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RESUMEN

Los nematodos fitopatdgenos estan presentes en casi todas las zonas agricolas, ocasionan
pérdidas importantes en el rendimiento en el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.).
Los nematodos son dificiles de controlar y erradicar totalmente, se requiere realizar un
manejo integrado para disminuir la densidad poblacional en el suelo hasta niveles
econémicamente tolerables. Se han utilizado diversos métodos para su manejo, en la
actualidad se realiza con productos quimicos, con resultados adversos a suelo y al ambiente.
El presente trabajo tiene como objetivo identificar alternativas para la prevencion y/o control
de nematodos fitopatdgenos en tomate Solanum lycopersicum L. cultivado en invernadero.
En campo se hizo la identificacién de unidades de produccion con antecedentes de presencia
de nematodos fitopatdgenos y la valoracion de la importancia mediante muestreo de suelos
e identificacion de métodos de control utilizados, se caracterizacion de 28 muestras de suelo
colectadas en unidades de produccién de tomate S. lycopersicum L. del estado de Oaxaca de
tres regiones: Mixteca, Valles centrales y Sierra Norte, donde se detectaron antecedentes de
la presencia de nematodos fitopatdgenos. Se determinaron pardmetros fisicos y quimicos
béasicos, se identificaron sintomas en el cultivo por la presencia de nematodos en el rango de
373-2415 msnm. Las variaciones texturales de los suelos desde arenosos hasta arcillosos. Se
sugiere analizar los tipos de suelos para identificar los factores que inciden en la distribucion
de nematodos fitoparasitos y adecuar las actividades productivas para un manejo sostenible
del suelo; ademas se determino la tolerancia de la variedad “El Cid F1® a cuatro niveles de
indculo de huevos de M. incognita/planta, y la efectividad para controlar al nematodo
mediante el uso del hongo Paecilomyces lilacinus, la bacteria Bacillus subtilis, y el

insecticida carbofuran. y finalmente la evaluacién de portainjertos nativos de Solanum



lycopersicum L. y su efecto en el rendimiento y tolerancia a Meloidogyne incognita. La
presencia de nematodos presento pérdidas de 12%) con 1,000 y 41% con 5,000 J2/planta. A
los 110 ddt se mantuvieron poblaciones de J2 inferiores a 5000/nematodos con los
tratamientos T2 = 1,005 (89.3%), T3 = 3,255 (76%), y T4 = 853 (90.5%). El rendimiento del
cultivo de tomate se incrementd en 29% con la aplicacion de P. lilacinus, en 28% con B.
subtilis, y 30% con carbofuran respecto al testigo. Los tres portainjertos incrementaron su
rendimiento en 125.90, 97.06 y 77.5% para los portainjertos Manzana, Ciruelo y Arrifionado,
respectivamente, en relacion al testigo. Los mayores diametros de frutos se registraron
cuando el Hibrido Cid F1® injerto sobre el portainjerto Manzana. El uso de portainjertos
nativos-hibrido son una alternativa viable, pues incrementd el rendimiento y calidad de los
frutos en sistemas de agricultura protegida en el cultivo de tomate.

Palabras clave: Nematodos, Solanum lycopersicum L, alternativas de control

ABSTRACT

Root-knot nematodes are present in almost all agricultural areas, causing significant losses
in yield in tomato cultivation (Solanum lycopersicum L.). Nematodes are difficult to control
and totally eradicate, an integrated management is required to reduce the population density
in the soil to economically tolerable levels. Various methods have been used for its
management, currently it is carried out with chemical products, with adverse results to the
soil and the environment. The objective of this work is to identify alternatives for the
prevention and / or control of phytopathogenic nematodes in tomato Solanum lycopersicum
L. grown in a greenhouse. In the field, the identification of production units with a history of
the presence of phytopathogenic nematodes and the assessment of the importance through

soil sampling and identification of the control methods used were carried out,
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characterization of 28 soil samples collected in tomato production units S. lycopersicum L.
from the state of Oaxaca from three regions: Mixteca, Central Valleys and Sierra Norte,
where antecedents of the presence of phytopathogenic nematodes were detected. Basic
physical and chemical parameters were determined, symptoms were identified in the culture
due to the presence of nematodes in the range of 373-2415 meters above sea level. The
textural variations of the soils from sandy to clayey. The types of soils will be analyzed to
identify the factors that influence the distribution of phytoparasitic nematodes and adapt the
productive activities for a sustainable management of the soil; In addition, the tolerance of
the variety “El Cid F1® to four levels of inoculum of M. incognita eggs / plant was
determined, and the effectiveness to control the nematode through the use of the fungus
Paecilomyces lilacinus, the bacterium Bacillus subtilis, and the insecticide carbofuran.
Finally the native rootstocks of Solanum lycopersicum L. and its effect on the yield and
tolerance to Meloidogyne incognita was assesed. The presence of nematodes presented losses
of 12% with 1,000 and 41% with 5,000 J2 / plant. At 110 dat, J2 populations of less than
5000 / nematodes were maintained with the treatments (T2 = 1.005 (89.3%), T3 = 3.255
(76%), and T4 = 853 (90.5%)). Tomato crop yield increased 29% with the application of P.
lilacinus, 28% with B. subtilis, and 30% with carbofuran compared to the control. The three
rootstocks increased their yield by 125.90, 97.06 and 77.5% for the Manzana, Ciruela and
Arrifionado rootstocks, respectively, in relation to the control. The largest fruit diameters
were recorded when the Cid F1® hybrid grafted onto the Manzana rootstock. The use of
native-hybrid rootstocks are a viable alternative, since they increased the yield and quality of
the fruits in protected agriculture systems in tomato cultivation.

Keywords: Nematodes, Solanum lycopersicum L., control alternatives
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INTRODUCCION GENERAL
En México, el tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las especies méas importantes por
la superficie sembrada, por su valor de produccion y por la demanda que tiene. La superficie
cultivada en México para el afio 2014 fue de 55,374.91 hectareas con una produccion de
2,875,164.08 toneladas y rendimiento medio de 56.42 ton/ha, y para el estado de Oaxaca, se
tenia un registro de 761.84 hectareas cultivadas, de las cuales 369 eran de agricultura
protegida para el mismo afio.
Dentro de los problemas fitosanitarios estan los nematodos fitoparasitos que invaden las
raices formando nddulos o agallas que afectan el crecimiento de las plantas y causan pérdidas
de hasta el 100% en los rendimientos. El rapido desarrollo y reproduccién de los nematodos
en hospederos susceptibles, da lugar a un alto numero de generaciones en cada temporada de
cultivo de tomate.
Los nematodos noduladores del género Meloidogyne comprenden mas de 80 especies, con
amplia distribucion mundial y con un rango de alrededor de 5,000 especies de plantas
hospederas.
El ciclo de vida de nematodos del género Meloidogyne se divide en seis estadios: el huevo,
cuatro estadios juveniles y el adulto, la duracion de cada etapa del ciclo depende de las
condiciones climéticas y las caracteristicas de la planta huésped. En general tienen ciclo de
vida corto, de 21 a 28 dias, completando varias generaciones por afio.
Meloidogyne spp. es un nematodo endoparasito sedentario, lo que significa que se encuentra
dentro del sistema radical. Los juveniles en segundo estadio (J2) pueden también encontrarse

temporalmente en el suelo antes de invadir una planta susceptible. El estadio J2 es el Gnico

10



infectivo del nematodo, es el que se introduce a la raiz con apoyo de su estilete bucal,
segregando enzimas y causando cambios morfoldgicos y fisioldgicos del tejido de la planta.
Ademas de los dafios causados a las plantas por las agallas formadas, quedan susceptibles a
la entrada de otros organismos patdégenos, como hongos y bacterias.

Se han utilizado diversos métodos para el manejo de los nematodos en el cultivo de tomate,
como el uso de nematicidas sintéticos, enmiendas organicas, variedades resistentes,
solarizacién del suelo y control biologico, los cuales han mostrado diferentes niveles de
control. En los ultimos 20 afios, la utilizacién de plaguicidas sintéticos ha sido poco
recomendado debido a los problemas severos que causan al ambiente, sin embargo han sido
los més utilizados hasta la fecha.

Los atributos fisicos del suelo estdn correlacionados con las propiedades quimicas y la
dinamica de los elementos constituyentes de la fertilidad y de la diversidad bioldgica, por
ello, realizar muestreos de suelos y hacer sus respectivos analisis de propiedades fisicas y/o
quimicas sera de mucha utilidad para realizar un manejo adecuado del cultivo de tomate y
del suelo. Ademas de poder hacer un plan acorde a la cantidad de nematodos presentes en el
suelo y disminuir las tasas poblacionales con el uso de alternativas ecoldgicas y amigables
con el medio ambiente como los métodos de control bioldgicos, uso de extractos de plantas,
utilizacion de variedades resistentes o0 tolerantes a altas presiones poblacionales de
nematodos y seguir explorando otras alternativas para el manejo de nematodos del suelo a
fin de aumentar los rendimientos del cultivo de tomate.

El presente trabajo surge como inquietud debido a los dafios reportados en los rendimientos
de 40-100% a causa de los nematodos fitopatdgenos en el cultivo de tomate S. lycopersicum

L. cultivado en ambientes protegidos y partiendo que las estrategias de control de manera
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tradicional involucran el uso excesivo de agroquimicos y fumigantes que no han sido
satisfactorias por su costo elevado y por sus efectos nocivos tanto al ambiente como a la salud
humana.

Hipotesis

Con los resultados es probable identificar y proponer alternativas bioecoldgicas viables que
promuevan el menor uso de nematicidas de sintesis quimica para el control de nematodos

fitopatdgenos en unidades de produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.).

Objetivos
Objetivo General:
Determinar aspectos bioecoldgicos para el manejo de nematodos fitopatogenos en Solanum

lycopersicum cultivados en invernadero.

Obijetivos especificos

1. Caracterizar suelos en unidades de produccion de tomate S. lycopersicum L. con presencia
de nematodos en tres regiones del estado de Oaxaca: Mixteca, Valles centralesy Sierra Norte.
2. Evaluar la efectividad de dos agentes de control bioldgico, para el manejo de nematodos
J2 de M. incognita en tomate de invernadero.

3. Evaluar tres portainjertos nativos de S. lycopersicum y un hibrido comercial de tomate tipo
saladette de crecimiento indeterminado (Cid F1®), para determinar su respuesta ante la

presencia del nematodo M. incognita y su productividad bajo condiciones de invernadero.
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El documento esta estructurado en forma de capitulos donde se describen las actividades
especificas que se fueron abordando en la busqueda de alternativas bioecologicas de control
de nematodos.

CAPITULDO I. Revision bibliografica sobre el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum
L.) y los nematodos formadores de agallas (Meloidogyne spp).

CAPITULO II. Revision. Sintomas asociados a la presencia de nematodos formadores
de agallas en el cultivo de tomate rojo S. lycopersicum L.

CAPITULO IIl. Identificacion de unidades de produccion con antecedentes de
presencia de nematodos fitopatdgenos y su importancia mediante muestreo de suelos e
identificacion de métodos de control utilizados.

CAPITULO V. “Biocontrol y Tolerancia de Meloidogyne incognita en Tomate
Biocontrol and Tolerance of Meloidogyne incognita in Tomato Plants”. Publicado en la
Revista Southwestern Entomologist (JCR) en el mes de diciembre del 2020, Vol. 45, No. 4.

CAPITULO V. “Portainjertos nativos de Solanum lycopersicum L.y su efecto en el
rendimiento y tolerancia a Meloidogyne incognita”. Publicado en la Revista Interciencia
(JCR) en el mes de mayo 2021, Vol. 46, No. 5.

CAPITULO VI. Revision bibliografica “Antecedentes sobre el uso de extractos de
Cannabis sativa L. sobre el control de plagas en cultivos de importancia economica

incluyendo nematodos formadores de agallas.
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CAPITULO |

Revision bibliografica: el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) y los neméatodos
formadores de agallas (Meloidogyne spp).

1. Importancia del cultivo de tomate Solanum lycopersicum L.
El cultivo de tomate S. lycopersicum L. tiene gran importancia mundial y nacional, de las
55,374.91 hectéareas cultivadas en el afio 2014 en México, existian alrededor de 20,000
hectareas cultivadas bajo agricultura protegida, de las cuales 12,000 en invernadero y 8,000
en malla sombra y macrotinel entre otras estructuras. Los principales cultivos que se
producen bajo agricultura protegida son tomate (70%), pimiento (16%) y pepino (10%)..
México se encuentra en el décimo lugar de productores de esta hortaliza en todo el mundo
con una produccion anual de 3 millones de toneladas; ademas es el tercer producto mas
exportado en el pais y este cultivo convierte a México en el principal exportador mundial con
una cifra de 1.5 millones de toneladas al afio, es decir, el 50% de la produccién total.
En el estado de Oaxaca, la superficie cultivada de S. lycopersicum L., ha ido en aumento, en
el afio 2011 el Comité Estatal Sistema Producto Tomate, realizd un censo exhaustivo y
registré un total de 783 hectareas cultivadas tanto de riego y temporal, de ellas 369 hectareas
estaban establecidas en agricultura protegida; para el afio 2014, se cultivaron 761.84
hectéreas.
En todos los sistemas de cultivo se manifiestan en cierto grado agentes infecciosos o
bioticos: bacterias, nematodos, protozoarios flagelados, virus y viroides, los cuales causan
enfermedades importantes; asi como factores no infecciosos o abi6ticos como alteraciones

edafo-climaticas y toxicidad por plaguicidas o nutrientes, entre otros. Los nematodos
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formadores de agallas del genero Meloidogyne spp. son econdmicamente perjudiciales en
cultivos horticolas y otros cultivos de campo, causando una pérdida estimada de $100
billones de dolares a nivel mundial de forma anual.

Los nematodos del género Meloidogyne, representan un grupo polifago, son parasitos
obligados de méas de 200 especies vegetales econondmicamente importante como las
hortalizas, frutales, ornamentales y otras, inducen la re-diferenciacion de las células del
parénquima en las raices, en celulas de alimentacion multinucleadas e hipertrofiadas; ellas
constituyen una fuente exclusiva de nutrientes para su desarrollo e interfieren en el flujo de

nutrientes y agua, provocando en la planta sintomas de marchitamiento y clorosis, entre otros.

2.-Caracteristicas de los nematodos fitoparasitos

2.1. Distribucién mundial del nematodo agallador del género Meloidogyne spp.

Se distribuyen todo el mundo y son parasitos obligados de las raices de miles de especies de
plantas. Los nematodos del género Meloidogyne spp. son endoparasitos sedentarios con un
amplio nimero de hospedantes, su estado juvenil j2 es el infectivo que penetra a las raices y
migra hacia el sistema vascular donde inicia las interacciones con las plantas, los sitios de
alimentacion son conocidos como células gigantes, las células que se encuentran alrededor
de estas sufren hiperplasia e hipertrofia, las cuales se manifiestan en agallas en las raices de
las plantas, las secreciones producidas son inyectadas al interior de las células a través de una
estructura especializada Ilamada estilete.

Sin embargo, mas de 90 especies de Meloidogyne se han descrito, donde Meloidogyne

incognita (Kofoid y White) Chitwood, Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood, y
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Meloidogyne arenaria (Neal) Chitwood son especies apomicticas y polifagas, es decir se
reproducen tanto sexual como asexualmente y en muchas especies de cultivos. Estas tres
especies se encuentran en todo el mundo, por lo general en las zonas tropicales y
subtropicales, pero también estan presentes en areas mas templados, especialmente en los
cultivos protegidos.

M. incognita habita en climas tropicales y es posiblemente el parasito mas dafiino de los
cultivos a nivel mundial, posee un amplio rango de hospedantes como pimiento, berenjena,
apio, lechuga, pepino, zanahoria, papa, acelga, crisantemo, clavel, gladiolo, rosa, begonia,
cactus y otras plantas y malezas provocando dafios a los cultivos. En el caso del cultivo de
tomate, se presenta como plaga, tanto en plantaciones cultivadas por los métodos

tradicionales, como en las cultivadas bajo tecnologias de sistemas protegidos.

2.2. Distribucion nacional del género Meloidogyne spp.

En nuestro pais se encuentra ampliamente distribuido, Cid del Prado y su equipo, realizaron
en el afio 2001, muestreos en 47 localidades de manera aleatoria ubicadas en 18 estados de
Meéxico, incluyendo el estado de Oaxaca, durante el ciclo agricola 1995, en cultivos basicos,
hortalizas, frutales y ornamentales obteniendo un resultado de 60.7% de las muestras
analizadas con presencia de Meloidogyne incognita, el 21.4% para M. arenaria, el 12.5%
para M. javanica y un 5.3% para M. hapla.

2.3. Ubicacion taxonomica

Los nematodos pertenecen al reino Animal, tienen forma de gusanos alargados, cilindricos

pero son distintos taxonomicamente de los verdaderos, son pequefios y miden de longitud de
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300 a 600 micras y entre 15 y 35 micras de ancho, no tienen aparato respiratorio ni
circulatorio. La mayoria de las especies de nematodos conocidas viven libremente en el agua
0 en el suelo y se alimentan de microorganismos, plantas o animales pero algunos atacan y
parasitan organismos vivos. Varios cientos de estas especies se alimentan de plantas vivas

obteniendo su alimento a través de su estilete, como las del género Meloidogyne.

El género Meloidogyne se ubica dentro de la siguiente clasificacion taxondmica:
Phylum Nemata
Clase Secernentea, VVon Linstow 1950, Dougherty 1958.
Orden Tylenchida, Thorne 1949.
Suborden Tylenchina, Chitwood 1950.
Superfamilia Tylenchoidea, Orley 1880.
Familia Heteroderidae, Filipjev, Schuurmans, Sterkhoven 1941
Subfamilia Meloidogyninae, Skarbilovich 1959.

