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EVALUACION DE NEMATICIDAS QUIMICOS CONTRA NEMATODOS AGALLADORES
EN LOS CULTIVOS DE JITOMATE Y PEPINO EN CONDICIONES DE CAMPO 2014.
ASSESSMENT OF CHEMICAL NEMATICIDES AGAINST ROOT-KNOT NEMATODES IN
CUCUMBER AND TOMATO CROPS UNDER FIELD CONDITIONS 2014

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
nematicida de fluensulfone y oxamil sobre el
nematodo agallador Meloidogyne incognita (Kofoid &
White, 1919) Chitwood, 1949 en los cultivos de
jitomate y pepino bajo condiciones de campo.

Se evaluaron seis tratamientos para el control de M.
incognita: cuatro dosis de fluensulfone, una dosis de
oxamil y un control. Los tratamientos se distribuyeron
bajo un disefio de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones. Se realiz6 una sola aplicacion de
los nematicidas diez dias antes del trasplante. Los
resultados indican que el mejor producto quimico en
el cultivo de jitomate fue fluensulfone a las dosis de
2.5 L'ha™ con un porcentaje de control del 82.98%.
En el cultivo de pepino el mejor control se obtuvo con
la aplicacion de fluensulfone a la dosis de 2.25 L'ha™
dando un porcentaje de control del 81.15%.

En los cultivos de jitomate y pepino las densidades
poblacionales mas bajas de M. incognita se
encontraron en las parcelas tratadas con fluensulfone
a dosis de 2.75 L ha™*, con un promedio de 26 y 6.25
J2, respectivamente

La produccion mas alta en los cultivos de jitomate y
pepino se obtuvieron en las parcelas tratadas con
fluensulfone a dosis de 2 y 2.5 L'ha™ con valores
promedios de 2,853.3 y 6,180 g de peso de frutos
por unidad experimental, respectivamente.

Palabras clave: nematodo agallador, condiciones de
campo, fluensulfone.

Calvo-Araya, J.A*; Marban-Mendoza, N?.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the
effect of the nematicides fluensulfone and oxamyl
on the root-knot nematode Meloidogyne incognita
(Kofoid & White, 1919) Chitwood, 1949, in
cucumber and tomato crops under field conditions.
Six treatments were assessed for control of M.
incognita: four doses of fluensulfone, one of oxamyl
and a control. The field design used was the
Randomized Complete Block Design (RCBD), with
six treatments and four replications. Ten days
before transplanting, nematicides were applied in a
single application. The results indicated that the
best of the chemical products tested in tomato was
fluensulfone at the rate of 2.5 L'ha™, with 82.98%
nematode control. In cucumber the best percentage
of control was obtained with fluensulfone applied at
a rate of 2.25 L'ha™* with 81.15% nematode control.
The lowest final population density of M. incognita
in tomato and cucumber crops were recorded in the
plots treated with fluensulfone at the rate of 2.75
L'ha®, with an average of 26 and 6.25 J2,
respectively.

The highest cucumber and tomato vyields were
obtained in the plots treated with fluensulfone at the
rate of 2 and 2.5 L'ha™, with an average of 2,853.3
and 6,180 g of fruit per experimental unit,
respectively.

Key words: root-knot nematode, field conditions,
fluensulfone.
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CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Generalidades de las hortalizas: jitomate y pepino

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia botanica de las
solanaceas y es originario de la zona Andina (Peru, Bolivia y Ecuador), siendo la
region Sur de México y Norte de Guatemala donde se domestico. En estas regiones
se encuentra el mayor grado de diferenciacion varietal de esta especie vegetal. Los
nativos lo cultivaron desde antes de la llegada de los conquistadores a Ameérica;
aunqgue fue a partir del siglo XIX cuando adquirié6 una gran importancia econémica a
nivel mundial, llegando a ser junto con la papa, la hortaliza mas difundida y
predominante en el mundo (CATIE, 1990).

De acuerdo con Nuez (1995), el jitomate es una planta que puede crecer de forma
rastrera, semirrecta o erecta, y puede clasificarse de acuerdo a su crecimiento en
variedades determinadas e indeterminadas, pudiendo llegar a medir en estas ultimas,
hasta 10 m de longitud en un afio. El sistema radical de esta planta esta constituido
por la raiz principal, las raices secundarias y las raices adventicias, el tallo tipico
tiene de 2-4 cm de didmetro en la base y esta cubierto por pelos glandulares y no
glandulares que salen de la epidermis, las hojas del jitomate son pinnado-
compuestas, presentan flores perfectas, regulares e hipdginas que constan de 5 o
mas sépalos dispuestos de forma helicoidal. El fruto es una baya carnosa, el cual se
desarrolla a partir de un ovario y alcanza un peso final en la madurez que oscila éntre

los 5 a los 500 g, en funcion de la variedad y las condiciones de desarrollo.
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El pepino (Cucumis sativus L.) se considera originario de las regiones humedas y
tropicales de la India, aunque algunos autores sefialan que primeramente llegé a
China y posteriormente a otras regiones asiaticas, antes de ser llevado a Europa; por
lo que actualmente se reconoce al sur de Asia como centro de origen de esta
hortaliza, en donde ha sido cultivada por mas de 300 afos. Es una planta herbacea
anual, que pertenece al orden cucurbitales, y a la familia cucurbitaceae. Desarrolla
una raiz principal que puede alcanzar de 1 a 1.2 m de profundidad en el suelo, dando
origen a raices secundarias, que se caracterizan por ser muy ramificadas y
extenderse horizontalmente, encontrando la mayor parte de las raices secundarias
en la capa superficial del suelo (en los primeros 20-30 cm) (Huerres, 1988). De
acuerdo a Bolafios (1998), el pepino tiene un tallo anguloso por los 4 lados, de porte
rastrero o trepador y velloso, el tallo principal presenta en cada nudo una hoja y un
zarcillo, en las axilas de las hojas crecen ramificaciones que pueden llamarse
ramillas primarias y secundarias. Las guias son 6rganos que sirven de sujecion a la
planta, posee hojas las cuales son palmeadas con cinco I6bulos y vellosas tanto el
haz como el envés y estan recubiertas de vellos finos, son alternas y presentan una
cuticula muy fina, la flor tiene el pedunculo corto en la misma planta de forma
separada se presentan flores masculinas, femeninas y ademas ciertas variedades
pueden presentar flores hermafroditas. El fruto es una baya y su superficie puede ser
lisa o con pequefias espinas, el color depende de la variedad y puede variar desde
verde claro a verde oscuro, este se divide en dos grupos los de encurtidos y los de

ensalada y su recoleccion se realiza antes de alcanzar la madurez fisiologica.
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1.1.2. Importancia econémicay social de las hortalizas

En la actualidad las hortalizas, tanto frescas como procesadas, tienen una gran
aceptacion por parte de los consumidores. Dicha aceptacion se debe en gran medida
a su facilidad de consumo y a los beneficios que estos alimentos producen en la
salud humana (Gonzalez et al., 2007).

