosionaron 8750 N/L de huevos. Luego
de 20 minutos de tratamiento eclosionaron 8050 N/L, a los 40 minutos 7150 N/L, a los 60
minutos 4600 N/L, a los 80 minutos 3050 N/L, a los 100 minutos1800 N/L, a los 120 minutos
400 N/L y a los 140 minutos se inhibi6 el 100 por ciento de la eclosion. Mientras que, la

radiacion UVag, fluctud entre 7.29 mW/cm? y 5.86 mW/cm? en los primeros 140 minutos

En la Figura 15 (inferior), se observa que en el tiempo 0 eclosionaron 8850 N/L de huevos,
a los 20 minutos 8200 N/L, a los 40 minutos 7650 N/L, a los 60 minutos 5500 N/L, a los 80
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minutos 2650 N/L, a los 100 minutos 1000 U/L y a los 120 minutos se inhibi6 el 100 por
ciento de la eclosion. Mientras que, en los 120 primeros minutos la radiacion UVag
registrada varié entre 8.23 mwW/cm? y 6.48 mW/cm?. Un rango mayor al registrado en el
ensayo anterior, es por ello que en este ensayo se logré la inhibicién total en 20 minutos

antes.

b. Eclosion vs energia acumulada

Al igual que en el ensayo de motilidad, los experimentos se realizaron en dias diferentes. Por
lo que, para comparar el efecto del TiO2, se evalud la eclosion en funcion de la energia

acumulada por unidad de volumen (Quv, kJ L) recibida en el Reactor.

En la Figura 16, se observa que la curva del reactor sin TiO2 esta por debajo que la del reactor
con TiOg; sin embargo, no son significativamente diferentes (barras de desviacion estandar).
Ambas curvas llegan a 0 N/L de huevos eclosionados con energias acumuladas similares
166 kJ/L para el reactor sin 6xido y 163 kJ/L para el reactor con 6xido. En ese sentido, se
concluye que en las condiciones experimentales que se llevd a cabo el experimento no se
evidencias diferencias estadisticamente significativas en la inhibicion de la eclosion de

huevos de Meloidogyne por accion del 6xido de titanio.

El dafio causado por la radiacién UV, fue descrita en el ensayo de motilidad. Por lo que, en
este punto se describira el posible efecto de proteccion que puede ejercer el TiO2 sobre

Meloidogyne.

En un estudio realizado por Moriyama et al. (2018) se evalud el efecto de nanoparticulas de
TiO2 sobre Saccharomyces cerevisiae. Los resultados mostraron que las células de levadura
que estuvieron en contacto con el TiO2 bajo radiacion UV sufrieron menos estrés oxidativo,
que las expuestas sin TiO.. Por lo tanto, se llego a la conclusion de que el papel de las
nanoparticulas de TiO2 en las levaduras bajo radiacion UV es protegerlas frente a dicha

radiacion.

Los resultados del ensayo de motilidad y de eclosion muestran que las curvas con TiO>
estuvieron por encima de las curvas sin TiO2 (Figura 14 y 16). Ello evidencia que el TiO2
ejercio un papel de proteccion sobre los juveniles y huevos de Meloidogyne, bajo radiacion
solar. Lo cual es coherente con la investigacion realizada por Moriyama, donde el dioxido

de titanio tiene la capacidad de absorber la radiacion UV.
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Figura 16: Gréfica de huevos eclosionados (N/L) vs cantidad de energia solar acumulada
(kJ/L). Reactor sin TiO2, con TiO2y en oscuridad.

4.3 EVALUACION DE LA CAPACIDAD INFECTIVA DE M. incognita EN
LECHUGAS HIDROPONICAS.

4.3.1 Sistema NFT

En el sistema NFT se evalud los pardmetros de peso aéreo seco, peso seco de raiz, nUmero
de hojas y grado de nodulacion o agallamiento en 25 lechugas que utilizaron agua tratada
con el reactor fotocatalitico y 25 lechugas que utilizaron agua sin tratamiento (control)
(Figura 17).