Género Meloidogyne, Goldi 1892.

2.4. Ciclo de vida de Meloidogyne incognita

En general tienen ciclo de vida corto, de 21 a 28 dias de completando varias generaciones
por afio.

El desarrollo del huevo se inicia pocas horas después de haber sido depositado por la hembra;
una vez que ha desarrollado su estilete, rompe la cuticula y sale del huevo hacia el suelo para

penetrar en las raices del hospedante a través de la cofia o por la parte mas blanda utilizando
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su estilete que es similar a una aguja hipodérmica con el cual produce una lesion cerca de la
zona de iniciacién de los haces vasculares, donde inyecta sustancias quimicas a las células
que ocasiona la formacion de células gigantes (hipertrofia e hiperplasia). La unién de las
células afectadas da lugar a las agallas o nédulos. Cada nodulo puede contener entre 10 y 12
hembras, las cuales depositan sus huevos en una masa gelatinosa externa a su cuerpo.

Su ciclo de vida comprende: huevo, cuatro estadios juveniles y el adulto. La duracién de cada
uno de estos estadios difiere en cada especie y depende de otros factores como la temperatura,
la humedad y la planta hospedante, se ha encontrado que M. incognita completa su ciclo de
vida (de J2 a hembra adulta con huevos) en 24 dias a una temperatura de 18-21°C en cultivo
de tomate, indicando ademas que a los 24 dias, las hembras bien desarrolladas son capaces
de producir como promedio, medio centenar de huevos por hembra, valor que aumenta por
cada dia, sobrepasando el centenar a los 27 dias. Los huevos se encuentran agrupados en
masas de 100 a 1,200 individuos, protegidos por una matriz gelatinosa secretada por la
hembra. Estas masas se encuentran en el suelo o en los restos de raices del cultivo anterior.
Cabe sefialar que el segundo estadio J2 es el mdvil e infectivo. El rapido desarrollo y
reproduccion de estos nematodos en buenos hospedantes, da lugar a un alto numero de
generaciones en cada temporada de cultivo.

Las temperaturas de suelo de 25-30 °C son las ideales para el crecimiento y el desarrollo de
este nematodo, temperaturas inferiores a 15 °C o superiores a 33°C interrumpen el desarrollo
de las hembras que no llegan a completar su madurez.

Esta plaga esta extendida en practicamente todas las regiones productivas del pais y del
estado de Oaxaca, presentan mayor o menor presion segun las condiciones medioambientales

particulares de cada una de ellas, existe cierta tendencia a que los nematodos del género
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Meloidogyne spp. presentan mayor preferencia por los suelos mas sueltos franco-arenosos y

requieren humedad para movilizarse.

2.5. Sintomas y dafios causados en las plantas

Los dafios consisten en la formacion de agallas en la raiz que por su engrosamiento pueden
ser de distintos tamarios, dependiendo del nimero de hembras que alberguen y pueden medir
desde 1 6 2 milimetros de diametro en las raices pequefias y hasta 1 cm o mas en las raices
grandes, las raices altamente infestadas son mucho mas cortas que las sanas, tienen menos
raices laterales y pelos radicales, lo cual dificulta la absorcion de agua y nutrientes. Los
nematodos interfieren la produccidn y translocacion de sustancias provenientes de las raices,
como las hormonas giberelinas y citoquininas, también de sustancias que regulan la
fotosintesis.

El ingreso de los nematodos a las raices causa heridas las cuales pueden ser la via de ingreso
para otros patégenos como Fusarium spp., Rhizoctonia spp., Pythium spp., crecen y se
reproducen mucho mas rapido en las agallas que en otras areas de la raiz, induciendo asi una
ruptura mas rapida de los tejidos radiculares.

La mayoria de los nematodos causantes de la agallas de la raiz se encuentran en la zona

radicular entre los 5 y los 25 cm por debajo de la superficie.

Los sintomas en la parte aérea de la planta el dafio se manifiesta a través de:
v Amarillamiento de plantas con aparente deficiencia de nutrientes
v" Debilitamiento general de las plantas

v" Inhibicidn de la brotacién

19



v Marchitamiento

v Enanismo

v Reduccidn de los rendimientos de 10 a 30 %.
Los nematodos del género Meloidogyne spp. se localizan generalmente en manchones y
pueden dispersarse con el agua de riego, los implementos de trabajo, maquinaria,
herramientas, a través del calzado o por cualquier medio de transporte de tierra.
En los ultimos afios el problema de nematodos ha crecido notablemente en los cultivos
horticolas y sobre todo bajo invernadero. Ello esta relacionado a las condiciones ambientales
que se generan en los invernaderos y por la baja diversificacion de cultivos a lo largo del afio

en el mismo lote productivo.

Dafios que ocasionan: Inducen la formacion de agallas en la raiz, lo que dificulta la
absorcion de agua y nutrientes, afectando el crecimiento de la planta. Loa nematodos se

transmiten por suelo contaminado, herramientas y plantas contaminadas.

2.6. Estrategias para el manejo de nematodos en el cultivo de tomate

Los nematodos son dificiles de erradicar totalmente, se requiere realizar un manejo racional
y utilizar las estrategias adecuadas que ayuden a disminuir la densidad poblacional en el suelo
hasta niveles econdmicamente tolerables, gran parte del éxito en su manejo esta en las

medidas preventivas que se realicen.
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2.6.1. Medidas legales

Cuarentenas: Es cuando se interrumpe, se impide o detiene la introduccién y/o incremento
de la diseminacién de nematodos importantes econémicamente a nuevas areas donde ain no
se reporta su presencia.

Para esto, se requiere el conocimiento y personal especializado en los servicios de inspeccion
fitosanitaria. Las cuatro especies principales de nematodos parésitos de plantas de
importancia econdémica que son M. arenaria, M. incognita, M. javanica and M. hapla, no
estan reguladas porque su distribucion es practicamente mundial.

Los nematodos de zonas templadas como M. chitwoodi y M. fallax, son cuarentenados en
algunos paises como Estados Unidos y los de zonas subtropicales como M. enterolobii estan
en la lista de especies de plagas cuarentenadas y se recomienda su regulacién por las

instancias fitosanitarias gubernamentales.

2.6.2. Métodos de saneamiento

Para evitar la introduccion y diseminacion de nematodos a campos de cultivo libres de
ellos.

Evitar el trasporte de materiales de plantacion infestados, suelo, restos de plantas, agua, los
cuales pueden ser los medios de contaminacion y dispersién de nematodos entre areas libres
y areas contaminadas.

Desinfectar las herramientas e implementos que se utilicen para preparar el suelo para evitar

llevarlos a un lote libre de ellos.
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En los cultivos protegidos colocar en las entradas algunas formas de desinfeccion para el
calzado ya sea tradicionales o rodantes, ventiladores con burbujas de aire o lo que esté al
alcancé del productor.

Esterilizacion de semillas, charolas a base de calor o con soluciones nematicidas de origen

natural o desinfectantes.

2.6.3. Tratamientos fisicos al suelo o sustrato

» Desinfectar el sustrato o suelo antes del trasplante al lote definitivo, es recomendable
en el caso de producciones bajo cubierta la desinfeccion a través de productos

registrados para el cultivo de tomate segin la COFEPRIS o por otras formas.

> Solarizacion: Basado en el calentamiento del suelo a través de la radiacién solar,

donde se alcanzan temperaturas de 36 a 50 °C en los primeros 30 cm del suelo.

Una temperatura considerada suficiente para el control de nematodos es de 45°C, los efectos
letales sobre los huevos y juveniles de segundo estado de M. incognita se han observado
abajo de los 45°C cuando se exponen por un periodo de tiempo suficiente hasta por tres
meses. La zona efectiva de la solarizacion son los primeros 15 cm de profundidad y a medida
que aumenta la profundidad la eficacia va disminuyendo. Esto es una limitante por la forma
en que se movilizan los nematodos.

Se realiza humedeciendo el suelo, cubriendo con polietileno transparente, es importante

mantener siempre el suelo humedo durante la solarizacion para incrementar la conductividad
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térmica, activar las formas de resistencia (germinacion) de los diferentes organismos
perjudiciales habitantes del suelo y aumentar su sensibilidad a las altas temperaturas. El
tiempo minimo de solarizacién es de un mes, aunque su eficacia depende de la combinacion
de la temperatura del suelo y su duracion, ademas utilizando plastico con las propiedades
fisicas apropiadas.
Esta practica realizada en invernaderos alcanza temperaturas maximas de 50-53°C a 5 cm de
profundidad y 40-43 °C a 15-20 cm siendo efectivo en el cultivo de tomate para el control de
otros patégenos como Clavibacter michiganensis subsp. Michiganensis, Verticillium spp.;
Rhizoctonia solani; Sclerotium spp.; Fusarium spp.; Phytophthora spp.; Pythium spp.;
Sclerotinia spp., ademas de semillas de malezas y otros insectos, sin destruir al grupo hongos
micorrizicos, Trichoderma spp Y las bacterias promotoras de crecimiento como Bacillus spp.
y Pseudomonas spp. que soportan estas temperaturas.
Su uso tiene muchas ventajas aunque también sus desventajas, debido a las altas cantidades
de agua necesarias, a que el efecto no es especifico sobre los microorganismos habitantes del
suelo, a la posible emision de quimicos fitotoxicos dentro del suelo tratado y a los cambios
del pH del suelo. Otras limitantes de éste método pueden deberse a la alta resistencia de los
huevos de los nematodos al calor, las condiciones climaticas durante el periodo de
solarizacion y al riesgo de que el suelo pueda ser re-infestado después del tratamiento debido
a que los nematodos puedan migrar a las capas mas profundas, ya sea debido a las préacticas
de labranza donde se invierten las capas de los suelos o debido a la gradual recuperacion de
los movimientos de los nematodos a largo plazo.

» Biofumigacion: Método semejante al anterior donde se utiliza por un lado la fuente

caldrica de la solarizacion para incrementar la temperatura y por otro el efecto de la
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descomposicion de la materia organica incorporada al suelo para ejercer el efecto

biocida.

Como fuente de materia organica, se puede utilizar estiércol animal y restos de cultivos como
los de la familia de las cruciferas: coliflor, brécoli, repollo, etc., que al descomponerse
liberaran sustancias como el metil-iso-tiosanato, glucosinatos y amonio que causan la muerte
de organismos perjudiciales en el suelo. La materia organica mejora las propiedades fisicas
del suelo permitiendo ademas el desarrollo de organismos antagonistas.

Los restos vegetales y el estiércol se incorporan al suelo y se cubren con polietileno
transparente para poder captar la radiacion solar e incrementar la temperatura del suelo el

cual se humedece, se deberé dejar de 30 a 45 dias o mayor tiempo de ser posible.

2.6.4. Enmiendas organicas

Muchos tipos de enmiendas organicas han sido evaluados para el control de nematodos, los
mas comunes son desechos o subproductos de las industrias agricolas, tales como abonos
animales, compostas y residuos de plantas, restos de cosechas y organismos bioldgicos,
abonos verdes, que se incorporan al suelo, su uso puede ser una préctica de cultivo tradicional

para mejorar la fertilidad y estructura del suelo.

Ademas, se han identificado y evaluado muchas especies de plantas con propiedades
nematicidas aplicadas como extractos o como enmiendas al suelo, por ejemplo, el neem

(Azadirachta indica) puede ser utilizado ya sea como abono verde, incorporando las hojas al
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suelo, como aceite 0 como extracto. Otras especies de abonos verdes que han sido buenos
son algunas cruciferas como el rdbano (Raphanus sativus), el repollo (Brassica napus), que
limitan la reproduccion de los nematodos al descomponerse en el suelo, otros mas como la
higuerilla (Ricinus communis), flor de cempasuchitl (Tagetes erecta, Tagetes patula, Tagetes

minuta).

Aunque los mecanismos de accidén no son muy claros y las modalidades de aplicacion son
empiricas, hay tres principales procesos biologicos que estan involucrados en sus
mecanismos:

-Mejoran la capacidad de suelo para retener nutrientes y agua, los cuales, dando vigor a las
plantas e incrementar su tolerancia a los nematodos.

-Liberan compuestos especificos con actividad nematicida.

-Estimulan la actividad microbiana en el suelo (depredadores, hongos, bacterias, incluyendo
nematodos antagonistas).

La cantidad a aplicar es variable dependiendo de la infestacion y el tipo de enmienda a
utilizar, se sugiere hacer varias aplicaciones para tener un mejor efecto. Se deben consideran
otros factores como la variedad, el tipo de suelo, temperatura, humedad del suelo, entre otros,
Se sabe que el manejo potencial de los nematodos con enmiendas organicas esta directamente
relacionado con su contenido de Nitrégeno, asi que mientras mas baja sea la relacion C/N,
menor a 20 (es decir, que estén bien descompuestos antes de aplicarlos), ya sea de estiércol
de animal, gallinaza, abonos verdes o algun otro, tendrd mejores efectos nematicidas, no

causaran fitotoxicidad y mejoraran la actividad microbiana del suelo.
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En general, las enmiendas organicas pueden tener efectos sobre los nematodos, dependiendo
de muchas interacciones, el tipo de componentes que se liberan, las dosis, las caracteristicas
del sueloy los niveles de poblacion de ellos. Una limitante puede ser que se requieren grandes
cantidades de materia organica dependiendo de la superficie. Esta técnica es probablemente
la mejor como una medida preventiva para el control de los nematodos ya que ademas
mantiene la fertilidad de los suelos. La materia organica mejora las propiedades fisicas del

suelo permitiendo ademas el desarrollo de organismos antagonistas.

2.6.5. Fertilizacion

Incluye las de tipo organico o como las inorganicas como aquellas que contienen o liberan
nitrdgeno amoniacal son probablemente capaces de controlar nematodos. Sin embargo la
dosis efectiva excede por mucho lo que se requiere para la fertilizacion, es decir, se requieren
altas cantidades para ser efectivas sobre los nematodos, alrededor de 300 kg N/ha, lo que
resulta en acumulacién y fitotoxicidad por nitratos en el suelo y esto tiene consecuencias
negativas para el crecimiento de las plantas, pueden quedar susceptibles para la manifestacion
de enfermedades y otros efectos sobre el medio ambiente. La adicion de urea al suelo puede

también convertirse en amonio a través de las ureasas presentes en el suelo.

2.6.6. Cultivos trampa
La siembra de cultivos trampa —como la flor de muerto (Tagetes spp.), 0 crotalaria,
cascabellito (Clotalaria spp.)— en rotacion con tomate o como cobertura son recomendados

para reducir sus poblaciones.
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2.6.7. Control biolégico
Se han identificado y clasificado varios hongos y bacterias en base a sus caracteristicas

nematofagas y antagonistas.

2.6.7.1. Los hongos nematofagos

Algunos de los mas estudiados son los hongos Arthrobotrys spp. y Monacrosporium spp.,
los cuales atrapan o capturan a los nematodos y los envuelven, estos hongos existen en los
suelos de manera natural a bajas concentraciones y son predadores de algunas especies

especificas de nematodos incluyendo M. incognita en diversos cultivos horticolas.

2.6.7.2. Hongos parasitos de huevos de Meloidogyne spp.

Incluyen Paecilomyces lilacinus y Pochonia chlamydosporia que de acuerdo a estudios son
probablemente los més efectivos. P. lilacinus ha mostrado un control exitoso de nematodos
agalladores de raiz M. javanica y M. incognita y la formacion de masas de huevos mayores
al 70% en tomate y en otras hortalizas, esto es porque es el Unico que posee cuatro enzimas
que actuan para el control de nematodos.

P. lilacinus se adapta a condiciones tropicales y suelos &cidos cercanos a un pH de 6, méas
que a condiciones templadas o frias, lo que permite su uso en condiciones de invernadero, a
diferencia de P. chlamydosporia que prefiere condiciones climaticas y suelos templados.
Otros hongos que tienen efectos toxicos sobre los nematodos son Aspergillus spp. y
Trichoderma spp. Especies como Aspergillus niger, Aspergillus fumigates, Aspergillus

terreus han mostrado alta toxicidad contra estados juveniles de M. incognita y por su parte
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Trichoderma viride tiene efecto sobre la eclosion de huevos y ha sido eficaz en condiciones
de invernadero al igual que T. harzianum a dosis de 15 g/kg de suelo o de 30 kg/ha.

Otro hongo con buen resultado es Lecanicillium (=Verticillium) lecanii, cuya aplicacion
provoca la mortalidad de los estados juveniles del nematodo y la eclosion de huevos en mas

de 90%.

2.6.7.3. Bacterias antagonistas

El uso de las bacterias Pseudomonas fluorescens y Pasteuria penetrans han sido muy
estudiadas. P. penetrans es un endoparasito obligado del nematodo M. incognita en el cultivo
de tomate y se ha reportado que incrementa el rendimiento de tomate en un 46%.

Por otra parte, también, Bacillus firmus ha dado buenos resultados en invernaderos de tomate,
aparte de causar la reduccion de agallas, la poblacién final de nematodos y huevos,
incrementa la altura y la biomasa de la planta. La aplicacion de Bacillus subtilis aumenta la
biomasa de las raices y de la parte aérea de las plantas, reduce la formacion del nimero de

agallas y la formacion de masas de huevos en las raices.

2.6.7.4. Interacciones y combinaciones de agentes de biocontrol con otros organismos
del suelo.
Se ha demostrado que la combinacion de P. chlamydosporia and P. fluorescens mejora el

control de nematodos.
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La combinacion de Rhizobacterium, Pseudomonas putida, con el hongo de micorriza
arbuscular, Glomus intraradices, y hojas de neem dan un buen control de M. incognita en el
cultivo de tomate.