Las hortalizas frescas presentan un alto contenido en vitaminas, minerales,
antioxidantes, glucosinolatos y otras sustancias bioactivas. Ademas, constituyen una
buena fuente de energia y de fibra, siendo consideradas alimentos nutritivos (FAO,
2013).

Asimismo, la importancia de estos productos vegetales va mas alld del aporte
nutricional, ya que ademas suministran otras sustancias que, sin ser consideradas
nutrientes, ejercen un efecto benéfico para la salud humana al ayudar a prevenir
enfermedades o a aumentar la resistencia contra ellas. Constituyen una fuente
importante de compuestos antioxidantes, que actian como sistemas reguladores o
controladores, que protegen al organismo contra el efecto dafino de los radicales
libres, causantes de un amplio numero de patologias, entre las que se incluyen el
cancer, los procesos inflamatorios y las enfermedades neuroldgicas degenerativas
(Gueishman et al., 2004).

En las dltimas tres décadas, la produccion y la comercializacién de hortalizas frescas,
se ha convertido en el subsector mas dinamico de la agricultura mexicana. Esto
derivado de los cambios en la oferta y la demanda, tanto a nivel nacional como

internacional, asi como por las condiciones geograficas que el pais presenta para
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producir estos cultivos, que son muy rentables en determinadas épocas del afo
(Macias, 2010)

El jitomate es el onceavo cultivo con mayor produccion a nivel mundial, con un total
de 159.02 millones de toneladas, provenientes de 4.73 millones de hectareas
cosechadas en el afio 2011. México se ubica en el onceavo lugar como productor
mundial de esta hortaliza (FAO, 2013).

Segun datos del SIAP (2013) la produccion de jitomate en México fue de 2.8 millones
de toneladas con un rendimiento de 51.4 toneladas por hectarea, con una superficie
sembrada de 55.9 mil hectareas; siendo los principales estados productores Sinaloa,
Baja California, Michoacan, Jalisco, Zacatecas, San Luis Potosi, Oaxaca, Nayarit,
Sonora, Estado de México y Guanajuato.

Otra hortaliza importante en México es el pepino, el cual ocupa la segunda posicion
de importancia en produccion, después del jitomate. La produccion mundial de
pepino es de 65.3 millones de toneladas provenientes de 2.0973 millones de
hectareas cosechadas en el afio 2013 (FAO, 2013). De acuerdo con el SIAP (2013),
en México se sembraron 16.500 hectareas de pepino, con un valor de la produccion
de aproximadamente 2 mil millones de pesos, siendo Sinaloa el principal productor,
con una participacion del 39.5%, lo que representa un volumen de 188,491.27

toneladas, seguido de Michoacan con un 17.9%.
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1.1.3. Nematodos fitoparasitos como factor limitante en la produccion de

hortalizas

1.1.3.1. Importancia de Meloidogyne spp.

Uno de los principales factores limitantes en la produccion de hortalizas son las
plagas y enfermedades, entre estos los nematodos fitoparasitos, los cuales
representan una amenaza en la produccion de estos cultivos, reduciendo
significativamente los rendimientos. A nivel mundial, se ha estimado que estos
agentes fitopatdgenos causan pérdidas en la produccién de hortalizas equivalente a
unos $77 a $125 billones de délares americanos (Abawi y Widmer 2000; Chitwood,
2003). Entre las especies de nematodos fitopatbgenos con mayor importancia
econdémica, encontramos al género Meloidogyne (Goldi, 1892), los cuales se
encuentran distribuidos a nivel mundial, poseen una alta capacidad reproductiva y
una amplia gama de hospedantes, lo que lo convierte en un patégeno importante y
de dificil manejo. Las especies de Meloidogyne que causan los mayores dafios en
hortalizas son: M. incognita (Kofoid & White, 1919) Chitwood, 1949, M. javanica
(Treub, 1885) Chitwood, 1949, M. arenaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949 y M. hapla
Chitwood, 1949 (Eisenback et al., 1981; Sikora y Fernandez, 2005).

Adams et al. (2009) mencionan que Meloidogyne spp. tiene mas de 3000 especies
de plantas como hospederas que representan casi todas las familias de plantas
cultivadas, y estos nematodos suelen ser muy destructivos cuando son favorecidos
por condiciones ambientales propicias y son de gran importancia econdmica en

climas templados, tropicales, subtropicales y mediterraneos.
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Bonnemaison (1975) y Blancard et al. (2000), sefialan que Meloidogyne spp. puede
permanecer en el suelo mas de dos afios en forma de huevo protegido por una
sustancia mucilaginosa, mientras que los juveniles pueden sobrevivir varias semanas
en suelos secos y varios meses en suelos humedos, la diseminacion de estos es a
través de plantulas, agua de riego y herramientas.

Las especies vegetales afectadas por este nematodo incluyen: aguacate, alfalfa,
algoddén, amaranto, cacahuate, calabaza, cafeto, cebolla, chile, col, durazno, fresa,
frijol, garbanzo, guayabo, manzano, meldn, platano, papa, papaya, papaya, quelite,
sandia, tabaco, jitomate, vid, entre otros (Eisenback y Triantaphyllou, 1991; Cepeda,

1996).

1.1.3.2. Distribucién geografica

Las especies de Meloidogyne presentan un amplio rango de adaptacion a
condiciones edafoclimaticas, encontrandolas practicamente en cualquier area donde
se producen hortalizas; siendo, las especies mas importantes a nivel mundial, por su
amplia distribucion geogréfica y rango de hospedantes: M. incognita, razas 1, 2, 3 y
4; M. arenaria, razas 1 y 2; M. javanica y M. hapla A y B (Sasser, 1977; Guiran y
Ritter, 1979; Eisenback y Triantaphyllou, 1981; Hartman y Sasser, 1985; Karssen y
Van Hoenselaar, 1998).

Taylor et al. (1982) indican que M. hapla es una especie que se encuentra presente
en el Norte de los Estados Unidos y Sur de Canada, Norte de Europa y de Asia. En
América del Sur se encuentra distribuida a los 40° de latitud Sur en las regiones

montafiosas del lado occidental del continente. En Africa, se localiza en altitudes
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mayores a 1,500 msnm; mientras que en Australia es comun encontrarla en la region
de Victoria.

M. javanica se encuentra principalmente en areas agricolas con climas calidos. En
Norte y Surameérica se localiza muy escasamente sobre los 30° de latitud Norte y 35°
de latitud Sur y su presencia es mas comun en zonas cercanas al Ecuador. En
muchas partes de la zona célida de Africa, Australia y Sur de Asia, M. javanica, M.
incognita y M. arenaria son las especies mas comunes (Montes, 1988; Carrillo et al.,
2000; Cid del Prado et al., 2001).

En México, las especies de Meloidogyne se caracterizan por su amplio rango de
hospedantes asociadas a cultivos basicos, frutales, horticolas y ornamentales de las
principales &reas agricolas del pais. M. incognita esta presente en las zonas
productoras de Aguascalientes, Baja California, Chiapas, Coahuila, Durango, Estado
de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo
Ledn, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas,
Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Montes, 1988; Carrilo-Fasio et al., 2000; Cid del
Prado et al., 2001) reduciendo la produccién de los cultivos en un 30 a 100%

(Sanchez-Portillo, 2010).