En el pardmetro peso aéreo seco se registré un valor promedio de 9 g para las lechugas que
utilizaron el agua tratada y 7,16 g para el control. Mientras que, en el parametro peso seco
de la raiz, el ensayo de agua tratada registré un valor del 1,76 g y el control 1,44 g. A
diferencia del parametro numero de hojas, donde los valores fueron muy cercanos, para el
agua tratada un valor de 24,34 y para el control 24,2. Finalmente, en el pardmetro grado de
nodulacion o agallamiento se registré 0,52 para el agua tratada y 3,68 para el control.
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Figura 17: Gréficas de los resultados del ensayo con lechugas hidropénicas en sistema de médulos
NFT. Cajas con medias y limites de confianza del 95%, del peso aéreo seco, peso seco de la raiz,
namero de hojas y nodulacion.

La reduccion de peso tanto del area foliar como de la raiz, en las lechugas que utilizaron
agua no tratada, es consecuencia del ingreso de Meloidogyne a la planta, ya que ellos
ingresan al sistema radicular y forman agallas o nudos, lo cual obstruye la absorcién de agua
y nutrientes de manera eficiente por los tejidos vasculares (Escobar et al., 2015). Mientras
que, las lechugas que utilizaron agua tratada con el reactor registraron un agallamiento

cercano a 0, lo que se evidencid en un mayor peso de hojas y raiz.

4.3.2 Sistema raiz flotante

En el sistema raiz flotante, al igual que en el sistema NFT, se evalud los parametros de peso
aéreo seco, peso seco de raiz, numero de hojas y grado de nodulacién en 5 lechugas que
utilizaron agua tratada con el reactor fotocatalitico y 5 lechugas que utilizaron agua sin

tratamiento (control) (Figura 18).

En el parametro peso aéreo seco se registrd un valor promedio de 8,06 g para las lechugas
que utilizaron el agua tratada y 6,7 g para el control. Mientras que, en el pardmetro peso seco

de la raiz, el ensayo de agua tratada registré un valor del 1,64 gy el control 1,23 g. En el
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caso del parametro nimero de hojas, se registrd un valor de 27 para el agua tratada y 25 para
el control. Finalmente, en el pardmetro grado de nodulacion se registré 0,6 para el agua

tratada y 4,2 para el control.
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Figura 18: Gréficas de los resultados del ensayo lechugas hidropdnicas en sistema de recipiente de
raiz flotante. Cajas con medias y limites de confianza del 95%, del peso aéreo seco, peso seco de la
raiz, namero de hojas y nodulacion.

Los resultados obtenidos bajo el sistema de recipiente de raiz flotante no coinciden del todo
con los mismos obtenidos bajo el sistema de mddulos NFT debido a que son sistemas
diferentes y a que se evalué un menor namero de plantas. A pesar de ello, estadisticamente
los resultados son similares para los parametros peso seco de la raiz y agallamiento. Por lo

que, a partir de ambos ensayos se puede afirmar lo siguiente:

- Hay evidencia de que el promedio del peso seco de la raiz de la planta regada con el agua

tratada es mayor que el control en un 27,5 por ciento aproximadamente.

- No hay evidencia de que el nimero promedio de hojas de la planta regada con el agua

tratada sea mayor que el control.

- Hay evidencia de que la nodulacion es menor en la planta regada con el agua tratada que

en el control, en por lo menos 3 grados aproximadamente.
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V. CONCLUSIONES

Los juveniles de M. incognita son capaces de sobrevivir largos periodos de inmersion en

agua, en ausencia de alimentos.

El reactor solar de fotocatalisis logré inhibir la motilidad de la totalidad de juveniles de
Meloidogyne incognita luego de un tratamiento de 40 minutos o 56 kJ/L de energia solar

acumulada.

Se logré la inhibicion de la eclosion de la totalidad de huevos de M. incognita luego de
dos horas de tratamiento o 166 kJ/L de energia solar acumulada, utilizando el reactor

fotocatalitico.

El tratamiento del agua con el reactor disminuyé significativamente la capacidad
infectiva de M. incognita sobre cultivos hidroponicos de lechuga, incrementando

alrededor del 20 por ciento de su peso seco de raiz.