La gallinaza combinada con la bacteria P. fluorescens también ha dado buenos resultados en
el cultivo, sobre todo aplicandolos antes del trasplante. Su incorporacion al suelo aumenta
los microorganismos antagonistas y por consecuencia el control bioldgico de los nematodos.
Hongos de micorriza arbuscular como Glomus mosseae reduce las poblaciones en un 45%
para M.incognita.

La combinacion de P. lilacinus y la rizobacteria promotora de crecimiento Bradyrhizobium
incrementan significativamente el contenido de nitrégeno de raices y brotes, aplicarlos antes
de la plantacion disminuye la tasa de multiplicacion de nematodos y el desarrollo de agallas
en las raices y favorecer el incremento del crecimiento de las plantas y su resistencia a

patdgenos.

Aplicar agentes de control biol6gico como Unica forma, no garantiza un control adecuado de
nematodos, por lo que se deberian integrar con otras préacticas de manejo tales como
cultivares resistentes, rotacion de cultivos, cultivos trampa o plantas antagonistas y de esta
manera promover el establecimiento de dichos agentes de control para reducir las

poblaciones de nematodos en el suelo.

2.6.8. Control quimico
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La forma tradicional y comun de la mayoria de los productores para el control de nematodos
en el cultivo de tomate y otras hortalizas ha sido el uso de nematicidas y fumigantes de
sintesis quimica; su uso indiscriminado ha causado en algunos casos el deterioro de los
suelos, agua, mantos freaticos, toxicidad a organismos benéficos del suelo, afectacion al
medio ambiente, entre otras.

Existen fumigantes que se transforman en gases al aplicarlos al suelo como el Metam Sodio,
Metam Potasio, Agrocelhone, Dazomet que por la liberacion de metil-iso-tiocianatos su
eficiencia como biocida es similar a la del Metam Sodio. Todos ellos como alternativas al
Bromuro de Metilo.

Otros son el Metam Amonio, loduro de Metilo y Dimetil Disulfuro que son productos
altamente toxicos.

En todos los casos la aplicacion puede realizarse por sistema de riego por goteo o por
inyeccion aplicando el producto directamente al suelo. En el caso de Dazomet por ser de
formulacién granulada se debe distribuir superficialmente, incorporarlo y regar. Otros
nematicidas como Etoprop (Mocap 70 EC) se pueden aplicar en las primeras etapas de
desarrollo de las plantas o a los 50 dias después del trasplante.

Existen otros como el 1-3 dicloropropeno + cloropicrina, el cual se debe tener mucho cuidado

al aplicarlo.

2.6.9. Utilizacion de plantas resistentes o tolerantes

» Cuando sea posible, utilizar variedades mas tolerantes o resistentes o plantas de

tomate injertadas en patrones con tolerancia comprobaba.
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2.6.10. Rotacion de cultivos
» Larotacion de cultivos de un minimo de tres afios se recomienda para el cultivo de
tomate y reducir las plagas y enfermedades; sin embargo, debido al amplio rango de
hospedantes de los nematodos, las opciones de rotacion son limitadas. El cultivo de
maiz y algunas otras especies de gramineas o frijol son algunas de las pocas opciones

de rotacion.

3. Procedimiento para el muestro de sustrato, suelo y plantas para verificar la presencia
de nematodos.

3.1. Muestreo de suelo

Muestrear suelos durante el desarrollo del cultivo adn sin presencia de sintomas
caracteristicos en las plantas para verificar la presencia de nematodos, se sugiere realizarlo a
dos profundidades, de 0-15 cm y de 15 a 30 cm, dado que la mayor parte de los nematodos
se encontrard en la zona radical.

Las muestras deben representar la superficie del lote productivo, se sugiere realizar un
muestreo aleatorio sistematico tomando cada submuestra a intervalos de 5 m en ambos lados
del surco de plantacion, es recomendable extraer muchas submuestras pequefias en lugar de
pocas grandes, posteriormente todas ella se mezclaran para obtener una muestra compuesta
de 300 g.

Las muestras extraidas se guardaran cuidadosamente, no exponerlas al sol, cerrando las
bolsas para impedir la pérdida de humedad como para evitar la mezcla con otras muestras,
deben rotularse con datos necesarios como el nombre y direccién del establecimiento,

nombre del productor, cultivo presente en el momento del muestreo, etapa fenoldgica, el
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cultivo anterior y el tipo de suelo si fuera posible, se deberan enviar a un laboratorio de

analisis nematoldgico dentro de las 48 horas de haberlas extraido.
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CAPITULO I

Sintomas asociados a la presencia de nematodos formadores de agallas en el cultivo de
tomate rojo S. lycopersicum L.

Resumen

El répido desarrollo y reproduccion de los nematodos en hospederos susceptibles, da lugar a
un alto numero de generaciones en cada temporada de cultivo de tomate. Los nematodos
afectan principalmente las raices de las plantas, interfieren la produccion y translocacion de
sustancias provenientes de las raices, como las hormonas giberelinas y citoquininas, también
de sustancias que regulan la fotosintesis. Los sintomas en la parte aérea de la planta el dafio
se manifiesta a través de: Amarillamiento de plantas con aparente deficiencia de nutrientes,
debilitamiento general de las plantas, inhibicion de la brotacion, marchitamiento, enanismo
y la reduccion de los rendimientos de 10 a 30 %.

Introduccion

La distribucion de las especies de nematodos paréasitos de plantas esta dada por una serie de
factores dentro de los cuales destacan: tipo de cultivo, tipo de suelo y condiciones
climatoldgicas, entre otros (Sasser, 1977; Brodie, 1984). Se presenta en regiones tropicales,
subtropicales y en lugares con temperaturas bajas, su amplia distribucion se atribuye también
a factores como capacidad para tolerar condiciones ambientales adversas, su alto potencial
reproductivo, su diseminacion a traves del agua de riego, por maquinaria, implementos
agricolas y material vegetal infestado. Ademas, de que varias especies vegetales diferentes a
los cultivos son hospederos alternativos (Cervantes-Moreno, 2014).

1. Forma de invasidn de los nematodos en las raices hospederas
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Los nematodos tienen un alto grado de motilidad (facultad de moverse en respuesta a ciertos
estimulos), un sistema sensorial mas sensitivo y capaces de seleccionar de forma activa las
plantas necesarias para su alimentacion y reproduccion. Poseen un sistema nervioso central
y 6rganos quimiosensoriales complejos llamados anfidias. Las sefiales quimio-sensoriales
son importantes para la atraccion del nematodo a las raices de su hospedante, asi como para
la identificacion de los sitios apropiados para la penetracion e iniciacion de la alimentacion

(Arias, 2009).

Figura 1. Forma de penetracion del nematodo. Extraido de Ledger et al. (2006).

Los nematodos formadores de agallas son parasitos biotrofos (que solo pueden vivir,
alimentarse y multiplicarse en otro organismo vivo-hospedante) que han evolucionado y
desarrollado estrategias para infestar de manera exitosa diversas especies de plantas (Figura
1). Las etapas més propensas para el cultivo son en la floracion-fructificacion. Inducen la re-
diferenciacion de las células del parénquima en las raices, en celulas de alimentacion
multinucleadas e hipertrofiadas. Ellas constituyen una fuente exclusiva de nutrientes para su

desarrollo y conducen a la formacion de agallas, sintoma primario de la infestacion. Estas
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zonas de células hipertrofiadas interfieren en los flujos de nutrientes y agua, provocando en
la planta sintomas de marchitamiento y clorosis, entre otros (Hernandez et al., 2012).

La respuesta de las plantas a la infeccion de Meloidogyne sp. ocurre en dos niveles, el primero
afecta toda la planta con una reduccién en la fotosintesis, el crecimiento y el rendimiento,
debido a que se interfiere la sintesis y traslocacion de reguladores de crecimiento producidos
por las raices. La segunda forma ocurre a nivel celular en raices y modifica su morfologia y
fisiologia, y las transforma en células gigantes multinucleadas, altamente especializadas,
Ilamadas sincitias o células de transferencia (Cervantes-Moreno et al., 2014).

Los J2 son atraidos a la zona de elongacién, donde penetran la raiz y luego migran
intercelularmente, separando las células por la lamina media en el tejido cortical por fuerzas
mecanicas y secreciones enzimaticas del nematodo, migran hacia las raices y circundan la
misma en la region del meristemo apical. Luego se mueven hacia arriba y del centro de la
raiz a la zona de diferenciacion. En el sitio de alimentacién, los nematodos inducen un
proceso de rediferenciacion que conlleva a la formacion de células de alimentacion
multinucleadas, llamadas células gigantes, resultado de divisiones nucleares repetidas de la

celula nodriza inicial sin citoquinesis (Figura 2).
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Figura 2. Principio de quimiotaxis como mecanismo mediado por los exudados de las raices.
Extraida de Tong-tong et al. (2019).
Cada nematodo desencadena el desarrollo de hasta doce células gigantes, cada una
conteniendo aproximadamente 100 nucleos. Los maltiples nucleos en las células gigantes
resultan de la mitosis desacoplada de la citoquinesis. Ademas, los ndcleos individuales tienen
alto contenido de ADN. Las células gigantes son metabdlicamente activas, se desarrolla el
decrecimiento tipico de la pared celular, éste fendbmeno aumenta la toma de solutos del

sistema vascular. Cerca, las células de la corteza, el periciclo y el parénquima vascular

aumentan de tamafio y se dividen, formando la agalla (Figura 3) (Arias, 2009)
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Figura 3. Formacion de agallas en raices. A) Célula multinucleada S: Sincitio y (B) Seccion
radical con 10 dias posteriores a la infeccion por M. incognita. G: Célula gigante; N,
Nematodo. Extraido de Cervantes-Moreno et al. (2014)

La pared celular de la planta constituye una barrera contra los microorganismos
principalmente de polimeros de carbohidratos, como celulosa, hemicelulosa, pectina,
proteinas de pared y posiblemente, compuestos fenolicos. Los nematodos han adquirido
sistemas enzimaticos para la degradacion de paredes celulares vegetales a través de

endoglucanasas (Ledger et al., 2006).

Las células vegetales responden a ataque de nematodos produciendo superéxido (027 y su
producto de dismutacion, peréxido de hidrégeno (H202), los cuales son toxicos para el
parasito. Un produccion intensa de H-O> durante las interacciones compatibles entre tomate
(Solanum lycopersicum) y M. incognita, en las células que rodean la migracion de los
nematodos y en las células de alimentacion recientemente diferenciadas (Melillo et al., 2006).

2. Dafos que ocasionan en las plantas
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Inducen la formacion de agallas en la raiz, lo que dificulta la absorcion de agua y nutrientes,

afectando el crecimiento de la planta (Figura 4). Formacion de agallas en raices. Los

nematodos se transmiten por suelo contaminado, herramientas y plantas contaminadas.

Figura 4. Sintomas por la presencia de nematodos. A) Cultivo sano en produccién; B)
Sintomas de la presencia de nematodos; C) Planta con raices agalladas por nematodos y D)
Hojas virosas por presencia de nematodos.

Conclusiones
Los nematodos son microrganismos que se alojan en la raiz de la planta de tomate, algunos
pueden sobrevivir hasta un afio 0 méas en el suelo sin presencia de plantas hospedantes, sin
embargo, en el caso del género Meloidogyne no podria completar su ciclo de vida en su

ausencia, es un factor importante por ser endoparasito.
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Para que los sintomas de la enfermedad causada por nematodos se manifiesten, deben existir
los elementos que conforman el triangulo de la enfermedad: un patdégeno (nematodo)
genéticamente virulento, el medio ambiente favorable y las variedades de tomate

genéticamente susceptibles, estos factores deberan permanecer por un periodo de tiempo.

Otros factores que benefician la presencia de nematodos son las condiciones ambientales
como temperaturas del suelo, humedad y tipos de suelo que influyen en la estructura del

microbioma del suelo y la estabilidad de sus beneficios y su supresion de plagas en el campo.

Es necesario establecer estrategias integrales, capaces de reducir el indculo primario o la tasa

de multiplicacion de las poblaciones.
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CAPITULO 11l

Identificacion de unidades de produccion con antecedentes de presencia de nematodos
fitopatogenos y su importancia mediante muestreo de suelos e identificacion de
métodos de control utilizados.

Resumen

Los nematodos formadores de agallas afectan el desarrollo y rendimiento del cultivo de
tomate, los cultivos establecidos en suelo son los mas afectados. El objetivo del trabajo fue
la caracterizacion de 28 muestras de suelo colectadas en unidades de produccién de tomate
S. lycopersicum L. del estado de Oaxaca de tres regiones: Mixteca, Valles centrales y Sierra
Norte, donde se detectaron antecedentes de la presencia de nematodos fitopatdgenos en ciclos
actuales y anteriores. Se determinaron parametros fisicos y quimicos basicos (Textura,
Densidad aparente (Dap), Humedad, Color, Conductividad Eléctrica (CE) y pH). Se utilizé
un cuestionario para identificar las principales técnicas de control y poder sugerir otras
alternativas bioecoldgicas. Se encontré que existen unidades de produccion de tomate a
diferentes altitudes de las tres regiones de Oaxaca, fue posible identificar sintomas en el
cultivo por la presencia de nematodos en el rango de 373-2415 msnm, lo cual confirma su
presencia y distribucién. El pH de los suelos analizados de los Valles Centrales, Mixteca y
Sierra Norte oscilé en un rango de 4.67-7.89, 6.65-8.63, 6-36-7.75 respectivamente con
variaciones texturales desde suelos arenosos hasta arcillosos. Analizar los tipos de suelos es
determinante para identificar los factores que influyen en la distribucion de nematodos
fitoparasitos de una zona a otra, ademas para planificar correctamente las actividades
productivas para un manejo sostenible del recurso suelo.

Palabras clave: propiedades fisicoquimicos del suelo, nematodos formadores de agallas,

Invernaderos.
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Introduccion
Es importante conocer y entender las interacciones que se establecen entre los nematodos y
las caracteristicas edaficas para desarrollar programas o estrategias de manejo mas eficientes
y redituables para los productores en productoras de tomate (Solanum lycopersicum. Los
nematodos son influenciados por un conjunto de factores tales como suelos arenosos y limo

arenosos con temperaturas de 15-23°C y con humedad del 19% (Ferris, 1999).

Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo pueden ser factores que influyen de forma
considerada tanto en la movilidad, en la tasa reproductiva, como en el nivel de infestacion y
ademas en el nivel de dafio que los nematodos inducen al cultivo (Cabrera-Hidalgo et al,
2014)

El uso de mapas interpolativos en determinadas zonas puede ser combinadas con el uso de
otros métodos multivariados para no utilizar una sola variable como criterio que indique la
ocurrenciay estimacion de los riesgos que pueda tener la presencia y multiplicacién de cierto
fitopatdgeno (Mora-Aguilera et al., 2013).

Martinez et al. (2015) en un estudio realizado en el cultivo de papaya, concluyeron que el pH
y la conductividad eléctrica no ocasionaron efecto sobre las poblaciones de nematodos
fitoparéasitos, pero la materia organica y la textura de los suelos si influyeron, de tal manera
que conforme aumento la primera las poblaciones de nematodos disminuyeron, mientras que
debido a los tipos de suelo los géneros Pratylenchus y Meloidogyne prosperaron mas en los

suelos con textura arenoso franca, en tanto que los géneros Rotylenchulus y Helicotylenchus
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prosperaron en forma similar en los cuatro tipos de suelos. Los nematodos fitoparasitos se
desarrollan mejor en suelos con textura porosa, como es el caso de las texturas arenosa,
arenoso franca y franco arenosa; sin embargo, en suelos con texturas limosas, su ciclo de
vida se ve limitado, como en el suelo con textura franco arcillo arenosa.

El porcentaje de arcilla disminuye la poblacién de nematodos fitoparasitos entre 4 y 5
nematodos fitoparasitos por cada uno por ciento de incremento en la composicion del suelo.
Concluyeron asi, que la caracteristica edafica mas importante es el porcentaje de arcilla. Estos
resultados son similares a los encontrados por Jaraba et al. (2014), quienes indican que el
agallamiento y las poblaciones de M. incognita se incrementan directamente con el contenido
de arena en el cultivo del algodon.

De acuerdo con Palm y Walter (1991), la amplia variacion de los medios bi6ticos, fisicos y
quimicos, dentro de las categorias de texturas, hace dificil generalizar la repercusion sobre la
vida y el movimiento de nematodos en el suelo. Ademas, el tamafio de las particulas y los
microporos hacen que el movimiento del aire y agua sea mas restringido. Estas condiciones
hacen que los niveles de oxigeno sean mas bajos y, en consecuencia, el metabolismo,
movimiento e infectividad de los juveniles se afecte, ademas del efecto negativo sobre el

crecimiento y reproduccion de las hembras (Mufioz, 2011).

Guzman et al. (2008) en su estudio realizado para evaluar las condiciones edaficas sobre la
presencia de nematodos, mencionaron que la variacion del pH, de 5 hasta 7.6, no tuvo efecto
sobre las poblaciones de nematodos fitoparasitos y con respecto al contenido de materia
organica (MO) de los suelos cuyos valores registrados oscilaron entre 1.58 a 2.78%,

considerados como suelos con contenido moderadamente alto de MO, reportaron que en este
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tipo de suelos, el ciclo de vida de los nematodos fitoparasitos fue afectado debido al
desarrollo de organismos antagonicos, como bacterias y hongos nematofagos y
quitiniformes, asi como a la competencia por espacio y alimento de los nematodos de vida
libre.