1.1.3.3. Clasificacion taxondémicay ciclo de vida de M. incognita

De acuerdo con Manzanilla-Lépez y Hunt (2012), M. incognita presenta la siguiente

clasificacion taxondmica:
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Phyllum Nematoda

Clase Chromadorea
Orden Rhabditida
Superfamilia Tylenchoidea
Familia Hoplolaimidae
Subfamilia Meloidogyninae
Género Meloidogyne
Especie incognita

El ciclo de vida de M. incognia dura de 3 a 4 semanas en hospedantes susceptibles,
presentes en suelos ligeros, con temperaturas que oscilan entre los 25 y 30°C,
pudiéndose presentar de 3 a 10 generaciones por afio (Dropkin, 1980).

El ciclo biolégico inicia con la oviposicion de los huevos, posteriormente se presentan
cuatro estadios juveniles para convertirse en adulto (Bird, 1979). La hembra parcial o
totalmente incrustada en la raiz de la planta hospedante, oviposita los huevos en una
masa gelatinosa que los mantiene agregados en ésta 0 en sacos, en los que se han
encontrado hasta mil huevos en una misma masa. El desarrollo del huevo inicia
pocas horas después de la oviposicion, dando como resultado 2, 4, 8 o mas células,
hasta que se desarrolla un juvenil, el cual presenta un estilete enrollado en la
membrana del huevo. Este primer estadio juvenil se puede mover dentro del huevo
pero no es muy activo. La primera muda ocurre dentro del huevo, dando origen al
segundo estadio (J2), el cual emerge a través de un agujero que este hace mediante
pinchazos repetidos con su estilete en uno de los extremos del huevo. Cuando el J2
estd completamente desarrollado, con temperatura y humedad favorable, puede
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abandonar o no, inmediatamente, la masa mucilaginosa. Generalmente en una

misma masa de huevos, pueden encontrarse juveniles emergidos y huevos en

diferentes etapas de desarrollo (Bird, 1979; Taylor et al., 1982) (Figura 1).

Surge nueva
infeccién

J3 habita en el ~-
suelo h
~—
J2 -

Figura 1. Ciclo biologico de M. incognita. A) Etapa de embriogénesis; B) el segundo

Masas de huevos

estadio juvenil invade las raices; C) J2 invade la raiz y forma células gigantes; D) J2
se alimenta de células gigantes y comienza a formar agallas; E) tercer estadio

juvenil: E1= Primera muda, E2= segunda muda, E3= tercera muda y E4= cuarta
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muda; F) cuarto estadio juvenil; G) nematodos adultos, el macho abandona la raiz;
H) hembra deposita huevos en ovisaco; 1) las agallas viejas contienen muchas
hembras ovipositoras y constituyen una fuente de nuevas infecciones; J-L) etapas de

desarrollo del agallamiento radical. Tomada de Agrios (2005).

Cuando se desprenden dos cuticulas se considera que se ha completado la segunda
y tercera muda en la hembra, en esta fase el estilete y el bulbo medio son
regenerados, se forma la vagina y el patrén perineal se hace visible. Se forman dos
gonadas femeninas, que se alargan y se doblan en el cuerpo, casi globular o
ligeramente alargado con un cuello que puede ser corto y robusto (Taylor et al.,
1982).

Torres et al. (2007) propusieron que durante el periodo de alimentacion, las hembras
se van engrosando hasta adoptar una forma de pera, y 15 a 30 dias después,
comienza la puesta de huevos. Estos huevos eclosionan cuando se presentan las
condiciones favorables de humedad y el estimulo de los exudados radiculares de las
plantas hospedantes. La produccién de huevos por parte de las hembras puede
darse tanto con fecundacion del macho (anfimixis) como de forma partenogenética.
De la Garza (1996) sefiala que Meloidogyne es un parasito sedentario, ya que una
vez establecido en el sitio de alimentacion, no se mueve ni cambia de lugar. Los
sexos pueden diferenciarse al final del segundo estadio. Los nematodos no se
alimentan en el tercer y cuarto estadio y ocurre un ligero aumento de tamafo,
después de la muda final se reanuda la alimentacion y el crecimiento es rapido

durante diez dias.
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1.1.3.4. Biologia

Hay muchos factores que afectan el desarrollo y distribuciéon de Meloidogyne spp.,
principalmente la temperatura, humedad, textura y el pH del suelo. La temperatura
Optima para el desarrollo de las diferentes especies de Meloidogyne varia
fuertemente, pero para M. incognita el rango va de 25 a 30°C.

El tipo de suelo y el pH influyen de manera importante en la distribucion de los
fitonematodos (Taylor et al., 1982). La migracion de los juveniles declina cuando
aumenta el contenido de arcilla en mas de un 30% (Prot y Van Gundy, 1981). En
suelos arenosos los juveniles pueden moverse hasta 75 cm horizontalmente vy
verticalmente en 9 dias (Prot, 1977).

A si mismo, el pH optimo para que las especies de Meloidogyne sobrevivan y se
reproduzcan mejor es de 4.8; especificamente para la emergencia de larvas de M.
javanica se requiere un pH neutro (6.4 y 7.0) y se inhiben a un pH de 5.2 (Luc et al.,

1990).

1.1.3.5. Sintomatologia

La forma endoparasita de vivir y alimentarse de las especies de Meloidogyne,
provoca alteraciones fisiologicas y morfolégicas en las raices de las plantas
hospedantes, reduciendo significativamente el rendimiento, la produccion y la calidad
de las cosechas, de ahi la importancia econdmica de estos agentes fitopatdgenos
(Karssen y Moens, 2006).

Los sintomas aéreos que se observan en las plantas infectadas varia en funcion de
la especie vegetal, densidad poblacional del nematodo, etapa fenologica del cultivo, y

de las condiciones edafoclimaticas, principalmente; entre los sintomas mas comunes
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encontramos: supresion del crecimiento del tallo acompafiado de la disminucion de la
relacion tallo-raiz, deficiencias nutricionales que se manifiestan en forma de
amarillamientos y clorosis, marchitamiento temporal durante periodos de estrés
hidrico moderado o durante medio dia, incluso cuando hay una humedad adecuada
en el suelo y disminucién en los rendimientos.

La importancia de estos sintomas a menudo se relaciona con el nUmero de juveniles
que penetran y se establecen en el tejido radical de las plantas jovenes. La
explicacion comun para estos sintomas aéreos es que la infeccion ocasionada por
Meloidogyne afecta la absorcién de agua y nutrientes y translocacion por el sistema
radical (Karssen y Moens, 2006).

La infeccidbn de Meloidogyne en las raices disminuye la tasa fotosintética en las
hojas, ademas interfiere con la produccion de factores derivados de la raiz que
regulan la fotosintesis. Las especies de Meloidogyne actian como un disipador
metabdlico en las plantas enfermas, principalmente por el incremento de la actividad
metabdlica en las células gigantes, estimulando la movilizacion de productos
fotosintéticos de tallos a raices y en particular a las células gigantes donde son
removidas y utilizadas por los nematodos.