No se ha determinado diferencias significativas al tratar el agua infestada de neméatodos
con el reactor con 6xido de titanio o sin dicho fotocatalizador en la motilidad y eclosiones

de huevos de M. incognita.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar ensayos con el prototipo de reactor variando algunos pardmetros como: mayor

concentracion de nematodos iniciales y mayor caudal de trabajo.

Evaluar la eficiencia costo-beneficio de la utilizacion de un reactor fotocatalitico solar

VErsus un reactor sin catalizador.
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Estacion Meteorologica DAVIS Vantage PRO 2. (A) Pantalla de visualizacion de
pardmetros meteorologicos.
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Anexo 2: Resultados del ensayo de sobrevivencia de M. incognita en tres soluciones.

Tratamiento Inicio Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 13

M [NM| %S M [NM| %S M |[NM| %S M [NM| %S M [NM| %S
AP1 103 | 0 |100% | 103 | O |100% | 103 | O |[100% | 85 | 18 | 83% | 85 | 18 | 83%
AP?2 98 0 | 100% | 93 5 | 95% | 65 | 23 | 74% | 60 | 28 [ 68% | 66 | 32 | 67%
AP3 97 0 | 100% | 95 2 | 98% | 94 3 | 97% | 80 | 17 [ 82% | 63 | 34 | 65%
Promedio 100% 98% 90% 78% 72%
DS 0% 3% 14% 8% 10%
AR1 98 0 | 100% | 98 0 |100% | 86 | 12 [ 88% | 61 | 37 | 62% | 46 | 52 | 47%
AR2 102 | O [100% | 100 | 2 | 98% | 91 | 11 | 89% | 72 | 30 | 71% | 51 | 51 | 50%
AR3 100 | O | 100% | 98 2 | 98% | 80 | 20 | 80% | 71 | 29 | 71% | 55 | 45 | 55%
Promedio 100% 99% 86% 68%0 51%
DS 0% 1% 5% 5% 4%
SN1 101 | O |[100% | 87 | 14 | 86% | 43 | 58 | 43% 0 |101| 0% 0 |101| 0%
SN2 97 0 |100% | 72 | 29 | 71% | 49 | 48 | 51% | 14 | 83 | 14% 0 97 | 0%
SN3 96 0 |100% | 19 7 | 73% | 55 | 41 | 57% 9 87 | 9% 0 9% | 0%
Promedio 100% 72% 54% 12% 0%
DS 0% 8% 7% 7% 0%

M: Juveniles motiles

NM: Juveniles no matiles

% S: Porcentaje de juveniles métiles en relacion al total de juveniles
AP1: Agua de pozo repeticion 1

AR1: Agua de riego repeticion 1

SN1: Solucién nutritiva repeticion 1

DS: Desviacion estandar
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Anexo 3: Resultados del ensayo del efecto del reactor sobre la movilidad de M. incognita.

T(Iririnngo 0O1 02 |Promedio DS ST1 ST 2 |Promedio| DS CTl1 CT 2 |[Promedio| DS
0 9000 | 9100 9050 70.71 9000 9600 9300 424 8800 9200 9000 |282.84
10 8500 | 8500 8500 0.00 7200 8000 7600 566 7200 8000 7600 |565.69
20 8300 | 8800 8550 353.55 | 2700 4000 3350 919 3200 6000 4600 [1979.9
30 7600 | 8500 8050 636.40 900 800 850 71 400 1600 1000 |848.53
40 7900 | 7900 7900 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 7700 | 8000 7850 212.13 0 0 0 0 0 0 0 0
60 7900 | 7700 7800 141.42 0 0 0 0 0 0 0 0
70 7600 | 7900 7750 212.13 0 0 0 0 0 0 0 0

O1: Ensayo bajo oscuridad repeticion 1
ST 1: Ensayo sin TiO- repeticion 1
CT 1: Ensayo con TiO repeticion 1
DS: Desviacion estandar
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Anexo 4.: Resultados del ensayo del efecto del reactor sobre la eclosion de huevos de M. incognita.