En los agroecosistemas hay perturbaciones periodicas en el suelo, como el uso de plaguicidas
y fertilizantes y cada uno tiene un efecto especifico, que disminuyen la diversidad (Timper,
2014). La diversidad y abundancia de nematodos en todo tipo de suelos y habitats acuaticos,
su ciclo de vida relativamente corto (20-30 dias) y la sensibilidad que tiene ante alteraciones
ambientales, los hace importantes bioindicadores de condiciones ecoldgicas Huang y Cares
(2006); debido ademas a su rapida respuesta a perturbaciones ambientales, como las labores
agricolas o la aplicacién de insumos quimicos (Yeates, 2003; Ferris, 2010). Responden
rapidamente a los cambios en la disponibilidad de alimentos (Diemont y Martin, 2005) y
representan una herramienta Gtil para medir el impacto antropogénico sobre la salud y
sustentabilidad de suelo (Salas et al., 2015).

La diversidad de nematodos en los agroecosistemas y la abundancia de ellos en los diferentes
niveles troficos son ampliamente controladas por las condiciones biofisicas, quimicas e
hidrologicas del suelo (Yeates y Bongers, 1999). Se alimentan de una amplia gama de
organismos; por ende son agrupados con respecto a sus habitos alimenticios. Yeates et al.
(1999) los agrupa en: bacteriéfagos, fungivoros, depredadores, omnivoros y fitéfagos.

En las Gltimas décadas ha existido mayor interés por la evaluacion de las propiedades del
suelo y entender los efectos de las practicas de manejo en la calidad del suelo (Schoenholtz

et al., 2000; Benintende et al., 2008; Kaschuk et al., 2011). Las préacticas de manejo como la
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preparacion del suelo, uso de fungicidas, insecticidas, nematicidas y herbicidas pueden
disminuir la diversidad microbiana del suelo (Timper, 2014).

En los estudios sobre los agroecosistemas, a los nematodos se les ha restado la importancia
que tienen, solo se les ha asumido en estado del “patdégeno” cuando su densidad de poblacion
es muy alta y que representa péerdidas considerables en su productividad (Mouray Franzener,
2017).

La seleccién de dos o mas nichos ecologicos diferentes permite observar la variabilidad de
especies de nematodos (Barker, 1985).

Por lo descrito anteriormente, el objetivo del trabajo fue realizar la colecta de muestras de
suelo en invernaderos con produccién de tomate y presencia de neméatodos formadores de
agallas, para determinar la relacién de los parametros fisico-quimicos y la presencia de
nematodos en tres regiones del estado de Oaxaca.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

Se caracterizaron 28 de 66 muestras de suelo colectadas de tres zonas productoras
importantes de tomate S. lycopersicum L. del estado de Oaxaca (Mixteca, Valles Centrales y
Sierra Norte), en el laboratorio de suelos del Centro Interdisciplinario de Investigacion para
el Desarrollo Regional (CIIDIR Unidad Oaxaca), del Instituto Politécnico Nacional (IPN),
que se localiza en la comunidad de Santa Cruz, Xoxocotlan, Oaxaca, México.

1.- Seleccidn de los sitios para el muestreo de suelos

Se identificaron las principales regiones y municipios productores de esta hortaliza con base
en la superficie destinada a su siembra y principalmente a la cantidad de unidades de

produccion existentes en cada region. De acuerdo al SIAP (2017), el estado de Oaxaca
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contaba con 757.82 hectareas cultivadas de tomate S. lycopersicum L., de las cuales 572.7 ha
bajo el sistema de agricultura protegida con un total de 1077 unidades de produccion (Tabla

1), distribuidas en todas las regiones del estado (Tabla 2).

Tabla 1. Superficie cultivada y unidades de produccion de tomate S. lycopersicum L. a nivel

nacional y para el estado de Oaxaca bajo el sistema de agricultura protegida.

Entidad Superficie total cultivada en Unidades de produccion
Federativa invernaderos (ha)
Nacional 12 540.07 18 127
Oaxaca 572.7 1077

Tabla 2. Unidades de produccién de tomate S. lycopersicum L. bajo el sistema de agricultura

protegida en cada region del estado de Oaxaca.

Region del estado Unidades de produccion
Mixteca 438
Valles centrales 298
Sierra Norte 117
Sierra Sur 136
Istmo, Costa, Papalopan, Cafiada 88
Total 1077

Nota: Unidades de produccidn representativas estadisticamente: 166

Para garantizar la representatividad estadistica, se realizo el célculo de tamafio de muestra

considerando el total de las unidades de produccion identificadas en el estado de Oaxaca,
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utilizando una ecuacion estadistica para calcular el tamafio de muestra de la poblacion finita

0 conocida y saber las unidades sujetas a muestreo, resultando un total de 166.

Donde:

N * Z%x p* q n=tamafio de la muestra

d?* (N-1) + Z’x p* q Zoc=valor normal estandar al nivel de confianza de 95 %=1.96
p=probabilidad de éxito=0.5
g=probabilidad de fracaso=0.5
N=Tamafio conocido de la poblacion o universo de cada region

e=error muestral=0.07
Se ubicaron e identificaron 50 municipios con mayor superficie y unidades de produccién
cultivadas de S. lycopersicum L. para realizar el muestreo, de los cuales 20 correspondieron
a la region de los Valles centrales, 17 a la region de la Mixteca y 13 a la region de la Sierra
Norte (Tabla 3).
Tabla 3. Municipios de las regiones de los Valles Centrales, Mixteca y Sierra Norte con

cultivo de S. lycopersicum L. seleccionadas para muestreo de suelos.

Superficie Superficie Municipios de la Superficie
Municipios de la region de  cultivada  Municipios de la regién de  cultivada region de la Sierra  cultivada
los Valles Centrales (ha) la Mixteca (ha) Norte (ha)
Ejutla de Crespo 35.0 Tezoatlan de Segura 'y Luna 145 Nuevo Zoquiapam 16.5
Ocotlan de Morelos 21.0 Santiago Yosondia 6.4 San Miguel Alopam 5.0
Santiago Matatlan 21.0 Santiago Huajolotitlan 6.0 San Andrés Solaga 3.0
San Pablo Huixtepec 17.0 San Juan Mixtepec 45 Sta. Ma.Tlahuitoltepec 1.9
Teococuilco de Marcos
San Baltazar Chichicapam 11.0 Santo Domino Tonala 4.25 Pérez 15
: Santa Maria
Zimatlan de Alvarez 11.0 Huajuapan de Ledn 3.7 Tepantlatli 1.3
Miahuatlan de Porfirio Diaz 10.0 Santa Cruz Nundaco 35 San Juan Tabaa 0.5
San Pedro y San Pablo
San Pedro Apdstol 9.0 Santa Maria Nativitas 3.0 Ayutla 0.5
San Baltazar Yatzachi
San Andrés Ixtlahuaca 8.0 Asuncion Nochixtlan 15 el Bajo 0.4
Santa Catarina Minas 8.0 San Pedro Molinos 14 Santiago Zochila 0.4
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Santa Maria Atzompa 8.0 Santo Domingo Yanhuitlan 1.0 San Mateo Cajonos
San Nicolas Yaxe 8.0 Heroica Ciudad de Tlaxiaco 0.7 Villa Hidalgo Yalalag
San Antonino Castillo San Pedro y San Pablo
Velasco 7.0 Teposcolula 0.6 San Francisco Cajonos
Santa Maria Ayoquezco de
Aldama 6.0 Santa Catarina Tayata 0.6
Villa de Zaachila 6.0 Zapotitlan Lagunas 0.5
San Pedro Martir 5.0 Villa Tejupam de la Unién 0.4
Santiago Suchilquitongo 5.0 Santiago Tillo 0.3
La Cienega Zimatlan 4.0
San Dionisio Ocotepec 4.0
San Pablo Huitzo 2.0
Total de municipios por regién

20 17 13

Total: 50

0.1
0.1

0.1

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP 2018).

2.-Forma de muestreo de suelos y raices

Se muestrearon invernaderos en produccién en etapas avanzadas de desarrollo (floracion,
amarre de frutos y fructificacion) en el ciclo agricola 2018. En cada invernadero o predio
seleccionado se realiz6 un muestreo aleatorio sisteméatico tomando cada submuestra de suelo
a intervalos de 10 m a intervalos uniformes siguiendo un patrén en forma de V a través del
campo. Las muestras de suelo se recolectaron de la rizésfera a una profundidad de 15-20 cm
con la ayuda de una pala recta, eliminando los primero 3-5 cm de suelo superficial. Se
tomaron 10 submuestras por sitio de muestreo de 100-150 g cada una para obtener una
muestra compuesta de 1-1.5 kg, las cuales se llevaron al laboratorio de suelos del CIIDIR
para su caracterizacion. Se tuvo el cuidado de colectar suelos en capacidad de campo o

ligeramente inferior, cuando estaba ni muy seco ni muy humedo (Figura 5).

Ademas, se muestrearon raices de 10 plantas en cada sitio para evaluar el indice de

agallamiento de mediante la escala 0-10 propuesta por Bridge y Page (1980). Los signos y

49



sintomas de los posibles dafios ocasionados por nematodos en las partes aéreas de las plantas
0 raices, se registraron en el momento del muestreo, tales como achaparramientos o sintomas
de deficiencias nutrimentales o algunas otras anormalidades que suponian su presencia.

En cada sitio de muestreo se registraron las coordenadas geograficas UTM en el centro de
cada parcela muestreada con un equipo portatil de Sistema de Posicionamiento Geografico
(GPS) marca Garmin modelo GPS Etrex Vista® 60CSx. Se describieron de manera general
algunos aspectos bidticos y abidticos relevantes como: tipo de vegetacion aledafia a los
invernaderos de produccion, diversidad de plantas, tipo de labranza, uso de agroguimicos,
historia del uso de suelo, rotacion de cultivos, los cuales pudieran afectar la cantidad, el tipo
y distribucion de nematodos fitopatogenos de cada sitio (Anexo 1) Se puso especial énfasis
en identificar los métodos de control utilizados por los responsables de las unidades de

produccion visitados.

Figura 5 Muestreo de suelos. A). Sitio para toma de muestra de suelos en cultivo de tomate;
B) Profundidad de muestreo en zona radicular

3.-Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas basicas de los suelos colectados
con antecedentes de presencia de nematodos fitopatogenos.

28 muestras de suelos fueron analizadas en algunas de sus propiedades fisicas y quimicas
(Tabla 4 y Figura 6) en base a los procedimientos descritos en la Norma Oficial Mexicana
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NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), que establece las especificaciones de

fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudios, muestreo y analisis.

Figura 6. Muestras de suelo para su analisis

Tabla 4. Tipos de pruebas y determinaciones analiticas de los suelos

Pruebas fisicas / Método Pruebas quimicas / Método
Textura AS-09 pH Método AS-02
Densidad aparente AS-03
Humedad AS-05 Conductividad Eléctrica AS-18
Color AS-22 (Carta

Munsell)

La textura del suelo y el contenido de materia orgdnica (MO) se determinaron,
respectivamente, por los métodos del hidrémetro de Bouyoucos (Método AS-09-1998). La
textura del suelo se determin6 con los porcentajes de limo, arena y arcilla correspondientes
al triangulo de texturas (USDA, 1999).

El pH y la conductividad eléctrica (CE) se midieron en el extracto de saturacion del suelo a
una relacién (1:2) mediante un potenciémetro y un conductimetro respectivamente.

La determinacidn de la densidad aparente (Dap) del suelo se realiz6 a través del método AS-
03 utilizando parafina. La Dap de una muestra de suelo se pudo calcular a partir de dos

parametros: la masa del suelo y el volumen total, que incluye el volumen de los sélidos y el

51



volumen ocupado por el espacio poroso. La masa se calcul6 pesando un terrén y el volumen
de manera indirecta recubriendo el terron con una capa de parafina que fue pesada sumergida
en agua. Se corrigio el valor de la densidad del agua por efecto de temperatura, por el cuadro
de equivalencias especificadas en la Norma.

La determinacion del color se realizé a traves del método AS-22, utilizando la carta Munsell
de colores de suelos, basado en la comparacion del color en el suelo tanto en seco como en
humedo y determinando parametros de matiz (Hue), Brillo (Value) e Intensidad (Chroma)
(Figura 7). Para esto se utilizaron 100 g del suelo seco y tamizado en malla de 2 mm de

abertura los cuales se colocaron en una capsula de porcelana tanto seco como en hdmedo.

Figura 7. Determinacion del color de suelo

4.-Anélisis de datos
Se construy6 una matriz de datos de las 28 muestras de suelo de las tres regiones productoras
de tomate en el estado de Oaxaca, se analizaron los rangos de valores obtenidos y se

compararon con otros estudios relacionados.
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5.-Resultados y discusion

5.1. Muestras de suelo tomadas por localidad y region

Se colectaron 66 muestras de suelo de un numero similar de unidades de produccién

(invernaderos) activos de 28 localidades de 25 municipios distribuidos en tres regiones

principales de produccion de S. lycopersicum L. (Tabla 5).

Tabla 5. Muestras de suelo colectadas de tres zonas productoras de tomate S. lycopersicum

L. en el estado de Oaxaca.

Region  Municipios Localidades Rango de Unidades de  Productores  Muestras
altitud produccion visitados de suelo
(msnm) muestreadas
Valles 11 13 1373-2150 34 43 34
Centrales
Mixteca 8 9 1840-2415 21 19 21
Sierra 6 6 1801-2100 11 11 11
Norte
Total 25 28 66 73 66

Por cada region de interés se registro la cantidad de muestras de suelo tomadas en cada

localidad y unidad de produccion (Tabla 6, 7 y 8).

Tabla 6. Muestras de suelo colectadas de invernaderos de la Region de los Valles Centrales.

Municipio Localidad Altitud Unidades de  Productores ~ Muestras
msnm produccion visitados de suelo
muestreadas

San Pablo Cuatro Rio Jalapilla 1914 4 4

Venados

Santa Catarina Minas Santa Catarina 1536 2 2
Minas

San Dionisio Ocotepec  San Dionisio 1654 2 2
Ocotepec

San Dionisio Ocotepec  El Kascajal 1373 2 2



San Miguel Peras El Temascal 2150 1 3 1
San Pedro Apdstol San Pedro Apdstol 1488 2 2 2
Ejutla de Crespo Monte del Toro 1550 3 5 3
Ejutla de Crespo Santa Martha 1482 3 3 3
Chichihualtepec
San Pablo Huixtepec San Pablo 1477 2 3 2
Huixtepec
Zimatlan de Alvarez Zimatlan de 1496 2 2 2
Alvarez
San Pablo Huitzo San Pablo Huitzo 1697 4 4 4
San Lorenzo Cacaotepec  San Lorenzo 1598 3 3 3
Cacaotepec
San Baltazar San Baltazar 1546 4 5 4
Chichicapam Chichicapam
Subtotal 34 43 34
Tabla 7. Muestras de suelo colectadas de invernaderos de la Region de la Mixteca.
Municipio Localidad Altitud  Unidades de  Productores ~ Muestras
msnm produccién visitados de suelo
muestreadas
Asuncién Nochixtlan Asuncion 2080 5 3 5
Nochixtlan
Santo Domingo Santo Domingo 2145 2 2 2
Yanhuitlan Yanhuitlan
Santiago Tillo Santiago Tillo 2080 2 2 2
Santa Maria Nativitas San José 2400 3 2 3
Monteverde
Santa Maria Nativitas San Pedro 2415 1 2 1
Buenavista
San Miguel Achiutla San Sebastian 1840 2 2 2
Atoyaquillo
Santa Catarina Tayata Santa Catarina 2100 2 2 2
Tayata
Santiago Yolomécatl Loma Larga 2021 1 1 1
Santiago Yosonduu San Juan 2244 3 3 3
Mixtepec
Subtotal 21 19 21
Tabla 8. Muestras de suelo colectadas de invernaderos de la Region de la Sierra Norte.
Municipio Localidad Altitud  Unidades de  Productores Muestras
msnm produccion visitados de suelo

muestreadas
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San Pablo San Pablo Guelatao 1801 2 2 2

Guelatao
Ixtlan de Juarez Ixtlan de Juarez 2032 2 2 2
San Pedro San Pedro Cajonos 1857 3 3 3
Cajonos
San Juan Tabaa San Juan Tabaa 2100 3 3 3
San Baltazar San Baltazar Yatzachi, EI 1600 2 2 2
Yatzachi, El Bajo  Bajo
Santo Domingo Santo Domingo Xagacia 1580 1 1 1
Xagacia

Subtotal 13 13 13

5.2. Propiedades fisicas y quimicas basicas de los suelos muestreados de tres regiones

El pH de los suelos analizados de la region de los Valles Centrales, Mixteca y Sierra Norte
de Oaxaca oscilaron en un rango de 4.67-7.89, 6.65-8.63, 6-36-7.75 respectivamente, lo que
indica que el cultivo de tomate se adapta a +2.63 a partir del pH neutral. Martinez et al.
(2015) en un estudio realizado en el cultivo de papaya, concluyeron que el pH y la
conductividad eléctrica no ocasionaron efecto sobre las poblaciones de nematodos
fitoparasitos a diferencia de la materia organica (MO) y la textura de los suelos, demostraron

que al aumentar la MO las poblaciones disminuyeron.

Tabla 9. pH, Conductividad eléctrica y Porcentaje de humedad de suelos de unidades de

produccion de los Valles Centrales, Oaxaca.

Sitio Municipio Localidad Paraje pH Conductividad Humedad
Eléctrica %
dsmt
1(M4)  Santa Catarina Minas  Santa Catarina ElLlano 7.84 1.05 2.46
Minas
2(2) San Dionisio Ocotepec  Rancho el Kascajal — El 7.03 1.09 6.82
Pedregal
3(18) San Dionisio Ocotepec  Rancho el Kascajal ~ El Rio 7.89 1.39 13.59
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4(19) San Dionisio Ocotepec  Rancho el Kascajal ~ El Rio 7.89 1.50 14.26

5(8) San Dionisio Ocotepec ~ San Dionisio El Barrio  7.59 3.95 10.23
Ocotepec
6(6) Ejutla de Crespo Monte del Toro El Vado  6.57 3.57 7.75
7(5) San Pablo Cuatro Rio Jalapilla El Rio 4.67 0.74 1.86
Venados
8(6) San Pablo Cuatro Rio Jalapilla El Rio 4.76 0.61 4.84
Venados
9(22) Santa Cruz Xoxocotlan Santa Cruz Campo 8.05 0.16 1.23
Xoxocotlan
10(6) Zimatlan de Alvarez Zimatlan de El 6.92 3.51 12.45
Alvarez crucero
11(5) San Pablo Huitzo San Pablo Huitzo La Nave 5.68 2.37 8.43

Tabla 10. pH, Conductividad eléctrica y Porcentaje de humedad de suelos de unidades de

produccién de la region de la Mixteca, Oaxaca.