La movilizaciébn y acumulacion de sustancias alcanza un maximo cuando las
hembras adultas inician la oviposicion y declina después de ello. La ramificacion de
la raiz y el grado de extension radical son frecuentemente afectados por la infeccion
de Meloidogyne. El crecimiento radical anormal provoca un escaso desarrollo de las

raices, afectando su capacidad de exploracion en el suelo; como consecuencia, se
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presentara una pobre absorcion de agua y nutrientes que afectara el desarrollo
normal de la planta hospedante (Karssen y Moens, 2006).

Los sintomas provocados por Meloidogyne spp. en los sistemas radicales de las
plantas infectadas se caracterizan por la formacion de agallas, las cuales tienen un
diametro de dos a tres veces mayor al de las raices sanas, llegando a generar
lesiones, manchas necréticos y/o zonas podridas (Marban y Avila, 2004) (Figura 2).
Las agallas se presentan cuando los J2 salen del huevo y penetran las raices por la
zona de diferenciacién celular (caliptra o cofia). Al principio se alimentan de las
células corticales, después se desplazan a las células no diferenciadas y finalmente,
insertan su estilete en el cambium vascular de la raiz, cerca de la region de
elongacion celular, con los cuales perforan las paredes celulares e inyectan
secreciones de las glandulas esofagicas; generando un agrandamiento de las células
en el cilindro vascular, aumentando la proporcién de la division celular en el periciclo,
lo que da lugar a la formacion de las células gigantes (hipertrofia); al mismo tiempo
ocurre una intensa multiplicacion celular (hiperplasia) alrededor de la cabeza del J2,
formandose asi un sitio especializado y permanente de alimentacién para las

hembras (Christie, 1959; Taylor et al., 1982; Siddiqui, 1986; Jepson, 1987).
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Figura 2. Raiz de jitomate agallada por M. incognita. Tomada de Greco y Di Vito

(2009).

Las agallas pueden llegar a medir un centimetro o mas de diametro y cuatro
centimetros de longitud, a menudo contienen muchas hembras embebidas en el
tejido radical, donde pueden llegar a sobrevivir hasta por mas de un afio en ausencia

de un hospedante susceptible (Taylor y Sasser, 1978; Adams et al., 1989)

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El género Meloidogyne constituye uno de los grupos de nematodos fitoparasitos de
mayor importancia econémica, que ocasionan dafos y pérdidas en el rendimiento de
la mayoria de plantas cultivadas en todo el mundo, especialmente en paises en vias
de desarrollo (Sasser y Freckmann, 1987; Netscher y Sikora, 1990). Actualmente, se
encuentran reportadas mas de 3000 especies de plantas que son hospedantes
susceptibles a Meloidogyne spp. (Adams et al., 2009); ocasionando pérdidas que
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fluctian entre un 24 al 33% en plantas de jitomate a nivel mundial (Netscher y Sikora,
1990).

La situacion actual en México, debido a los problemas ocasionadas por estos
agentes patdégenos es preocupante, ya que las poblaciones y dafios causados por
los nematodos se han incrementado en los ultimos afios, generando pérdidas
considerables en los rendimientos de los cultivos y aumentando los costos de
produccion debido al uso irracional de plaguicidas. Por lo que surge la necesidad de
buscar y evaluar alternativas de control quimico de nueva generacion que
contrarresten de manera efectiva los efectos negativos que provocan estos
patdgenos en los sistemas de produccidn de hortalizas susceptibles, con el propdésito

de garantizar una adecuada proteccion y produccion de los cultivos.

1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Durante los ultimos afios, los nematodos se han convertido en un importante factor
limitante de la produccién, debido a su alta tasa reproductiva y su amplio rango de
hospedantes. La forma endoparasita de vivir y de alimentarse en las raices de sus
hospedantes, ocasionan una serie de alteraciones fisiol6gicas y morfolégicas que se
manifiestan en formas de agallas, lo que provoca un efecto negativo en las funciones
normales de la planta, ocasionando el crecimiento anormal del sistema radical, y una
disminucién en la cantidad y calidad de las cosechas de diferentes cultivos (Karssen
y Moens, 2006). Ademas, ocasionan heridas que facilitan la entrada de hongos como
Fusarium oxysporum Schlechtend.: Fr. o Rhizoctonia solani Kihn o bacterias
fitopatdgenas de dificil manejo, produciendo complejos de enfermedades (Karssen y

Moens, 2006; Ornat y Sorribas, 2008), las cuales de no atenderse adecuada y
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oportunamente pueden causar pérdidas totales de las plantas cultivadas. Estas
caracteristicas combinadas con la existencia de razas fisioldgicas y patotipos hacen
aun mas dificil el manejo de estos patdégenos.

El combate de nematodos fitoparasitos en los sistemas agricolas se ha basado
principalmente en el uso de productos quimicos de amplio espectro. Los mas
comunmente usados pertenecen al grupo de los organofosforados y carbamatos,
tales como etoprop, fenamifos, fostiazato y oxamil, los cuales se desarrollaron a
mediados de los afios 50°s y que son considerados hematostéaticos debido a que solo
paralizan a los nematodos sin matarlos o solo afectan su comportamiento (Oka et al.,
2012). Estos productos recientemente han sido objeto de fuertes regulaciones y
restricciones para su uso debido principalmente a su alta toxicidad hacia mamiferos,
alta persistencia en el suelo y contaminacion del agua de mantos freaticos (Marban-
Mendoza y Manzanilla-Lopez, 2012). Todo esto ha generado que los nematodos
fitoparasitos sean una de las plagas mas dificiles de controlar. Ademas, la liberacion
de nuevos nematicidas es poco comun debido a que su desarrollo es muy caro y
tardado, haciéndolo poco rentable para las compafilas de agroquimicos,
principalmente por las dificultades involucradas en la busqueda de nuevas moléculas
con propiedades nematicidas que sean seguras para humanos y el medio ambiente.
Debido a lo anterior y por la creciente importancia de los nematodos fitoparasitos
como agentes limitantes en la produccién de cultivos horticolas, se planted esta

investigacion con los siguientes objetivos:
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1.4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto nematicida del fluensulfone y oxamil sobre poblaciones de
nematodos agalladores (M. incognita) en los cultivos de jitomate y pepino en

condiciones de campo.

1.5. HIPOTESIS GENERAL

Las diferentes dosis del fluensulfone seran eficaces en el control de nematodos
agalladores en comparacion con el producto de uso regional (oxamil) en los cultivos
de jitomate y pepino en condiciones de campo.

La proteccién del fluensulfone en las dosis evaluadas contra nematodos agalladores
aumentara los rendimientos en las plantas de jitomate y pepino en comparacion con

el producto de uso regional.
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CAPITULO II. EFECTO NEMATICIDA DEL FLUENSULFONE Y OXAMIL SOBRE
POBLACIONES DE NEMATODOS AGALLADORES EN CULTIVOS HORTICOLAS.