Tg;Tngo o1 02 Promedio DS ST1 ST 2 | Promedio DS CT1 CT2 Promedio DS
0 9000 8700 8850 212.132 8700 8800 8750 70.71068 9000 8700 8850 212.132
20 8400 8400 8400 0 7900 8200 8050 212.132 8000 8400 8200 282.843
40 8100 8200 8150 70.71068| 6800 7500 7150 | 494.9747 7400 7900 7650 353.553
60 8000 7800 7900 141.4214 | 4200 5000 4600 565.6854 6200 4800 5500 989.949
80 8300 8100 8200 141.4214 | 3100 3000 3050 70.71068 2800 2500 2650 212.132
100 7900 7600 7750 212.132 1600 2000 1800 282.8427 800 1200 1000 282.843
120 7500 7400 7450 70.71068 300 500 400 141.4214 0 0 0 0
140 7700 7600 7650 70.71068 0 0 0 0 0 0 0 0
160 7300 7500 7400 141.4214 0 0 0 0 0 0 0 0

O1: Ensayo bajo oscuridad repeticion 1
ST 1: Ensayo sin TiO; repeticion 1
CT 1: Ensayo con TiO repeticion 1
DS: Desviacion estandar

49




Anexo 5: Resultados del ensayo de la capacidad infectiva de M. incognita en lechugas hidropdnicas en

Sistema NFT
R AGUA TRATADA AGUA NO TRATADA

PFS PRS NH GA PFS PRS NH GA
1 10.03 1.94 27 0 6.33 15 29 3
2 8.24 1.65 24 1 7.63 1.3 23 3
3 8.58 2.28 22 1 7.66 1.47 26 4
4 8.56 1.82 24 0 7.23 1.3 26 2
5 9.35 1.45 24 1 7.53 1.45 24 3
6 9 1.56 28 0 6.3 154 22 5
7 11 1.87 28 0 7.07 1.6 28 4
8 11.09 1.96 30 1 7.15 1.63 25 5
9 8.66 151 23 0 1.47 1.9 25 3
10 8.17 1.48 22 1 7.45 1.53 23 4
11 8.59 1.65 25 1 4.83 1.3 25 4
12 9 1.47 24 0 8.24 1.48 24 3
13 8.07 1.53 26 1 7.44 141 27 3
14 9.23 1.64 28 1 7.22 1.26 24 3
15 9.63 2.16 23 0 7.6 1.28 25 3
16 10.09 1.92 26 0 6.06 1.48 19 3
17 8.1 1.58 25 0 1.74 1.3 22 4
18 8.26 1.66 24 1 8.14 1.54 24 5
19 8.05 1.79 23 0 8.33 1.32 27 4
20 9.4 1.93 24 0 6.36 1.24 21 4
21 9.29 1.55 22 1 8.18 1.14 24 5
22 8.5 1.53 22 0 6.02 1.36 24 4
23 8.45 1.66 22 1 7.27 1.67 25 5
84 8.64 2.15 22 1 6.52 1.33 20 3
85 8.99 2.18 23 1 7.3 1.74 23 3
Promedio| 9.00 1.76 2444 | 052 | 7.16 1.44 24.2 3.68
DS 0.85 0.25 2.29 0.51 | 0.83 0.18 2.35 0.85

R: Repeticiones

PFR: Peso foliar seco

PRS: Peso de raiz seco

NH: Numero de hojas

GA: Grado de agallamiento
DS: Desviacion estandar
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Anexo 6: Resultados del ensayo de la capacidad infectiva de M. incognita en lechugas hidroponicas en
Sistema raiz flotante

AGUA TRATADA AGUA NO TRATADA
PFS PRS NH GA PFS PRS NH GA
5.59 14 24 8.58 1.75 25
5.98 1.15 26 7.43 1.56 29
7.68 1.31 25 6.58 1.61 24
6.59 1.03 28 8.63 1.8 30
7.66 1.26 22 9.07 1.48 27
Promedio 6.7 1.23 25 4.2 8.058 1.64 27 0.6
DS 0.95 0.14 2.24 0.84 1.03 0.13 2.55 0.55
R: Repeticiones
PFR: Peso foliar seco
PRS: Peso de raiz seco
NH: NUmero de hojas

N: Grado de agallamiento
DS: Desviacion estandar
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