Sitio Municipio Localidad Paraje pH Conductividad Humedad
Eléctrica dS™! %
1(7) San Miguel Achiutla San Sebastian LaLoma 8.5 0.196 7.52
Atoyaquillo
2(9) Santa Catarina Tayata Santa Catarina La Puerta 8.01 2.214 6.62
Tayata
3(10) San Juan Mixtepec Yosond LaPresa 6.65 2.883 7.50
4(11) San Juan Mixtepec Yosond Ojo de 8.61 0.308 12.32
Agua
5(12) San Juan Mixtepec Yosond La 6.83 1.617 12.36
Ladera
6(15) Santiago Yolomécatl Santiago Loma 7.41 1.292 7.77
Yolomécatl Larga
7(20) Santo Domingo Santo Domingo LaCurva 7.86 0.232 9.19
Yanhuitlan Yanhuitlan
8(21) Santa Maria Nativitas San José La pista 8.07 0.893 6.85
Monteverde
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9(23) Santa Maria Nativitas San Pedro Loma 8.63

Buenavista Blanca

10(31)  Santiago Tillo Santiago Tillo El Ejido 6.75

0.445 3.68

1.569 7.85

Tabla 11. pH, Conductividad eléctrica y Porcentaje de humedad de suelos de unidades de

produccion de la Sierra Juarez, Oaxaca.

Sitio Municipio Localidad Paraje pH

Conductividad Humedad

Eléctrica dS™! 9%

1(4) San Pablo Guelatao San Pablo Guelatao La Cheta 7.63

2(26) Santo Domingo Santo Domingo La Piedra 7.75
Xagacia Xagacia
3(18) San Pablo Yaganiza San Pablo Yaganiza El 7.37
Manatial
4(15) Ixtlan de Juarez Ixtlan de Juarez Barriola 6.36
Y

0.48 7.37
0.18 6.07
0.83 6.34
1.45 5.34

El color de los suelos de la region de los Valles Centrales tanto para suelo seco como mojado,

se registrd en su mayoria en el color café (brown), para los suelos de la Mixteca en gris (gray),

y para la Sierra Norte en café y negro (brown y black) (con ligeras variaciones, lo que nos

indica las variaciones de los tipos texturales de suelo para cada una de las regiones estudiadas

desde suelos arenosos hasta suelos arcillosos que repercuten no sélo en el porcentaje de

humedad.

Tabla 12. Color del suelo de unidades de produccion de tomate de la region de los Valles

Centrales, Oaxaca

Sitio Municipio Localidad Paraje Altitud

Color del suelo

msnm Seco

Humedo

1(M4) Santa Catarina ~ Santa Catarina  El Llano 1536 10YR  Brown

Minas Minas 4/3

10YR  Very dark
3/2 grayish brown
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2(24)

3(2)

4(18)

5(19)

6(8)

7(5)

8(6)

9(13)

10(14)

11(16)

12(17)

13(22)

Santa Catarina

Minas

San Dionisio
Ocotepec
San Dionisio

Ocotepec

Ejutla de Crespo

Ejutla de Crespo

San Pablo
Huitzo
Zimatlan de
Alvarez

San Baltazar

Chichicapam

San Pablo

Cuatro Venados

San Pablo
Cuatro Venados
San Pablo
Cuatro Venados
Santa Cruz

Xoxocotlan

Santa Catarina

Minas

Rancho el
Kascajal
Rancho el

Kascajal

Monte del Toro

Santa Martha
Chichihualtepec
San Pablo
Huitzo
Zimatlan de
Alvarez

San Baltazar

Chichicapam

Rio Jalapilla

Rio Jalapilla

Rio Jalapilla

Santa Cruz

Xoxocotlan

El Llano

El
Pedregal
El Rio

El Vado

Bodega

La Nave

El

Crucero

La Presa

El Rio

El Rio

El Rio

Campo

1535

1373

1377

1542

1536

1710

1491

1546

1919

1919

1918

1530

10YR
4/2

7.5YR
6/6
2.5Y
5/2

10YR
6/2
10YR
5/1
10YR
5/6
10YR
5/6
10YR
4/6

10YR
4/6

7.5YR
4/4
7.5YR
5/4
10YR
5/4

Dark grayish

brown

Dark gray

Grayish

brown

Light
brownish gray

Gray

Yellowish
brown
Yellowish
brown
Dark
yellowish
brown
Dark
yellowish
brown

Brown

Brown

Yellowish

brown

10YR
212

7.5YR
31
10YR
4/2

10YR
4/2
7.5YR
31
7.5YR
312
7.5YR
3/3
5YR
3/3

5YR
3/2

SYR
3/3
SYR
312
10YR
3/3

Very dark

brown

Very dark gray

Dark grayish

brown

Dark grayish
brown

Very dark gray

Dark brown

Dark brown

Dark reddish

brown

Dark reddish

brown

Dark reddish
brown
Dark reddish
brown

Dark brown

Tabla 13. Color del suelo de unidades de produccion de tomate de la region de la Mixteca,

Oaxaca

Sitio

Municipio

Localidad

Paraje

Altitud

Color del suelo

msnm

Seco

Humedo
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1(7)

2(9)

3(10)

4(11)

5(12)

6(15)

7(20)

8(21)

9(23)

10(14)

11(16)

San Miguel
Achiutla
Santa Catarina
Tayata

San Juan
Mixtepec

San Juan
Mixtepec

San Juan
Mixtepec
Santiago
Yolomécatl
San Juan
Mixtepec
Santa Maria
Nativitas
Santa Maria
Nativitas
Santo Domingo
Yanhuitlan

Santiago Tillo

San Sebastian
Atoyaquillo
Santa Catarina
Tayata

Yosonduu

Yosonduu

Yosonduu

Santiago
Yolomécatl

Yosonduu

San José
Monteverde
San Pedro
Buenavista
Santo Domingo
Yanhuitlan

Santiago Tillo

La
Loma
La
Puerta
La
Presa
Ojo de
Agua
La
Ladera
Loma
Larga
La
Loma

La pista

Loma
Blanca
La
Curva
El
Ejido

1840

2101

2229

2230

2232

2021

2233

2269

2436

2145

2080

7.5YR
712
7.5YR
6/4
2.5Y
6/1
2.5Y
7/1
10YR
5/2
7.5YR
5/1
7.5YR
5/2
10YR
712
10YR
7/1
10YR
712
10YR
4/3

Brown

Light brown

Gray

Light gray

Grayish brown

Gray

Brown

Light gray

Light gray

Light gray

Brown

10YR
4/2
7.5YR
3/3
7.5YR
2.5/1
7.5YR
4/1
SYR
2.5/1
7.5YR
4/1
10YR
3/2
SYR
4/3
7.5YR
5/1
SYR
4/3
10YR
3/2

Dark grayish

brown

Dark brown

Black

Dark gray

Black

Dark gray

Very dark

grayish brown

Reddish brown

Gray

Reddish brown

Very dark

grayish brown

Tabla 14. Color del suelo de unidades de produccion de tomate de la region de la Sierra

Norte, Oaxaca

Sitio  Municipio Localidad Paraje Altitud Color del suelo
msnm Seco Humedo

1(4) San Pablo San Pablo La Cheta 1801 7.5YR Dark gray 75YR Black
Guelatao Guelatao 4/1 2.5/1

2(26) Santo Santo La Piedra 2439 7.5YR Brown 10YR 2/1  Black
Domingo Domingo 4/3
Xagacia Xagacia

3(18) Santo Pablo  San Pablo El 1540 7.5YR Brown 10YR 4/2  Dark grayish
Yaganiza Yaganiza Manantial 712 brown
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4(15) Ixtlan de Ixtlan de

Juarez Juérez

BarriolaY 2032

10YR Yellowish 7.5YR 3/2

5/6 brown

Dark brown

La densidad aparente de los suelos muestreados se encuentra en un rango de .1a 1.9 g/cm®y

suelos franco y arenoso para las unidades de produccion en los valles centrales de Oaxaca,

1.2 a 2.3 g/lcm®y suelos tipo arenosos para la mixtecay de 1.2 a 1.7 g/lcm®y suelo tipo franco

y arenoso para la Sierra Norte.

Tabla 15. Densidad aparente y tipo de suelo de unidades de produccion de los Valles

Centrales, Oaxaca.

Sitio Municipio Localidad Paraje Densidad Tipo de suelos
aparente
g/cm3
1(M4) Santa Catarina Minas Santa Catarina Minas El Llano 1.370 Arenoso
2(2) San Dionisio Ocotepec Rancho el Kascajal El Pedregal 1.266 Francoso
3(18) San Dionisio Ocotepec Rancho el Kascajal El Rio 1.906 Arenoso
5(19) San Dionisio Ocotepec Rancho el Kascajal El Rio 1.463 Arenoso
6(8) San Dionisio Ocotepec San Dionisio Ocotepec  El Barrio 1.324 Francoso
7(5) San Pablo Cuatro Venados  Rio Jalapilla El Rio 1.125 Arcilloso
8(6) San Pablo Cuatro Venados  Rio Jalapilla El Rio 1.517 Arenoso
13(22) Santa Cruz Xoxocotlan Santa Cruz Xoxocotlan ~ Campo 1.792 Arenoso

Tabla 16. Densidad aparente y tipo de suelo de unidades de produccion de la regién de la

Mixteca, Oaxaca.

Sitio Municipio Localidad Paraje Densidad Tipo de suelos
aparente
g/cm3
1(7) San Miguel Achiutla San Sebastian Atoyaquillo  La Loma 1.216 Francoso
2(9) Yosondd San Juan Mixtepec La Presa 1.203 Francoso
3(10) Yosondd San Juan Mixtepec La Presa 1.403 Arenoso
4(11) Yosondl San Juan Mixtepec Ojo de Agua 2.392 Arenoso
5(12) Yosondu San Juan Mixtepec La Ladera 2.068 Arenoso
6(15) Santiago Yolomécatl Santiago Yolomécatl Loma Larga 1.802 Arenoso
7(20) Yosondu San Juan Mixtepec La Loma 1.732 Arenoso
8(21) Santa Maria Nativitas San José Monteverde La pista 2.016 Arenoso
9(23) Santa Maria Nativitas San Pedro Buenavista Loma Blanca 1.755 Arenoso

Tabla 17. Densidad aparente y tipo de suelo de unidades de produccion de la Sierra Norte,

Oaxaca.
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Sitio Municipio Localidad Paraje Densidad Tipo de suelos

aparente
g/cm3
1(4) San Pablo Guelatao San Pablo Guelatao La Cheta 1.635 Arenoso
2(26) Santo Domingo Xagacia Santo Domingo La Piedra 1.711 Arenoso
Xagacia
3(18) Santo Pablo Yaganiza San Pablo Yaganiza El Manantial 1.25 Francoso
4(15) Ixtlan de Juarez Ixtlan de Juarez Barriola'Y 131 Francoso

Conocer los tipos de suelos permite tener elementos para el manejo adecuado de los cultivos.
Uno de los méas importantes es la textura del suelo por ser de gran relevancia en los
mecanismos de absorcidn de nutrientes de las raices, la difusion (P, K) de nutrientes y el flujo
de masa (N, S, Ca, entre otros (Lizcano et al, 2017). Ademas, permite conocer la riqueza
bioldgica, como la presencia y abundancia de nematodos. La textura es una caracteristica del
suelo muy estable que tiene efectos importantes sobre la movilidad de los nematodos en la
interfase del suelo, afecta la penetracion a las raices, su reproduccion y sus niveles de
poblacién (Guzman-Plazola, et al., 2006).

Los nematodos fitoparasitos viven en el suelo o en el tejido vegetal y su distribucion a otras
areas practicamente esta dado por el movimiento antropogénico y otra serie de factores como
el tipo de cultivo, tipo, humedad y temperatura de suelo (13.5-23°C) y ambiental (25- 31°C)

(Sasser, 1977; Brodie, 1984).

Los rangos de altitud de los sitios muestreados en el presente estudio para las tres regiones
de Oaxaca fueron de 1373-2415 msnm (Tabla 12, 13 y 14). Los nematodos se adaptan a un
amplio rango de altitudes, como se demostré en estudios realizados por Cid del Prado et al.
(1998) que indica que los rangos de distribucion para cada una de las especies de

Meloidogyne més importantes para el cultivo de tomate, van desde los 4 a 2379 msnm,
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Ilegando incluso a 2400 msnm (Guzman-Plazola, et al., 2006). En tanto que para las especies
del genero Naccobus los rangos van de 1030-2280 msnm (Montes-Belmont 2003; Cabrera et

al.,2014).

Conclusiones
Los atributos fisicos del suelo estan correlacionados con las propiedades quimicas y la

dindmica de los elementos constituyentes de la fertilidad y de la diversidad bioldgica.

Es importante considerar que la técnica de muestreo de suelos, el andlisis y la interpretacion
de los resultados son consideradas como herramientas fundamentales para el desarrollo de
cualquier proyecto productivo o de un determinado tipo de estudio como la presencia de
nematodos fitopatdgenos y obtener posibles correlaciones para la planificacién adecuada de
las actividades productivas que se reflejaran mejor calidad de los productos cosechados pero
sobre todo en un manejo sostenible del recurso suelo.
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CAPITULO IV

Biocontrol y Tolerancia de Meloidogyne incognita en Tomate

Biocontrol and Tolerance of Meloidogyne incognita in Tomato Plants

Resumen. Los nematodos de la especie Meloidogyne incognita formadores de agallas de las
raices, son un serio problema fitosanitario en el cultivo de tomates (Solanum lycopersicum
L.), por lo que es fundamental determinar la tolerancia de cultivares a nematodos y sus
métodos de control con organismos bioldgicos. En este trabajo se determind la tolerancia de
la variedad “El Cid F1® a cuatro niveles de indculo de huevos de M. incognita/planta, y la
efectividad para controlar al nematodo mediante el uso del hongo Paecilomyces lilacinus, la
bacteria Bacillus subtilis, y el insecticida carbofuran. Se encontraron pérdidas de 1.85 kg m-
2 (12%) con 1,000 y 6.1 kg-m (41%) con 5,000 J2/planta. A los 110 ddt se mantuvieron
poblaciones de J2 inferiores a 5000/nematodos con los tratamientos (T2 = 1,005 (89.3%), T3
= 3,255 (76%), y T4 = 853 (90.5%)). El rendimiento del cultivo de tomate se incrementd en
29% con la aplicacién de P. lilacinus, en 28% con B. subtilis, y 30% con carbofuran respecto

al testigo.

Abstract. Meloidogyne incognita nematodes produce galls in roots, a serious phytosanitary
problem in tomato (Solanum lycopersicum L.) production. That is why, it is necessary to
determine how tolerant the green tomato cultivars are to the nematodes, and to its control

methods with biological organisms. In this research, it was determined the tolerance of the
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“El Cid F1® cultivar to four levels of inoculum of M. incognita eggs/plant, and the
effectiveness to control the nematode with the fungus Paecilomyces lilacinus, the bacterium
Bacillus subtilis, and the insecticide carbofuran. Tomato losses of 1.85 kg m (12%) with
1,000 J2/plant, and 6.1 kg.m (41%) with 5,000 J2/plant were found. At 110 ddt lower J2
populations at 5000/nematodes were maintained with the treatments (T2 = 1,005 (89.3%),
T3 = 3,255 (76%), and T4 = 853 (90.5%)). Tomato production increased 29% using P.

lilacinus, 28% with B. subtilis, and 30% with carbofuran.

Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la segunda hortaliza de mayor importancia
econdémica en México, donde se producen 3.37 millones de toneladas en 47.2 mil hectareas.
El estado de Oaxaca en los ultimos 15 afios ha tenido un crecimiento ascendente, pasando de
147 ha en 2008 a 472 ha de tomate en el afio 2018 (SAGARPA 2019). EI monocultivo de S.
lycopersicum bajo invernadero ha ocasionado la proliferacién de plagas y enfermedades. La
abundancia de nematodos fitoparasitos que penetran las raices formando nodulos o agallas
que obstaculizan la nutricion y el crecimiento de las plantas causando pérdidas de hasta el
100 % en rendimientos Quiroga-Madrigal et al. (2007).

Meloidogyne spp. es un nematodo endoparésito sedentario que se encuentra dentro del
sistema radical (Bridge y Starr 2007). Se pueden encontrar desde zonas agricolas tropicales
y sub-tropicales hasta climas templados (Sikoray Fernandez 2005, Kiewnick y Sikora 2006).
Se reportan pérdidas economicas anuales de $100 millones de dolares en cultivos horticolas
debido a los dafios que ocasiona el nematodo M. incognita (Radwan et al. 2012). Para la
prevencion y control de los nematodos en el cultivo de tomate, se han utilizado diversos

métodos, como el uso de nematicidas sintéticos, enmiendas organicas, genotipos resistentes,
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y control biologico, los cuales han mostrado deferentes niveles de control (Mohamed et al.
2012).

Los umbrales de los nematodos del nddulo M. incognita no se han establecido (Aquino-
Bolafios et al. 2019). En este trabajo se establece el umbral de tolerancia y la efectividad de
dos agentes de control bioldgico, para el manejo de nematodos J2 de M. incognita en tomate
de invernadero.