COJUMATLAN DE REGULES, MICHOACAN. 2013.

2.1. INTRODUCCION

El sector horticola juega un papel muy importante en la agricultura y economia
nacional, ya que contribuye con el 16% del valor de la produccién agricola, con sélo
el 2.7% de la superficie agricola y 2.1% de la produccion total (SAGARPA, 2014).
Presenta tasas de crecimiento promedio anuales positivas, mostrando un crecimiento
del 2.03% en la superficie cultivada y 3.62% en la produccién; mientras que el valor
de la produccion crece en términos nominales a un 27.43%. Lo anterior lo caracteriza
como un sector con un fuerte dinamismo y grandes expectativas para el desarrollo
agricola del pais.

La produccion horticola constituye un sector estratégico para la economia nacional,
ya que esta actividad mantiene una balanza comercial positiva dentro del sector
rural, exportando un volumen 4.1 veces mayor que el importado desde 1961 a 2012
(FAO, 2013). Todo esto, convierten a México como el principal exportador de frutas y
hortalizas de América Latina, con un volumen de exportacion superior al 25% del
total regional. Esta posicion privilegiada se debe principalmente por el crecimiento
qgue ha tenido el mercado horticola de los Estados Unidos de América (USA), asi
como por las ventajas comparativas (entre ellas, la cercania con los USA) que tiene

México para abastecerlo, principalmente en la época de invierno (Macias, 2010).
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Dos de las hortalizas de mayor importancia econdmica y social en México son el
jitomate y pepino, no solo por la superficie destinada a su cultivo sino también por la
generacion de divisas y la demanda de mano de obra.

El jitomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de mayor valor
econdémico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, produccion y
comercio. Su popularidad radica en su versatilidad de uso y amplia adaptabilidad a
diversas condiciones climaticas; ademas su cultivo presenta varias ventajas: i)
genera empleo al requerir mucha mano de obra, desde la siembra hasta el empaque;
i) estimula el empleo urbano proporcionado oportunidades de negocios en aspectos
como la manufactura, venta de agroquimicos, maquinaria y equipo; iii) su exportacion
va en aumento, asi como los precios pagados a los productores, generando
importantes cantidades de divisas; iv) mejora la nutricion de los consumidores; v) es
muy versatil en uso, ya que se puede consumir en fresco, cocido, frito y procesado
industrialmente en conservas, salsas, jugos y en polvo (Cruz, 2007).

El cultivo de pepino es una de las actividades agricolas con una creciente demanda
en el mercado nacional e internacional; convirtiendo a México en el segundo
exportador mundial de esta hortaliza y el primer proveedor del mercado
estadounidense de pepino. Su consumo es cada dia mayor, representando una
alternativa para diversificar y satisfacer la demanda nutricional del mercado interno,
ya que es una hortaliza rica en vitaminas A, B, C y minerales, indispensables en la
alimentacion humana (Parsons, 1992; CENTA, 2003).

La produccion de pepino reviste una particular importancia en la contribucion de

divisas y la generacion de empleo. De acuerdo con datos de la FAO (2013), a nivel
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mundial se producen aproximadamente 65.3 millones de toneladas de pepino en
unas 2.09 millones de hectareas; mientras que en México, en el afio 2013, se
sembraron 16.500 hectareas con esta hortaliza, con un valor de la produccion
superior a los 2 mil millones de pesos; siendo Sinaloa el primer lugar al aportar un
39.5% de la produccion total, que representa un volumen de 188,491.27 toneladas,
seguido por Michoacan con el 17.9%.

Sin embargo, aun cuando los datos reflejan una alta produccion de estas hortalizas,
en los dltimos afos, la superficie destinada a estos cultivos ha disminuido
gradualmente, como resultado de una reduccion en los apoyos a la investigacién y a
la carencia de apoyos a la innovacion tecnoldgica, asi como por la falta de una
politica adecuada para favorecer las exportaciones de estas hortalizas (Ayala et al.,
2012), todo esto ha generado una disminucién de la productividad del campo
mexicano.

No menos importante son los problemas fitosanitarios, los cuales constituyen uno de
los principales factores limitantes para la produccion de jitomate y pepino en las
diferentes zonas agricolas de México. Las graves pérdidas econémicas ocasionadas
por los agentes fitopatdbgenos de origen edafico afectan la viabilidad y rentabilidad de
los sistemas agricolas, incrementando los costos de produccion al combatir, en
muchos casos de manera irracional y poco eficiente a estos organismos (Barres et
al., 2006)

Los nematodos agalladores representan uno de los organismos patdogenos de mayor
importancia econOmica en los cultivos de jitomate y pepino, no solo por las

alteraciones que ocasionan en el sistema radical de estas plantas, sino también por
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las pérdidas en la produccion. Netscher y Sikora (1990) reportaron pérdidas del 24%
al 33% en el cultivo de jitomate ocasionadas por Meloidogyne spp. a nivel mundial.
En pepino, se han registrado pérdidas anuales de la produccion de hasta el 11% en
Carolina del Norte en Estados Unidos de América (Amand y Wehner, 1991). En
Punjab, Pakistan, M. incognita caus6 pérdidas del 25% en cultivos a campo abierto
(Ismail et al.,, 2012); mientras que en Espafa, las pérdidas por M. javanica
alcanzaron hasta un 60% (Ornat et al., 1997).

Comunmente el combate de nematodos fitopatégenos ha sido mediante el uso de
nematicidas del grupo de los carbamatos y organofosforados, tales como el aldicarb,
fostiazato, oxamil, etoprofos y fenamifos, cuyo modo de accion consiste en la
inhibicion de la acetilcolinesterasa, y son considerados como nematostaticos porque
solo paralizan a los nematodos sin matarlos, o solo afectan el comportamiento de
ellos a las dosis recomendadas. En general, los nematodos paralizados por estos
productos logran reponerse después de la remocion de estos nematicidas y logran
estar moviles y probablemente infectar de nuevo (Oka et al., 2012). Una de las
principales razones por la cual estas moléculas se siguen utilizando es porque su
efecto es inmediato o a corto plazo, ademas son efectivos al retrasar la infeccion por
algunas semanas. Asi mismo no son fitotoxicos a las dosis recomendadas y pueden
ser aplicados efectivamente a través del sistema de riego (Jackson et al., 2003;
Moens et al., 2003).

Asi también el bromuro de metilo, uno de los fumigantes mas poderosos utilizados en
la agricultura, ha sido ampliamente usado para el control de estos agentes patégenos

debido a su amplio espectro de accion; sin embargo dado su efecto negativo en la
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degradacion de la capa de ozono se ha prohibido su uso en los paises desarrollados
y se tiene contemplado que para el afio 2015 desaparezca del mercado en los paises
en vias de desarrollo (Ornat y Sorribas, 2008).