Materiales y Métodos

El experimento se realizd bajo invernadero tipo capilla de 250 m2 en 2018. El sistema de
cultivo fue en macetas de plastico de 10 litros de capacidad con plantas de tomate (Solanum
lycopersicum) variedad “Cid F1 de Harris Moran®. El trasplante se llevo a cabo cuando la
planta tenia un promedio de 10 cm de altura. Las plantas se guiaron a un solo tallo y se utilizé
el tutoreo y podas de brotes axilares y eliminacion de hojas por debajo del primer racimo. La
fertilizacion se realiz6 con solucion Steiner por un sistema de riego por goteo, empleandose
emisores de 4 litros h™! y de esta manera el PH se mantuvo en un rango de 5.5 a 6.0. Se
obtuvieron huevos y juveniles J2 de M. incognita de raices de tomate de méas de ocho semanas
de edad infectadas por el nematodo, los cuales se extrajeron con solucion de hipoclorito de
sodio (Hussey y Barker 1973), mediante el método de macerado y filtrado (Hooper et al.
1990). Se utilizaron 25 g de raiz que se colocaron en un vaso de precipitado con 100 ml de
agua, se licuaron durante 30 s y se filtraron en tamices de nimeros 35, 100, 200, y 400 pum.
Se verificé la eclosion y viabilidad de M. incognita cuya identidad taxonomica se baso en
caracteres morfologicos y la revision respectiva del patron perineal de las hembras maduras

(Taylor y Sasser 1978).
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La inoculacién de huevos se realizé con una micropipeta de 100-1000 pl de capacidad a los
10 dias después del trasplante (ddt). Cada planta fue inoculada con 20 ml de suspension
conteniendo T1 = 1,000, T2 = 2,000, T3 = 3,000, T4 =5,000; y T5 = 0 (control) huevos de
M. incognita en cuatro orificios situados alrededor de la base del tallo a 4 cm de profundidad.
Para evitar la deshidratacion de los huevos, la aplicacion se realizé después de las 18:00 h a
una temperatura de 26.2 £ 1.5°C en las bolsas de plastico.

Las variables a evaluar para umbrales de tolerancia y métodos de control fueron: 1) indice
de agallamiento de raiz en la escala del 0-10 propuesta por Bridge y Page (1980). 2) Nimero
total de J2 en 300 g de suelo. 3) Rendimiento (kg-m). Las evaluaciones se hicieron a los 50
y 110 ddt considerando siete racimos de produccion por planta.

El nivel de in6culo de huevos del nematodo por planta se determind a partir de los resultados
del ensayo de umbral de tolerancia. Se inocularon plantas de tomate con 5,000 huevos de M.
incognita (testigo) por ser la concentracién que causé mayor dafio; el hongo Paecilomyces
lilacinus a 6.5x10® UFC/g; la bacteria Bacillus subtilis 5x10° UFC/g; Furadan 5G
FARMAGO S.A. Insecticida-nematicida, i.a. carbofuran, volumen aplicado 5 g/planta, y 1.5
Kg/ha. Se realizaron tres aplicaciones a los 25, 50, 75 ddt. Para ambos organismos bioldgicos,
se prepararon suspensiones en agua destilada estéril. Las aplicaciones se realizaron con una
micro pipeta graduada esterilizada en cuatro orificios en diferente posicion alrededor de la
base de los tallos de las plantas considerando la profundidad donde se encontraban las raices.
La primera aplicacion a los 5 cm, la segunda a 10 y la tercera a 15 cm. En total, se aplicaron
45 ml de la suspension en cada planta.

Analisis Estadistico.
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Los dos experimentos se establecieron bajo un disefio completamente al azar, con cuatro
repeticiones por tratamiento y la unidad experimental fue de cinco plantas. Los datos se
analizaron con andlisis de varianza y comparacién multiple de medias (Tukey, P <0.05) y
analisis de correlacion de Pearson entre variables para determinar el mejor tratamiento. Todos
los analisis se realizaron con el programa SAS (SAS® Institute 2004).

Resultados y Discusién

Tolerancia de Tomate.

No se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) para el indice de agallamiento de la
raiz en el tomate, a los 50 y 110 ddt entre los tratamientos con T3y T4 (Tabla 19). Mekete
et al. (2003) encontraron resultados similares al evaluar diferentes densidades poblacionales
de Meloidogyne javanica en tomate; observaron que la severidad de agallamiento incremento
con respecto al nivel de in6culo.

A 50 ddt los mismos tratamientos presentaron las mayores cantidades de J2 en 300 g de suelo
T3=11.6y T4=11%. A los 110 ddt, todos los tratamientos incrementaron las cantidades de
nematodos en el suelo, resaltando los tratamientos T2 =69.4, T3 =97.5, y T4 = 33.9%. Esto
coincide con Charegani et al. (2012) quienes establecieron que cuando las densidades
iniciales de J2 incrementan los huevos y agallas/g de raiz también aumentan
proporcionalmente. Salazar-Anton y Guzman-Hernandez (2013) determiné un incremento
de 1.94 J2 al final del ciclo de cultivo al evaluar el efecto de diferentes cantidades de
Meloidogyne sp. en S. lycopersicum. El-Sherif et al. (2007) reporta que cuando existen bajas
densidades iniciales de nematodos del genero Meloidogyne sp. en el cultivo, los incrementos
poblacionales son altos. Esto se debe a que se exponen a poca competencia intraespecifica

en la rizosfera de la planta a diferencia de altas cantidades iniciales y se asocia con la
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susceptibilidad del hospedero, disponibilidad de espacio, el acceso a alimentos, y a las
condiciones ambientales favorables para su reproduccion (McSorley et al. 1992, Cadet et al.
2005).

Se encontrd una disminucién en el rendimiento con T4 =41.1, T3=39.6,y con T2 = 20.20%
con respecto al control. EI modelo de Seinhorst (1965) explica que las plantas tienen dos
efectos en presencia de bajas poblaciones de nematodos: uno de estimulacion y otro de
inhibicidn reduccion, por lo que las plantas son capaces de reparar el dafio causado y ademas
estimular su crecimiento. Ademas, Sikora y Fernandez (2005) encontraron que el efecto de
la reduccion de rendimiento de tomate se debi6 al poco desarrollo de las raices y a la poca
absorcion de agua y nutrientes. La cantidad de nematodos esta directamente influenciada por
su densidad inicial en el suelo.

Tabla 19. Efecto de Concentraciones de J2/planta sobre el indice de Agallamiento de Raices,
Poblacién de Nematodos J2/300 g de Suelo y Rendimiento de S. lycopersicum a Siete
Racimos/Planta

Table 19. Effect of Two J2 Nematode Concentrations per Plant on the Root-Knot Index, the
Population of Nematode J2/300 g of Soil and Yield of S. lycopersicum to Seven

Bunches/Plant

50 dpt ** 110 dpt **
Tratamientos i i Rendimiento
Indice de Indice de
Huevos/planta Nematodos J2 Nematodos J2 (kg m?)
agallamiento agallamiento

1000 1.12b* 14425b 2.62b 1636.3 ¢ 13.00 b
2000 2.0ab 2188.1b 3.62b 3388.8b 11.85b
3000 2.25a 3485.6 a 6.25a 59175a 8.97¢
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5000 2.37 a 3536.3 a 6.87 a 6692.5a 8.75¢

(0 Testigo) 00 ¢ 00c 0.00c 0.0d 14.85a

"Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); **Dias posteriores al trasplante.

Control de Meloidogyne incognita.

Para el indice de agallamiento, a los 50 y 110 ddt entre los tratamientos T1 = testigo, T2, T3,
y T4 hubo6 diferencia significativa (Tabla 20). A los 110 ddt todos los tratamientos
presentaron reducuccon de agallas T2 = 49.23, T3 = 64.6, y T4 = 83%. Esta reduccion es
similar a lo reportado por Hashem y Abo-Elyousr (2011) por su accion parasitica sobre
huevos de Meloidogyne incognita. Paecilomyces lilacinus es uno de los hongos evaluados
con mayor efectividad para el control de nematodos formadores de agallas en el cultivo de
tomate (Oka 2010). Wen-Kun et al. (2016) reportaron que con la combinacion de
Syncephalastrum racemosum y P. lilacinus redujé 70% la eclosion de huevos y por
consiguiente disminuyé el numero de agallas en las raices de pepino (Cucumis sativus), y la
densidad de nematodos J2 en suelo.

En la presencia de J2 en el suelo, a los 50 ddt el tratamiento T4 con el nematicida fue
estadisticamente diferente a los tratamientos (T1y T3) y se encontrd una reduccion de J2 en
el suelo con T4 = 90.55 y T2 = 89.32 y finalmente con T3 = 76%. A los 110 ddt tres
tratamientos (carbofuran, P. lilacinus, y B. subtilis) mantuvieron poblaciones de J2 inferiores
a 5000/nematodos (T4 = 8294, T2 = 79.9, y T3 = 34.9) estos tratamientos son
estadisticamente diferentes al T1 = testigo, es de resaltar que el testigo presento un
incrementd nematodos J2 en el suelo de un 20.28%. Con la aplicacién de B. subtilis hubo una

reduccion de 64.6% en el indice de agallamiento de raiz, y 34.5% en la poblacion de J2 en

71



suelo, lo que coincide parcialmente con los resultados encontrados por Burkett-Cadena et al.
(2008). Bacillus subtilis es un gran promotor de crecimiento son bacterias beneficiosas que
colonizan la rizosferay las raices de las plantas, lo que da lugar a una mejora del crecimiento
de las plantas o a una proteccion contra determinados patdgenos de las plantas, debido a la
produccién de fito reguladores en la rizosfera como los reportaron Aradjo y Marchesi (2009)
y sus aplicaciones en campo han confirmado los resultados como agente bioldgico
promisorio contra nematodos en cultivos de tomate, chile, y pepino (Dongmei et al. 2019),
aungue en algunos casos no se han encontrado estos resultados por otros factores como un
mayor diametro de tallo y ndmero de racimos (Oliveira et al. 2017). Los hongos como
Paecilomyces spp. han mostrado potencial para el control de nematodos debido a la
produccion de enzimas extracelulares en las que se incluyen las quitinasas (Halmman et al.
1999).

Tabla 20. Efecto de Tratamientos de Control Sobre el indice de Agallamiento de Raices,
Poblacién de Nematodos J2/300 g Suelo y Rendimiento de S. lycopersicum a Siete
Racimos/Planta

Table 20. Effect of Control Treatments on the Root-Knot Index, the Population of Nematodes

J2/300 g Soil, and Yield of S. lycopersicum to Seven Bunches/Plant

50 dpt ** 110 dpt™
Tratamientos _ _ Rendimiento
Indice de Nematodos Indice de Nematodos J2
Huevos/planta kg m
agallamiento J2 agallamiento
T1 (Testigo
18 a* 17839 a 6.5 a 6014.7 a 10.17 b
nematodos)
T2 (P. lilacinus) 0.6 bc 5342 ¢ 32 ¢ 1005.2 ¢ 13.15 a

72



T3 (B. subtilis) 0.6 bc 1200.5 b ab 42 b 32553 b 13.02 a

T4 (Carbofuran) 01 ¢ 4725 ¢ 11 d 853.2 d 13.25 a

*Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

**Dias posteriores al trasplante.

Los tratamientos (P. lilanicus, B. subtilis, y carbofuran) mostraron rendimientos superiores
de tomate con respecto al control. Con el uso de P. lilacinus el rendimiento increment6 29%,
28% con B. subtilis, y con carbofuradan 30%. Vipul y Pramanik (2014) aplicaron hongos
entomopatogenos y con esto hubo un incremento en el rendimiento de 12.8 a 32.7%. Los
hongos han mostrado gran potencial en el control de nematodos, incluso debido a la
generacion de enzimas extracelulares en las que se incluyen las quitinasas. Halmman et al.
(1999) encontraron que la adicion de quitina en el suelo al 1% (p/p) causo la supresion M.
incognita en plantas de algodonero y la relacionaron con el aumento de las poblaciones de
hongos reduciéndose la presencia de neméatodos en 3.76%.

Aquino-Bolafios et al. (2019) aplicando el extracto vegetal A. farnesiana registr6 el mayor
rendimiento con 18.46 kg m-2 de tomate en condiciones controladas en Oaxaca, México.
Segln Sikora y Fernandez (2005) cuando se utiliza cualquier método para controlar las
poblaciones de nematodos, el rendimiento puede verse afectado hasta en un 41.07% con una
presencia de 5,000 nematodos al inicio del cultivo, y este efecto de reduccion se debe a la

inhibicién del desarrollo de los nematodos.
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CAPITULO V
Portainjertos nativos de Solanum lycopersicum L. y su efecto en el rendimientoy
tolerancia a Meloidogyne incognita
Native rootstocks of Solanum lycopersicum L. And its effect on yield and tolerance to

Meloidogyne incognita

Resumen

Los nematodos formadores de agallas del género Meloidogyne son un problema fitosanitario
de dificil manejo en el cultivo de tomate. Se han utilizado diferentes métodos para su control,
como el uso de nematicidas sintéticos, enmiendas organicas y control bioldgico, los cuales
han mostrado diferentes niveles de control. Se sabe poco del uso de portainjertos nativos,
pudiendo ser una buena alternativa en la produccion de tomate. El objetivo de la investigacion
fue evaluar tres portainjertos nativos (genotipos Manzana, Ciruelo y Arrifionado) de S.
Lycopersicum sobre un hibrido comercial (Cid F1®) de tomate tipo saladette de crecimiento
indeterminado, para determinar las mejores combinaciones portainjerto-hibrido, su respuesta
ante la presencia del nematodo M. incognita y su productividad en invernadero. Las variables
evaluadas fueron: poblacion de nematodos en suelo, indice de agallamiento de raices,
rendimiento del cultivo, y pardmetros del fruto: peso, didmetros polar y ecuatorial, pH,
conductividad eléctrica, solidos solubles totales y firmeza. El portainjerto Cid F1-portainjerto
Manzana redujo significativamente el indice de agallas en las raices respecto al testigo,
mostrando resistencia moderada y bajas poblaciones de juveniles de segundo estadio de M.

incognita (J2) en suelo. Los tres portainjertos incrementaron su rendimiento en 125,90; 97,06
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y 77,5% para los portainjertos Manzana, Ciruelo y Arrifionado, respectivamente, en relacion
al testigo. Los mayores diametros de frutos se registraron cuando el Hibrido Cid F1® injerto
sobre el portainjerto Manzana. El uso de portainjertos nativos-hibrido son una alternativa
viable, pues incremento el rendimiento y calidad de los frutos en sistemas de agricultura

protegida en el cultivo de tomate.

Palabras clave: Calidad de frutos / Meloidogyne incognita / portainjertos/ tomates nativos /

Native rootstocks of Solanum lycopersicum L. And its effect on yield and tolerance to
Meloidogyne incognita

Summary

Gall-forming nematodes of the genus Meloidogyne are a phytosanitary problem difficult to
control in tomato crops. Different methods have been used for their management: synthetic
nematicides, organic amendments and biological control. These methods have had different
levels of success. Little is known of the use of native rootstock, which could be a good
alternative for tomato production. The objective of this study was to evaluate three native S.
lycopersicum rootstocks (genotypes: Manzana, Ciruelo and Arrifionado) with a commercial
saladette type hybrid (Cid F1®) of indeterminate growth to determine the best combinations
of rootstock and hybrid, their response in the presence of the nematode M. incognita, and
their productivity under greenhouse conditions. The variables evaluated were soil nematode
population, root gall index, crop yield, and fruit parameters: weight, polar and equatorial
diameters, pH, electric conductivity, total soluble solids, and firmness. The combination Cid
F1-Manzana genotype significantly reduced the root gall index, relative to the control,

showing moderate resistance and low juvenile second-stage M. incognita (J2) nematode
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populations in the soil. The three rootstocks, Manzana, Ciruelo and Arrifionado, increased
yield by 125.90, 97.06 and 77.5%, respectively, relative to the control. The largest diameters
of the fruits were recorded when the Hybrid Cid F1® was grafted onto Manzana. The use of
native rootstock with the hybrid is a viable alternative that can increase yield and fruit quality

of tomatoes in systems of protected agriculture.

Introduccion

El tomate S. lycopersicum L. es uno de los cultivos vegetales mas consumidos en el mundo.
Es un alimento nutricionalmente equilibrado; por lo tanto, juega un papel importante para
garantizar la seguridad alimentaria y la nutricion (Brasesco et al., 2019).

En México, la superficie de produccion de tomate en agricultura protegida creci6 a una tasa
promedio anual de 22,7% durante el periodo 2007- 2017, pasando de 1,973 a 15,198ha
sembradas. Por ende, la produccién obtenida aumento a una tasa de 23,4% (SIAP, 2019). Sin
embargo, la practica del monocultivo y la contaminacién por el uso de agroquimicos han
afectado negativamente en la diversidad de microorganismos de los agroecosistemas,
ocasionando un desequilibrio e inestabilidad de los mismos, lo cual se refleja, entre otros
efectos nocivos, en mayor incidencia y severidad de plagas de los suelos en los cultivos de
tomate (Baez-Valdez et al., 2010).