Aunado a esto, los productos organofosforados y carbamatos actualmente
disponibles en el mercado, estan siendo objeto de fuertes regulaciones vy
restricciones para su uso debido principalmente a su alta toxicidad en mamiferos,
alta persistencia en el suelo y contaminacion del agua de mantos freaticos (Marban-
Mendoza y Manzanilla-Lopez, 2012). Por lo anterior, surge la necesidad de evaluar
nuevas moléculas con propiedades nematicidas que permitan reducir o erradicar de
manera eficiente las poblaciones de fitonematodos en las etapas fenoldgicas criticas
del cultivo, con el propoésito de incluirlos en un programa de manejo integrado de
nematodos, con la finalidad de ofrecer a los agricultores nuevas alternativas quimicas
de combate a fitonematodos que sean eficientes y ecolégicamente amigables al ser

humano y otros organismos vivos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Evaluar la eficacia biolégica del fluensulfone en cuatro dosis diferentes para el
control de M. incognita en los cultivos de jitomate y pepino en Cojumatlan de
Regules, Michoacan.

2) Comparar el efecto de control del fluensulfone a las dosis evaluadas con el
nematicida oxamil para el combate de M. incognita en los cultivos de jitomate y
pepino en Cojumatlan de Regules, Michoacan.

3) Determinar el posible efecto fitotoxico del fluensulfone a las dosis evaluadas en

los cultivos de jitomate y pepino en Cojumatlan de Regules, Michoacan.
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2.3. MATERIALES Y METODOS

2.3.1. Localizacion del area de estudio

El presente trabajo se realizd en un lote comercial de jitomate, infestado
naturalmente con M. incognita (Figura 3). El estudio se llevd a cabo durante los
meses de junio a agosto de 2013, en el municipio de Cojumatldn de Regules,
ubicado en la region Lerma-Chapala del Estado de Michoacan. EI municipio se
localiza al noroeste del estado, en las coordenadas 20°08'00" de latitud norte y
102°52'30" de longitud oeste, a una altura de 1,520 msnm en su parte baja y en las

tierras medias entre el lago de Chapala y la cordillera, mientras que en su parte mas

alta alcanza los 2,100 msnm (SAGARPA, 2013).

Figura 3. Lote comercial de jitomate infestado naturalmente con M. incognita donde

se llevd a cabo el experimento.
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2.3.2. Condiciones climaticas en el area de estudio

El municipio de Cojumatldn de Regules presenta clima templado, con lluvias en
verano (Cw), tiene una precipitacion pluvial anual de 800 mm y temperaturas que
oscilan entre los 10.4 a 25.4°C. El mes mas caliente es mayo y el mas frio es enero

(SAGARPA, 2013).

2.3.3. Caracteristicas de los cultivares

La variedad de semilla de jitomate que se utiliz6 fue Pony Express F1. Es una
variedad hibrida que completa su ciclo en 75 a 85 dias de maduracién y con un peso
promedio de frutos de 125-130g.

La variedad de semilla de pepino que se utilizd en el experimento fue Cross Country
F1. Esta es una variedad hibrida tipo pickle con frutos de 7.5 a 9.0 cm de longitud,
requiere de 52 a 62 dias para completar su ciclo de maduracion, alcanzado

rendimientos productivos de hasta rendimientos de 40.5 tha™.

2.3.4. Descripcién de la unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por surcos de 15 m de largo y 0.8 m de
ancho, equivalente a 12 m?; por lo que la parcela experimental se constituyé de 24

unidades experimentales (surcos), dando un total de 288 m? (Figura 4).
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SURCO PARA ELIMINAR EFECTO DE ORILLLA
SURCO PARA ELIMINAR EFECTO DE ORILLLA

Figura 4. Distribucién de los tratamientos en campo para el control de nematodos
agalladores en los cultivos de jitomate y pepino en Cojumatlan de Regules,

Michoacan. 2013.

La parcela util por tratamiento fue de 4 surcos de 0.8 m de ancho por 14 m de largo.
Se eliminé 0.5 m en cada extremo y se planté un surco adicional a los lados para
eliminar efecto de orilla. Las plantas se mantuvieron en campo hasta la cosecha (dos
cortes), regandolas peridodicamente y fertilizdndolas via edafica con las siguientes
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férmulas de fertilizantes N-P-K (13-40-13) y N-P-K (17-17-17). El manejo del cultivo
(control de plagas y enfermedades, malezas, etc.) se hizo de acuerdo a las
recomendaciones locales de los productores; evitando la aplicacion de productos con

efecto nematicida.

2.3.5. Tratamientos y disefio experimental

Se establecieron seis tratamientos experimentales para el control de M. incognita,
gue consistieron en cuatro dosis del nematicida fluensulfone, una dosis de Vydate L

(oxamil) y un tratamiento control (sin aplicacion) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos evaluados para el control de poblaciones de M. incognita en

los cultivos de jitomate y pepino en Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013.

Tratamientos Productos Ingrediente activo Concentracion Dosis

g.i.alL™ L ha'
1 Vydate L Oxamil 240 3.0
2 NIMITZ Fluensulfone 480 2.0
3 NIMITZ Fluensulfone 480 2.25
4 NIMITZ Fluensulfone 480 25
5 NIMITZ Fluensulfone 480 2.75

6 Control e s e

Los tratamientos se distribuyeron bajo un disefio de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones, realizando una sola aplicacion de los nematicidas diez dias antes
del trasplante. La aplicacion se realizé a través del sistema de riego en surcos altos

sin acolchado con la ayuda de una mochila aspersora con una adecuacion para cinta
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de riego (manguera, valvulas y salidas para las cintillas), aplicando la dosis

correspondiente y la dilucion experimental del producto (Figura 5).

Figura 5. Aplicacion de los nematicidas para el combate de M. incognita.

Se aplicé un riego de aproximadamente 0.288 m® de agua cada uno, a las 48 y 24
horas antes de aplicar los tratamientos. Durante la aplicacion de los nematicidas se
empleé un volumen aproximado de agua de 0.864 m? distribuidos de la siguiente
manera: 0.288 m® de agua pura previo a la aplicacién del nematicida, se inyect6 el
producto en los siguientes 0.288 m* y se finalizé6 con 0.288 m® de agua pura para
favorecer el movimiento del producto. Cuatro dias antes del trasplante se realizd un
riego de 0.288 m® para ayudar a incorporar el producto. La dosificacién se calculé por

area efectivamente mojada por el riego.

33|Pagina



2.3.6. Caracteristicas de los productos evaluados

2.3.6.1. NIMITZ (fluensulfone)

Este nematicida pertenece al grupo de los fluoroalquenilos, y actia como un
verdadero nematicida, presenta baja toxicidad hacia los vertebrados en comparacion
con los nematicidas organofosforados o carbamatos. La DLsy del fluensulfone a
ratas, via administracion oral, es de 500 mgkg™, muy baja en comparacién con las
dosis letales del aldicarb, fenamifos, oxamil, cadusafos, y fosthiazato, con 0.5-1.5, 2—
19, 5.4, 37.1 y 73 mgkg™ respectivamente (Oka et al., 2012).

El fluensulfone es efectivo contra un gran numero de especies de Meloidogyne,
principalmente M. javanica, M. incognita y M. arenaria, reduciendo significativamente
la infeccidon y la penetracién en las raices (Oka et al., 2009; Csinos et al., 2010;
Westerdahl y Schiller 2011; Oka et al., 2013).

Su efectividad se debe a que presenta actividad nematicida irreversible controlando
de manera eficaz a especies de Meloidogyne spp., ademas ejerce buen control

sistémico de nematodos via aplicacion foliar (Oka et al., 2013).

2.3.6.2. Vydate L (oxamil)

Pertenece al grupo quimico de los carbamatos, cuyo modo de accion se basa en la
inhibicion de la acetilcolinesterasa, enzima necesaria para la transmision de impulsos
nerviosos, siendo activo por contacto directo o por ingestion. Presenta un amplio
espectro de accion, controlando diversas especies de nematodos fitopatogenos

(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Principales plagas controladas por el producto Vydate L (oxamil).

Cultivo Plaga Dosis (L'ha™)
Algodonero Pratylenchus sp., Tylenchorhynchus sp. 2-10
Apio Ditylenchus dipsaci

20
Melon y pepino Meloidogyne spp. 4-6
Chile Meloidogyne  spp., Criconemoides  sp.,
Ditylenchus dipsaci, Xiphinema sp., 2-4
Tylenchorhynchus sp.
Jitomate Meloidogyne spp. 2-4

Fuente: Elaboracion propia con datos de Du Pont (2014).

2.3.7. Variables evaluadas

Se evaluaron la densidad poblacional inicial y final de juveniles de segundo estadio
(J2) de M. incognita en las muestras de suelo donde se establecieron los
experimentos, porcentaje e indice de agallamiento, eficacia de los productos,
fitotoxicidad, altura de la planta o longitud de guia principal, peso fresco de la raiz, y

produccion de frutos por unidad experimental.

2.3.7.1. Densidad poblacional inicial y final

Para el monitoreo de las densidades poblacionales iniciales y finales de nematodos,
se realiz0 un muestreo en las parcelas agricolas; siguiendo un patron en zig-zag

(Figura 6) se recolectaron diez submuestras edaficas a una profundidad de 15-20 cm
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de cada parcela util, para formar una muestra compuesta de aproximadamente un

kilogramo (cuatro muestras por tratamiento).
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Figura 6. Patron de muestreo en zig-zag utilizado para recolectar las muestras de

suelo en los cultivos de pepino y jitomate. Tomada de Been y Schomaker (2013).

Las muestras de suelo se depositaron en bolsas de plastico debidamente
etiguetadas y se trasladaron al Laboratorio de nematodos fitopatégenos del
Posgrado en Proteccidon Vegetal de la Universidad Autbnoma Chapingo, donde se
procesaron para extraer y cuantificar el nimero de J, de M. incognita mediante el

método de tamizado de Cobb (1918), de la manera siguiente:

1. Las muestras de suelo se homogeneizaron mediante inversion.
2. En un recipiente se mezclaron perfectamente de manera manual, 100 cm?® de

suelo con aproximadamente un litro de agua de la llave (figura 7 A).
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Figura 7. Procesamiento de muestras edaficas procedentes de Cojumatlan de
Regules, Michoacan, mediante tamizado de Cobb (1918). Tomada de Shurtleff y

Averre Il (2000).

37|Pagina



3. La suspension se dejo reposar por 30-40 segundos y se decantd el
sobrenadante sobre un juego de tamices de Cobb de 20, 40, 60, 100, 200 y
325 mallas (figura 7 B-F).

4. Los contenidos de los tamices de 20-60 mallas se desecharon (particulas de
suelo muy gruesas, piedras, residuos vegetales, etc.); mientras que los
contenidos de los tamices de 100-200 son recuperados en el tamiz de 325
mallas.

5. Finalmente, utilizando una piceta, se transfirieron a un vaso de precipitados un
volumen aproximado de 10 mL de la suspension de nematodos retenidos en el
tamiz de 325 mallas, para su posterior observacion y conteo bajo un

microscopio compuesto (figura 7 G).

La evaluacion inicial se hizo después de 2 riegos y antes de la aplicacion de los
nematicidas, mientras que la evaluacién final se efectu6 a los 63 y 80 dias después

del trasplante para pepino y jitomate, respectivamente.

2.3.7.2. Porcentaje de agallamiento

El porcentaje de agallamiento en las raices de las plantas de pepino y jitomate se
obtuvo a los 63 y 80 ddt, respectivamente, realizando un muestreo destructivo al azar
en las unidades experimentales. Cuidadosamente y con ayuda de una pala recta se
extrajeron 10 plantas de cada unidad experimental (40 plantas por tratamiento) y se
determind el porcentaje de agallamiento en los sistemas radicales de las plantas

mediante el empleo de la siguiente férmula:
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PA =\ x100
TR

Donde:
PA= Porcentaje de agallamiento
NRA= Numero de raices agalladas.

TR= Total de raices en la planta.

2.3.7.3. indice de agallamiento

El indice de agallamiento se obtuvo usando la escala visual de cinco grados
desarrollada por Taylor y Sasser (1978). Esta escala posee valores de cero a cinco,
donde el cero corresponde a un sistema radical sin presencia de agallas (0%) y cinco
el maximo agallamiento alcanzado (100%) quedando entre estos extremos los

demas indices con un porcentaje de agallamiento intermedio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Escala visual de severidad propuesta por Taylor y Sasser (1978) para la
evaluacion del indice de agallamiento en raices de pepino y jitomate en Cojumatlan

de Regules, Michoacan. 2013.

Escala Porcentaje de agallamiento

0 0 % de agallas (raiz sana)
1-10.0% de agallas
10.1-20.0% de agallas
20.1-60.0% de agallas
60.1-80.0% de agallas
80.1-100% de agallas

a b~ W N B
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2.3.7.4. Eficacia de los productos sobre M. incognita

Usando los datos de porcentaje de agallamiento, se calculé la efectividad biologica
de los tratamientos mediante la prueba de eficacia de Abbott (1925).

Formula de Abbott:

ST —st
ST

ET *100

Doénde:
ET= Eficacia del tratamiento.
ST= Porcentaje de infeccidn o agallamiento en el control.

st= Porcentaje de infeccion o agallamiento en los tratamientos nematicidas.

2.3.7.5. Fitotoxicidad

La fitotoxicidad de los productos aplicados a las plantas de pepino y jitomate se
determind a los 63 y 80 ddt, respectivamente, utilizando la escala porcentual
propuesta por la Sociedad Europea de Investigacion en Malezas (EWRS por sus

siglas en inglés) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Escala porcentual de la Sociedad Europea de Investigacion en Malezas
para evaluar la posible fitotoxicidad de los tratamientos en los cultivos de pepino y

jitomate, en Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013.