Los nematodos del género Meloidogyne, formadores de agallas en las raices, se han
catalogado por causar afectaciones economicas (Salazar- Anton y Guzmaéan-Hernandez,

2013). En México es el género mas patogénico que ataca las raices de la planta del cultivo
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de tomate, causando altos porcentajes de pérdida en los rendimientos de 50 a 100% (Leyva-
Mir et al., 2013).
La principal técnica de control de los nematodos es mediante fumigantes y nematicidas de
sintesis quimica con efectos negativos en el ambiente y la salud humana, por lo que hay
necesidad de fomentar métodos alternativos para el manejo de esta plaga (Khalil et al., 2012),
tales como el uso de portainjertos para proporcionar resistencia a determinados patdégenos
como son los nematodos o combinar cualidades deseables como las condiciones fisiologicas,
ambos en una sola planta (Verdejo y Talavera, 2015; Tatu y Amissah, 2019), debido a que
las plantas poseen genes para responder a la agresion ocasionada por patégenos, ademas de
una red de sefiales hormonales que controlan la respuesta de la planta frente al ataque de
patdgenos (Rangel et al., 2010).
Cervantes-Moreno et al. (2014) evaluaron 26 colectas nativas de México y solo tres
presentaron tolerancia al indice de agallas y menor presencia de huevos en las raices. El
injerto de cultivares susceptibles sobre portainjertos resistentes ha sido utilizado
exitosamente para el control de patégenos del suelo en invernaderos en muchos paises
(Cortada et al., 2009). Algunos estudios han reportado el comportamiento de cultivares
injertados de tomate contra nematodos agalladores de raiz, con reducciones de 81% del dafio
en las raices con el uso de porta injertos hibridos de S. lycopersicum Multifort y Survivor
(Owusu et al., 2016).

La diversidad de especies nativas de S. lycopersicum ha permitido encontrar genes de
resistencia a factores causantes de estrés bidtico y abidtico, y otros atributos de interés agro-
nomico (Bergougnoux, 2014). Se ha demostrado que portainjertos nativos de Solanum y otras

plantas que comparten la misma familia como S. torvum, S. aethiopicum, S. macrocarpon, S.
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sisymbriifolium, S. hirtum, Physalis peruviana y Nicotiana glauca han tenido tolerancia a los
nematodos (Dhivya et al., 2014; Navarrete et al., 2018). Por lo anterior, surge el interés por
el uso de tecnologias de agricultura protegida para el manejo de nematodos con el uso de
genotipos nativos que no se han estudiados para este propoésito, con la finalidad de conocer
su potencial. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar tres portainjertos nativos de
S. lycopersicum y un hibrido comercial de tomate tipo saladette de crecimiento indetermina-
do (Cid F1®), para determinar las mejores combinaciones portainjerto-hibrido, su respuesta
ante la presencia del nematodo M. incognita y su productividad bajo condiciones de
invernadero.

Materiales y métodos
Condiciones experimentales
El experimento se realiz6 en un invernadero ubicado en Oaxaca, México (17°01'30,3" N y
96°43'11,0"0; a 1530 msnm), temperatura media de 28,69°C y humedad relativa de 49,18%.
Material vegetal
Se colectaron semillas de tres portainjertos nativos de tomate (S. lycopersicum L.), conocidos
como Manzana, Ciruela y Arrifionado, que se cultivan y reproducen de forma alégama, en
los sitios Tataltepec de Valdés (97°33'46"0, 16°18'23"N, a 680msnm) y Santiago Ixtayutla
(97°39'00"0, 16°34'00"N, a 680 y 370msnm) en el estado de Oaxaca, México. Los portain-
jertos nativos se seleccionaron por sus caracteristicas de adaptacion y resistencia a plagas y
condiciones ambientales de la zona y se utilizo el hibrido comercial El Cid-F1(Harris Moran
™y de crecimiento indeterminado de fruto tipo saladette, con resistencia a Fusarium

oxysporum (Fol), Verticillium (Ve), Virus mosaico del tomate (ToMV) y nematodos (Ne).
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La siembra se realizo en charolas de poliestireno de 200 cavidades de 25ml, utilizando como
sustrato Peat Moss y Perlita en proporcién 3:1 v/v. Se aplicé riego por aspersion en forma
manual dos veces por dia, manteniendo humedo el sustrato. El injerto se realizé a los 25 dias
después de la germinacion de la semilla mediante el método de empalme (se corta un
cotileddn del pie en un angulo de 45°, se corta la variedad en un angulo de 45° bajo los
cotiledones, se unen amabas con un clip y se llevan a la cdmara de prendimiento).
Transcurridos 20 dias se realizo el trasplante a suelo en camas de 0,60m de ancho y 1,25m
de separacidn entre cada una a doble hilera de plantas; la distancia entre cada planta e hilera

fue 0,4my la densidad de plantacion fue de 2 plantas/m?.
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A N -}L‘\
Figura 1: Tomates nativos utilizados para el estudio : A)genotipo
manzana B)genotipo ciruela C)genotipo arrinonado D)Forma de
cultivo tradicional de los genotipos colectados.
La siembra se realiz6 en charolas de poliestireno de 200 cavidades de 25ml, utilizando
como sustrato Peat Moss y Perlita en proporcién 3:1 v/v, se aplicé riego por aspersion en
forma manual dos a tres veces por dia manteniendo humedo el sustrato. El injerto se realiz6

a los 25 dias después de la germinacion de la semilla mediante el sistema de empalme, 20

dias después se realizo el trasplante a suelo en camas de 0.60m de ancho y 1.25m de
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separacion entre cada una, a doble hilera de plantas, la distancia entre cada planta e hilera fue

0.4m, la densidad de plantacion fue de 2 plantas/m?.

Preparacion y aplicacion del inoculo

El indculo de nematodos juveniles de segundo estado (J2) se obtuvo de raices de plantas de
tomate cultivado en invernadero con sintomas de presencia de nematodos. Las raices se
homogenizaron y la extraccion de J2 se hizo por la técnica de centrifugacion y flotacion con
azucar propuesta por Zuckerman et al. (1987). La identificacion de la especie M. incognita
se realizo por sus caracteres morfologicos y la revision respectiva del patron perineal de las
hembras maduras (Taylor y Sasser, 1978). La inculacion de J2 se hizo por medio de una
micropipeta de 1000 pl de capacidad, en agujeros de 4cm de profundidad alrededor de la

rizésfera vegetal, donde se aplicaron 3,000 nematodos J2/planta.

Tratamientos y disefio experimental

Como testigo se evaluo el hibrido comercial (Cid-F1®) y tres portainjertos de tomate nativos
sin injertar (GM: genotipo Manzana. GC: genotipo Ciruela, y GA: genotipo Arrifionado), y
Cid-F1® injertado sobre los genotipos: Manzana (Cid-F1®-GM), Ciruela (Cid-F1®-GC) y
Arrifionado (Cid-F1®-GA). Se trabajé con un disefio experimental completamente al azar con
siete tratamientos; cada unidad experimental es una planta de tomate y cada repeticién estuvo
constituida por 14 plantas.

Manejo del cultivo

Se utiliz6 solucion nutritiva universal de (Steiner, 1984), mediante un sistema de riego por

goteo de acuerdo a la humedad del suelo, la que fue registrada por tensiémetros Irrometer
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ISR-300 (Irrometer Company, Riverside, CA, EEUU). Ademas, se registrd la temperatura y
humedad relativa con sensores HOBOS PRO V2 (ONSET, Bourne, MA, EEUU). Las plantas
de tomate fueron guiadas a un solo tallo sujetandolas con hilo de rafia hacia la parte superior.
La polinizacion se realizé diariamente a partir de la floracion hasta el amarre de frutos y la
cosecha de frutos se realizo hasta el octavo racimo.
Variables evaluadas

Poblaciones de nematodos e indice de agallamiento en raices

A los 120 dias después del trasplante (ddt) se tomaron 300g de suelo de la zona de rizosfera.
En el laboratorio los nematodos activos en estado juvenil J2 de M. incognita fueron extraidos
por el método de gravedad de Cobb (1918) y el conteo se realizé por la técnica de Kaya y
Stock (1997). El indice de agallamiento de la raiz se trabajé con la propuesta por Bridge y
Page (1980).

Parametros de peso, rendimiento, diametros y calidad de frutos

La cosecha de los frutos se realiz6 de acuerdo la Norma oficial Mexicana NMX-FF-031-
1997 (NOM, 1997). Para cada repeticidn se tomaron cuatro frutos, cuyos pesos se obtuvieron
con una balanza digital Ohaus Adventurer®. Se les registrd la firmeza utilizando un
texturometro marca Sommer & Ruge KG Berlin-Frideman, tomando tres lecturas de forma
opuesta en la regién ecuatorial y la distancia de penetracion en pulpa se registré en mm.
Ademas, se obtuvo una mezcla del jugo para medir el pH y la conductividad eléctrica (CE)
con un potenciémetro marca Hanna Instruments® modelo HI 98129; mientras que los s6lidos
solubles totales fueron registrados con un refractometro marca Hand Refractometer ATAGO
N1®, donde se colocaron dos gotas de jugo del fruto en el prisma del equipo y se tomo la

lectura por triplicado.
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Analisis estadistico

El tipo de prueba estadistica aplicada para la comparacion de tratamientos en cada variable
dependid del cumplimiento de los supuestos de homogenidad de varianza, que fue evaluada
por las pruebas de Levene (Mongomery, 1991), asi como el ajuste de datos a una distribucion
normal que fue evaluada mediante la prueba de Shapiro Wilks modificada por Mahibbur y
Govindarajulu (1997). Ambas pruebas se indican en la Tabla 21 y fueron realizadas mediante

el programa Infostat V. 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

El tipo de andlisis elegido dependid de las pruebas de Levene para evaluar la homogeneidad
de varianza (homocedasticidad) y Shapiro Wilks modificado para evaluar la normalidad de
los datos, valores mayores de P>0.05 aceptan la HO: los datos tienen homogeneidad en sus

varianzas o provienen de una distribucion normal.

Una vez encontradas diferencias significativas en al menos un tratamiento, se realizaron
pruebas “post-hoc” de comparacion multiple de medias con el método LSD Fisher (Williams
y Abdi, 2010) para los casos en los que se aplico el ANOVA. Asi mismo se utilizaron

comparaciones pareadas para las comparaciones resultantes de la prueba Kruskal Wallis.

Tabla 21. Tipos de pruebas estadisticas aplicadas para la comparaciéon de tratamientos de

cada variable de estudio.

Variable Valor de P de la Valor de P de la Tipo andlisis a
prueba de Levene prueba de Shapiro emplear en las
(homocedasticidad)  Wilks (normalidad)  comparaciones.
Poblacion de P>0.999 P <0.0001 Kruskal Wallis
nematodos en suelo
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indice de P>0.999 P=0.01 Kruskal Wallis
agallamiento de

raices.

Peso de frutos P>0.999 P <0.0001 Kruskal Wallis
cosechados

Diametro ecuatorial P>0.999 P<0.0001 Kruskal Wallis
Diametro polar P>0.9999 P<0.0001 Kruskal Wallis
pH P>0.9999 P=0.1761 ANOVA
Conductividad P>0.9999 P=0.9370 ANOVa
eléctrica (CE)

Solidos solubles P>0.9999 P=0.0026 Kruskal Wallis
totales (Grados

Brix)

Firmeza de frutos P>0.9999 P=0.002 Kruskal Wallis

Resultados y discusion

Poblaciones de nematodos e indice de agallamiento en raices

Las diferencias en las poblaciones de nematodos en el suelo fueron significativas (H48,74;
P<0,0001). Los portainjertos de tomate nativos GA (X=12187.50) y GM (X=6528.50) fueron
los dos Unicos tratamientos que mostraron valores estadisticamente superiores que el testigo
hibrido comercial Cid-F (X=4837.50). Es importante resaltar que en los tres injertos evalua-
dos no hubo aumento de las poblaciones de J2 de M. incognita a los 120 ddt, mientras que el
hibrido comercial Cid F1® present6 un incremento de 1500 nematodos/planta. Respecto al
portainjerto nativo GC, injerto Cid F1®-GC y Cid F1®-GM, estos mostraron una reduccion
entre el 50 y 75% de las poblaciones de nematodos J2 en el suelo (Figura 8). La resistencia
de cultivares de tomate a diferentes niveles de indculo de M. incognita fueron confirmadas
por Nask y Qadir (2018), quienes encontraron que con el aumento en el nivel de indculo hubo
disminuciones significativas en los parametros morfoldgicos de las plantas y en el indice de
agallamiento de raices y masas de huevos. Los genotipos evaluados en el presente trabajo

mostraron tolerancia a nematodos y a la formacion de agallas en raices, como fuera reportado
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por Cervantes- Moreno et al. (2014) al evaluar 26 colectas de tomates nativos de México con
variaciones en respuesta a la tolerancia al nematodo M. incognita. Ademas, la formacion de
agallas en las raices esta determinada por la respuesta del cultivo ante la presencia e invasion,
por el tipo y cantidad de nematodos presentes y sus caracteristicas biologicas de alimentacion
y reproduccion (Navarro- Barthelemy et al., 2009).

En el indice de agallamiento se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos
(H=12,44; P=0,0464). El testigo hibrido comercial Cid-F1® mostré los valores mas altos de
este indice ((X= 7,67) y los tratamientos restantes fluctuaron entre los valores de (X= 5,67
(Cid-F1®-GM) a (X= 7,63 (GM). Se observé un comportamiento similar a la presencia de
nematodos, en el cual los injertos Cid F1®-GM ((X= 5,67) y Cid F1®-GA ((X= 6,18)
mostraron el menor nimero de agallas en las raices, con diferencia estadistica respecto al
testigo Cid F1®, y a los tratamientos (GM, GC,GA), aunque se destacd que el injerto Cid
F1®-GM mostré menor sensibilidad a la infeccion por M. incognita (Figura 3). De acuerdo
al objetivo de la presente investigacion, este es un resultado interesante que debe seguirse
explorando con otras variantes (altura de la planta, peso fresco y seco de la raiz), asociado al
potencial que mostr6 en cuanto a rendimiento y calidad de frutos (Tabla Il y I1I). Se ha en-
contrado que los patrones de tomate aumentan la produccion de la de la variedad injertada en
suelos infestados con Meloidogyne y disminuyen la severidad de la enfermedad causada por
agallas en raices (Verdejo-Lucas y Talavera, 2015); ademas, estos autores sefialan que los
patrones parcialmente resistentes pueden dar lugar a la acumulacion progresiva de indculo
en el suelo.

La resistencia natural de las plantas a patdgenos se basa en una combinacion de cambios

fisicos, biogquimicos y moleculares, como la lignificacion o la induccion de varias proteinas
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relacionadas con la patogénesis y que predisponen a la planta a resistir infecciones
adicionales, aunque el éxito de los portainjertos de tomates resistentes en suelos infestados
con nematodos podria variar segun las poblaciones locales de Meloidogyne, y limitar su
utilidad como alternativa al control quimico si no hay un manejo adecuado del cultivo
(Cortada et al., 2008; Rangel et al., 2010).

La resistencia a nematodos formadores de agallas en raices también puede atribuirse a la
presencia del gen Mi-1, como lo reportaron Verdejo-Lucas et al. (2013) al identificar que los
portainjertos Brigeor, Morgan, King-Kong, Unifort y Emperador exhibieron altos niveles de
resistencia, mientras que Multifort y Maxifort mostraron resistencia intermedia frente a una
poblacién inicial de 6,000 huevos de M. arenaria y M. javanica. La familia Solanaceae
abarca especies silvestres que han sido reportadas como resistentes al ataque de agentes
patégenos del suelo y a M. incognita, por lo que su uso como portainjertos ha sido

recomendado (Navarrete et al., 2018; Vargas et al., 2018).
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Figura 8. Efecto de tratamientos sobre la poblacion de nematodos juveniles activos J2 en 100
g de suelo a 120 ddt. Donde: GM=Genotipo Manzana, GC=Genotipo Ciruela, GA=Genotipo
Arrifionado, Cid-F1®=testigo; Cid-F1® injertados sobre sobre los Genotipos: Manzana (Cid-
F1®-GM), Ciruela (Cid-F1®-GC) y Arrifionado (Cid-F1®-GA). Barras con letras iguales, no

son estadisticamente diferentes (LSD Fisher, 0.05).

En el indice de agallamiento se observd un comportamiento similar a la presencia de
nematodos, en el cual los injertos Cid FI®-GM y Cid FI®-GA mostraron el menor niimero de
agallas en las raices, con diferencia estadistica respecto al testigo Cid FI®, aunque se destaca
que en el injerto Cid FI®-GM mostrd aln sensibilidad menor a la infeccién por M. incognita
(Figura 9) que de acuerdo al objetivo de nuestra investigacion es un resultado interesante que
debe seguirse explorando con otras variantes; aunado al potencial que mostrd en cuanto a

rendimiento y calidad de frutos (Tabla I y 1I). Se ha investigado que los patrones de tomate
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aumentan la produccion de la de la variedad injertada en suelos infestados con Meloidogyne
y disminuyen la severidad de la enfermedad causada por agallas en raices (Verdejo-Lucas y
Talavera, 2015), ademas, sefialan que los patrones parcialmente resistentes puede dar lugar a
la acumulacién progresiva de inoculo en el suelo.

La resistencia natural de las plantas a patdgenos se basa en una combinacion de cambios
fisicos, bioquimicos y moleculares, como la lignificacion o la induccion de varias proteinas
relacionadas con la patogenesis y predisponen a la planta a resistir infecciones adicionales,
aunque el éxito de los portainjertos de tomates resistentes en suelos infestados con nematodos
podria variar segun las poblaciones locales de Meloidogyne, y limitar su utilidad como
alternativa al control quimico si no hay un manejo adecuado del cultivo (Cortada et al., 2008;
Rangel et al., 2010).

La resistencia a nematodos formadores de agallas en raices, también puede atribuirse a la
presencia del gen Mi-1, como lo reportaron Verdejo-Lucas et al. (2013) al identificar que los
portainjertos Brigeor, Morgan, King-Kong, Unifort y Emperador exhibieron altos niveles de
resistencia y Multifort y Maxifort resistencia intermedia frente a una poblacién inicial de
6,000 huevos de Meloidogyne arenaria y Meloidogyne javanica. La familia Solanaceae
abarca especies silvestres que han sido reportadas como resistentes al ataque de agentes
patdgenos del suelo y a M. incognita y se recomienda su utilizacion como portainjertos

(Vargas et al., 2018).
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Figura. 9. Efecto de tratamientos sobre el indice de agallamiento de raices por M. incognita
a 120 ddt. Donde: GM=Genotipo Manzana, GC=Genotipo Ciruela, GA=Genotipo
Arrifionado, Cid-F1®=testigo; Cid-F1® injertados sobre los Genotipos: Manzana (Cid-F1®-
GM), Ciruela (Cid-F1®-GC) y Arrifionado (Cid-F1®-GA). Barras con letras iguales, no son
estadisticamente diferentes (LSD Fisher, 0.05).

Parametros de frutos de tomate evaluados

Peso y rendimiento de frutos

Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para el peso de los frutos (H=
1539,32; P<0,0001), el peso promedio de los frutos de los portainjertos nativos Manzana
(X=95.27 g) y Cid-FI® (X=80,27 g) presentaron los mayores valores con con respecto al
testigo (X=52.84), con diferencias de mas de 42,43g y 27,4g respectivamente. El rendimiento
del injerto de Cid F1® sobre el portainjerto Manzana fue superior a todos los tratamientos y

se encontrd una diferencia estadistica significativa con el resto de los tratamientos. Es de
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resaltar que este mismo tratamiento presentd el menor nimero de nematodos y agallas, y su
respuesta con los valores altos en el rendimiento de frutos. En general, las plantas con injerto
incrementaron su rendimiento en 125,90; 97,06 y 77,5% para el portainjerto Manzana,
Ciruelo y Arrifionado, respecto al testigo. Consecuentemente, los pesos promedios de frutos
reflejaron positivamente en el rendimiento final (Tabla 22).

Tabla 22. Parametros de frutos de tomate Cid F1® injertados sobre genotipos nativos

de tomate y sin injertar

Peso promedio  Rendimiento Diametro del fruto (mm)

Tratamiento de fruto g kgm Ecuatorial Polar

Genotipo Manzana 95.27 a 741 ¢ 60.84 a 4779 d
Genotipo Ciruela 19.78 e 413 ¢ 32.17 e 28.51 f
Genotipo Arrifionado 79.05 b 5.56 d 59.64 a 35.48 e
Cid FI® 5284 d 5.79 d 40.76 d 51.70 c
Cid FI®- sobre Genotipo Manzana 80.27'0 13.08 a 46.82 b 59.63 2
Cid FI®- sobre Genotipo Ciruela 7014 ¢ 1141 b 4518 ¢ 56.75b
72.81 ¢ 10.28 b 4533 ¢ 57.63 b

Cid FI®- sobre Genotipo Arrifionado

Valores con letras iguales dentro de cada columna son similares estadisticamente (LSD
Fisher para comparaciones paramétricas y comparacion de a pares para no parameétricas,
P<0,05).

Los portainjertos evaluados se reflejan en los resultados de rendimiento obtenidos en este
trabajo, como lo mencionan Krumbein y Schwarz (2013), al obtener frutos de mayor tamafio
con Maxifort y Beaufort. Las caracteristicas de calidad de frutos de tomate por efecto de los

injertos estan fuertemente influenciadas por la combinacidn portainjerto-vastago, que pueden
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influir en las cantidades de hormonas producidas en la planta con un efecto en la relacion
entre drganos consumidores y érganos productores (sink/source) y por ende en la mejora en
la calidad de frutos producidos (Kyriacou et al., 2017; Abu- Glion, et al., 2019). Ademas, el
efecto de la combinacion de injerto interactla con otros factores como clima, préacticas
culturales, duracidn e intensidad del estrés bidtico o abidtico, disposicion de agua y nutrientes
(Riga, 2015).

Diametros de frutos

Por las caracteristicas intrinsecas de los genotipos nativos, hubo diferencias entre los
diametros ecuatoriales (H=1606,19; P<0,0001) y diametros polares (H= 1943,05; P<0,0001)
en los frutos de los tratamientos Manzana, Ciruelo y Arrifionado. Sin embargo, cuando estos
fueron utilizados como portainjertos del hibrido comercial Cid F1®, los valores de diametro
ecuatorial y didmetro polar superaron al testigo en los tres genotipos (Tabla 22). De acuerdo
a la Norma Mexicana NMX-FF-031-1997 de clasificacion de tamafio del fruto de tomate por
su didmetro ecuatorial, los frutos cosechados en las plantas injertadas correspondieron a la
categoria chica (38-52mm), igual que los obtenidos en el tratamiento testigo. No obstante,
como se sefialo, los tomates nativos poseen caracteristicas de tamafio de fruto particulares;
por lo tanto, los portainjertos nativos Manzana y Arrifionado correspondieron a la categoria

de tamafio grande (59-71mm) y el portainjerto Ciruela a tamafio chico (38-52 mm).

Parametros de calidad de frutos
pH y Conductividad Eléctrica
Los valores de pH en el jugo de los frutos cosechados fueron mayores en los frutos de las

plantas injertadas sobre el portainjerto Manzana y Arrifionado y Unicamente diferente al
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portainjerto Ciruela sin injertar (Tabla 23). Sin embargo, no existieron diferencias
estadisticamente significativas (F= 1,87; P=0,1035). Djidonou et al. (2016) registraron
valores de pH similares, en un rango de 4,40-4,50 cuando evaluaron el efecto de injerto del
tomate Florida 47 con portainjertos interespecificos Beaufort y Multifort, ademés de 3,58-
4,24 en contenido de °Brix. Por otro lado, Ruiz (2008) encontro que pueden existir diversos
factores que modifiquen o afecten el pH, como los niveles de fertilizacion a base de potasio.
La conductividad eléctrica fue mayor en el portainjerto Ciruela sin injertar (4,73dS-m-1),
mientras que fue menor para Cid F1® y Cid F1® injertado sobre el portainjerto Ciruela (3,76
y 3,9073dS-m™ respectivamente) (Tabla 23). Las pocas variaciones obtenidas en el pH y la
CE pueden atribuirse al tipo de solucion nutritiva estandar utilizada en la nutricion en los
tratamientos del ensayo.

Sélidos solubles totales y firmeza de frutos

Se encontraron diferencias significativas en los °Brix de los tratamientos (H= 37,61;
P<0,0001). El contenido de solidos solubles totales en los portainjertos nativos Manzana y
Arrifionado sin injertar fueron de 4,96 y 4,90°Brix, respectivamente (Tabla 23). Estos
resultados son similares a los reportados por Bonilla-Barrientos et al. (2014) al evaluar
tomates nativos de Puebla y Oaxaca y obtener un contenido promedio de sélidos solubles
totales de 4,44°Brix, quienes ademas sugieren que es posible hacer seleccién de individuos
para aumentar su contenido. En tanto que en los injertos Cid F1® sobre los portainjertos
Manzana y Arrifionado, incrementaron su contenido de °Brix en 9,4% y 26,3% en referencia

a no injertados, lo cual los hace mas atractivos al consumo en fresco, indicando el grado de
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maduracion optima de cosecha de los frutos y la calidad de los nutrientes. En todos los tra-

tamientos evaluados se superaron los valores de referencia (3,5 a 5,5) para los °Brix de tomate

para el consumo en fresco, como lo enfatizan Preciado et al. (2011).

Tabla 23. Calidad de frutos de tomate Cid F1® injertados sobre genotipos nativos de

tomate y sin injertar

Soélidos solubles Firmeza

pH del CE
Tratamiento

fruto dsmit totales mm

°Brix

Genotipo Manzana 4.11 ab 4.60 ab 4,96 c 6.32 a
Genotipo Ciruela 3.96 b 473 a 540 b 6.40 a
Genotipo Arrifionado 411 ab 4.64 ab 490 c 6.72 a
Cid FI® 4.14 ab 3.76 ¢ 539D 6.96 a
Cid FI®-sobre Genotipo Manzana ~ 4-30 @ 3.95 be 5.43 b 7.05 a
Cid FI®-sobre Genotipo Ciruela 4.19 ab 3.90 ¢ >.81 ab 6.96 a

4.28 a 4.26 abc 6.19 a 6.98 a

Cid FI®-sobre Genotipo Arrifionado

Valores con letras iguales dentro de cada columna son similares estadisticamente (LSD

Fisher para comparaciones paramétricas y comparacion de a pares para no paramétricas,

P<0,05).

Debido que los frutos se cosecharon con las mismas caracteristicas de maduracion

considerando su color, no se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos respecto

a la firmeza (H= 4,72; P=0,5797; Tabla 24), la que es considerada como uno de los

parametros o factores mas importantes para determinar la calidad de los frutos de tomate,
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como lo menciona Batu (2004), debido a que representa un estado de fruto 6ptimo para su
comercializacion y consumo en fresco, libre de magulladuras o dafios internos (Ramos et al.,
2010).

La sincronizacion entre la firmeza y el color de los frutos al momento de cosechar podria
ayudar al productor a adaptar sus condiciones de cultivo y producir frutos con una relacién
predefinida de ambas caracteristicas. De esta manera es poible obtener calidad y acep-

tabilidad del producto cosechado (Schouten et al., 2007).

Conclusiones

El portainjerto nativo tipo Manzana como portainjerto del hibrido comercial Cid F1® mostré
tolerancia moderada al nematodo M. incognita presente en suelo. Ademas, mejoro el
rendimiento en méas del 100%, constituyendo una alternativa para en el manejo de nematodos
en el cultivo de tomate en agricultura protegida, pero que se debe combinar con otras técnicas
de control, tales como el uso de hongos entomopatdgenos, solos o formulados en aceites
vegetales

El uso de los tres portainjertos nativos como portainjertos del hibrido Cid F1® incrementd
los rendimientos, el tamafio y la calidad de fruto, obteniéndose valores aceptables de acuerdo
a las normas de calidad para frutos frescos.

Esta investigacion es el primer antecedente de la respuesta de los tres portainjertos nativos
(injerto y no injerto) bajo condiciones de invernadero. Sin embargo, se debe seguir
explorando otras alternativas para el manejo de nematodos del suelo a fin de aumentar los

rendimientos del cultivo de tomate.
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CAPITULO VI

Antecedentes sobre el uso de extractos de Cannabis sativa L. sobre el control de plagas

en cultivos de importancia econdémica incluyendo nematodos formadores de agallas

Resumen

En el cultivo de tomate Solanum lycopersicum L., el nematodo agallador de raices del género
Meloidogyne spp. es una de las principales limitantes para su produccién y se ha catalogado
como de mayor importancia economica. Se han identificado una gran variedad de sustancias
vegetales con propiedades nematicidas aplicadas como extractos o enmiendas al suelo a pesar
de algunas limitantes como su naturaleza volatil y poca persistencia en el suelo. Muchas de
ellas han sido de forma experimental y no se encuentran facilmente en el mercado. Se han
realizado esfuerzos para encontrar moléculas de origen natural con efectos nematicidas y una
de las plantas que poco se ha estudiado es Cannabis sativa, aunque su uso ha sido prohibido
o limitado por sus componentes quimicos psicotrépicos existen escasas investigaciones sobre
su gran potencial nematicida y que podria complementar o reemplazar el uso de nematicidas
sintéticos. Es importante seguir investigando sobre sus usos y en el futuro puede existir la
posibilidad de hacer extracciones de sus componentes en forma de extractos acuosos,
metanolicos o cetonicos con fines fines experimentales para el control de nematodos

formadores de agallas del género Meloidogyne spp.

Introduccion
Una amplia gama de sustancias vegetales has sido identificados por poseer propiedades
nematicidas (Chitwood, 2002; Andrés et al., 2012), y su aplicacion se ha sido sugerido como
una técnica mas dentro del manejo de nematodos, aunque muchas esencias vegetales aun no

estan disponibles en el mercado Andrés et al. (2012). La naturaleza volatil de las esencias de
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plantas disminuye la persistencia en el suelo lo que puede dificultar su eficacia (Jardim et al.,
2018).

Se han identificado y evaluado especies de plantas con propiedades nematicidas aplicadas
como extractos 0 como enmiendas al suelo, tales como: Azadirachta indica, Tagetes erecta,
T. patula, T. minuta, Brassica napus, Artemisia spp, Chrysanthemun coronarium, C.
segetum, Calendula officinalis, C. maritima, C. suffruticosa, Gaillardia pulchella, Inula
viscosa, Rudbeckia hirta, Crotalaria spp. Canavalia ensiformis, Ricinus comunnis, Poenia
suffructicosa, secale cereale, Raphanus sativus, lechuga, entre otros (Oka, 2010., Collange,
etal., 2011). Esto indica los esfuerzos efectuados para encontrar moléculas de origen natural
con efectos nematicidas.

Una de las plantas controversiales en nuestra sociedad es C. sativa (De Backer et al., 2009).
Ha sido una de las plantas medicinales més antiguas, se ha cultivado por siglos para la
produccion de fibras y semillas. En muchos paises su cultivo ha sido prohibido por su
contenido de componentes quimicos psicotropicos  principalmente  (trans-9-
tetrahidrocannabinol, también conocido como THC (Fischedick et al., 2010; Mariotti et al.,
2016).

Se han sefialado sus propiedades medicinales como tratamiento a muchas enfermedades y
sus efectos benéficos en la salud por sus propiedades psicotropicas. Esto ha dado lugar a que
en paises como Holanda, Alemania, Rumania, Eslovenia, Israel, Estados Unidos lItalia y
recientemente en el afio 2017 en México, se han legalizado con propdsitos medicinales y de
investigacion. Estos factores han determinado el aumento de interés por el cultivo de la planta

y el uso de sus derivados para la produccion de fibra, en la industria del papel, las semillas
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en la industria alimenticia, en la produccion de aceites para tintas, como tratamiento para

preservacion de madera, produccion de jabén y detergentes (Callaway, 2004).

Las flores y hojas superiores también contienen un aceite esencial utilizado como fragancia
en los cosméticos, jabones, velas y como saborizante en alimentos. Asi también los aceites
esenciales han sido evaluados exitosamente para el control de larvas de mosquitos (Thomas
et al.,, 2000) y recientemente, por tener accion anti-microbial (Verma et al., 2014) y
propiedades nematicidas en el area agricola (Kayani et al., 2012; Mukhtaret et al., 2013).
Kayani al., (2012) evaluaron C. sativa (Cannabaceae) y Zanthoxylum alatum Roxb.
(Rutacea) como plantas antagonistas para el control de M. incégnita en el cultivo de pepino,
incorporados como enmiendas al suelo en diferentes dosis, encontrando reducciones
significativas en la infestacion de nematodos en nimero de agallas y masas de huevecillos;
ademas de aumentar el crecimiento de las plantas a dosis de 20 g aplicados como enmiendas
orgénicas en ambas plantas. Los efectos nematicidas se explican por la toxicidad de
productos secundarios resultantes de la descomposicién en el suelo como los canabinoides,
terpenos, cetonas, alcaloides, entre otros.

Mukhtar et al., (2013) evaluaron la actividad nematicida de extractos de C. sativa L. y Z.
alatum Roxb. a diferentes concentraciones contra M. incognita en condiciones de laboratorio
y evaluaron la eclosion de huevos, la mortalidad e infectividad, encontrando mayor
mortalidad de juveniles j2 (90 %) cuando éstos fueron expuestos a los extractos C. sativa L.
por 6y 12 horas, ademas registraron mayor inhibicion en la eclosién de huevos con la misma
planta. Sus resultados mostraron que los extractos de C. sativa poseen gran potencial para el
control de nematodos y podrian reemplazar el uso de nematicidas sintéticos.

Conclusiones
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C. sativa tiene propiedades medicinales para el tratamiento de enfermedades. Tiene uso
industrial en la produccién de papel, fibra, tintas, jabon y otros. Las semillas se utilizan en la
industria alimenticia. Sus aceites se han estudiado para el control de larvas de mosquitos,
ademas de tener efectos antimicrobiales.

Existen s6lo dos investigaciones experimentales relacionadas al control de M. incognita, uno
a nivel de laboratorio y el otro en el cultivo de pepino con resultados promisorios por lo que
es necesario seguir investigando al respecto y sobre todo tener en cuenta el aspecto legal para

utilizarse con propdsitos ccientificos.
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Conclusiones generales
Los nematodos del género Meloidogyne se adaptan a cualquier tipo de suelos, condiciones
climaticas y en un amplio rango de altitudes, provocando afectaciones en las raices de las

plantas y por consecuencia la disminucion de los rendimientos del cultivo de tomate S.
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lycopersicum L. si no se hace un manejo adecuado de ellos considerando todos los factores
que permiten su reproduccion.
Para llevar a cabo con éxito el desarrollo del cultivo de tomate es importante realizar analisis de

suelos con técnicas adecuadas y planificar integralmente las actividades culturales para mejorar la

calidad de la cosecha. Las propiedades fisicas de los suelos estan correlacionadas con las
propiedades quimicas y la dinamica de los elementos constituyentes de la fertilidad y de la
diversidad biologica.

Existen alternativas para el control de nematodos como el uso de organismos bioldgicos a
base de P. lilanicus y B. subtilis, los cuales han mostrado gran potencial nematicida y
coadyuvan en la obtencién de mayores rendimientos. Otras alternativas sugeridas son el uso
de genotipos de tomate nativos utilizados como portainjertos que confieren tolerancia a las
plantas por las altas poblaciones de nematodos presentes en el suelo y ademas mejoran los
rendimientos. Asi también se deben explorar otras opciones como el uso de extractos de
plantas que han sido poco investigadas como el caso de C. sativa

Cualquier método disponible utilizado debe combinarse con otras técnicas para la
prevencion, manejo y control de nematodos fitopatdgenos. Se sugiere continuar explorando

otras alternativas bioecologicas para el manejo de nematodos en los cultivos.
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