Efectos sobre el cultivo Fitotoxicidad al cultivo (%)
Sin efecto 0.0-1.0
Sintomas muy ligeros 1.1-35
Sintomas ligeros 3.6-7.0
Sintomas que no se reflejan en el rendimiento 7.1-12.5**
Dafio medio 12.6-20.0
Dafios elevados 20.1-30.0
Dafios muy elevados 30.1-50.0
Dafios severos 50.1-99.0
Muerte completa 99.1-100

** |imite de aceptabilidad.

2.3.7.6 Altura de planta (AP) y longitud de guia principal (LG)

Se midieron la altura de diez plantas de jitomate y la longitud de la guia principal de
10 plantas de pepino que se encontraban en competencia completa en la parte
media de las unidades experimentales (40 plantas por tratamiento). La altura y la
longitud se consideraron del cuello hasta el 4pice de la planta, usando una cinta

métrica de 100 cm.
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2.3.7.7 Peso fresco de raiz (PFR)

Los sistemas radicales de cinco plantas por unidad experimental (20 plantas por
tratamiento), tomadas al azar, se separaron manualmente. Las raices, previamente
lavadas con agua corriente, se pesaron de manera separada en una balanza

mecanica Ohaus® 750 SW.

2.3.7.8 Produccién de frutos por unidad experimental.

Se cuantificé el numero y peso fresco de frutos que se encontraban en madurez
comercial de cada UE, en dos cortes y se pesaron en una balanza mecanica

Ohaus®750 SW.

2.3.8 Anadlisis estadistico

Con los datos obtenidos de las variables evaluadas se realizaron analisis de varianza
y pruebas de Tukey («=0.05), usando el software de andlisis estadistico SAS®

(Statistical Analysis System).
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2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. Efecto nematicida del fluensulfone sobre poblaciones de M. incognita en

el cultivo de jitomate.

2.4.1.1. Densidad poblacional inicial y final de M. incognita

Las poblaciones iniciales de M. incognita no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes tratamientos (0=0.05), encontrandose valores
promedio de 2 a 2.5 individuos (J2) en 100 cm?® de suelo (Cuadro 5). La baja cantidad
de J2 del nematodo posiblemente se debe por la ausencia de plantas hospedantes
durante el ciclo agricola anterior, durante el cual se cultivé maiz; esto provoco que
las poblaciones de M.incognita disminuyeran dada la biologia de estos organismos,
los cuales al carecer de alimento (raices susceptibles) tienden a sobrevivir como
huevos y juveniles de tercer y cuarto estadio dentro de las masas de huevos,
malezas hospedantes o en residuos vegetales (Hutton, 1993; Cristébal et al., 2001).
El nimero de juveniles en las unidades experimentales fluctu6 entre 1 a 6 J2, con un
promedio de 2.2, sin que se detectaran diferencias significativas (a=0.05) entre ellas;
por lo que se consider6 que la distribucién del nematodo en la parcela era uniforme,
lo que permitio evaluar el efecto de los productos nematicidas.

Las poblaciones finales de M. incognita mostraron diferencias altamente significativas
(0=0.05) a los 80 ddt, fluctuando entre 26 a 65.75 J2 en 100 cm® de suelo (Cuadro 5).
Los valores mas bajos de poblaciones finales se encontraron en las microparcelas
tratadas con fluensulfone a las dosis de 2.75 y 2.5 L' ha*, los cuales fueron

estadisticamente iguales a las dosis de 2 y 2.25 L' ha™, permitiendo solamente el
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desarrollo de 26 a 32 juveniles, respectivamente. En general, los productos quimicos
ejercieron un efecto detrimental en las poblaciones del nematodo, evitando que se
incrementaran a niveles que generaran dafios importantes en el cultivo, confieriendo
una buena proteccién en la etapa susceptible del cultivo.

Cuadro 5. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre las poblaciones de M. incognita en

el cultivo de jitomate a los 80 ddt. Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013.

Dosis
Tratamiento Producto PiT =i
(L'ha™)
1 Oxamil 3 2.00 A 4175 B
2 Fluensulfone 2 2.50 A 3275 C
3 Fluensulfone 2.25 2.25 A 29.75 C
4 Fluensulfone 2.5 2.00 A 2825 C
5 Fluensulfone 2.75 2.00 A 26.00 C
6 Control - 2.50 A 65.75 A
DMS 5.446 7.9205

"Medias con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes
(a=0.05).

DMS= Diferencia minima significativa.

El incremento posterior de las poblaciones de M. incognita en las microparcelas
tratadas con los productos quimicos, posiblemente ocurrié por el escape de algunos
estadios del nematodo, generando infecciones tardias. Estos individuos al contar con
condiciones favorables de humedad, temperatura y disponibilidad de alimento

iniciaron y activaron los procesos naturales de su biologia (embriogénesis y mudas),
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consiguiendo que fase la infectiva (J2) invadiera los sistemas radicales de su
hospedante y con ello la formacién de agallas en niveles bajos para fluensulfone y
relativamente altos para oxamil (Poveda, 1991).

De acuerdo con Perry (2002) y Curtis et al. (2009), la eclosion de los juveniles (J2) de
M. incognita es fuertemente influenciada por la presencia de exudados radicales y
cuando las condiciones ambientales de temperatura y contenido de humedad son
favorables y existe la presencia de un hospedante susceptible, las tasas de éxito en
la infeccion se incrementan. Asi mismo, estos factores favorecen la movilidad y
atraccion de los juveniles hacia el hospedante, optimizando las probabilidades de
infeccion mediante la ocurrencia de una sincronizacién con la presencia de un
hospedante.

Csinos et al. (2010) y Cabrera-Hidalgo (2014) al evaluar el efecto del fluensulfone
sobre poblaciones de nematodos fitopatégenos en los cultivos de tabaco vy jitomate,
respectivamente encontraron que las aplicaciones pretransplante de este producto,
disminuyeron significativamente las poblaciones finales de M. arenaria y Nacobbus
aberrans, respectivamente. El efecto de este producto se debe principalmente a que
actua como un verdadero nematicida, reduciendo de manera importante la tasa de
reproduccion de los nematodos (Oka et al., 2012; Cabrera-Hidalgo, 2014).

El oxamil proporciond una proteccidon relativamente baja en las plantas tratadas,
como era de esperarse y esto posiblemente se debié porque solo se realizdé una
aplicacion antes del transplante, cuando la recomendacion técnica sugiere realizar al
menos tres aplicaciones por ciclo cada 10-14 dias (DuPont, 2014). Ademas, el oxamil

pertenece al grupo quimico de los carbamatos, los cuales actian como
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nematostaticos a concentraciones muy bajas y periodos de exposicion demasiado
cortos (Thomason, 1985); es decir, que solamente paralizan a los fitonematodos,
afectando algunos aspectos de su comportamiento, tales como la orientacion y
eclosion, principalmente (Wright et al., 1980; McGarvey et al., 1984; Thomason,
1985; Cavelier, 1987; Opperman y Chang, 1990).

Finalmente, las poblaciones de M. incognita en las parcelas control se incrementaron
de manera normal al no presentar un factor detrimental, por el contrario estos
especimenes tuvieron disponibilidad de un hospedante susceptible que les permitio
un desarrollo biolégico normal, sin descartar los efectos negativos que fueron

propiciados por las constantes lluvias durante el periodo de experimentacion.

2.4.1.2. Porcentaje e indice de agallamiento

De acuerdo con Taye et al. (2012), el indice de agallamiento es una metodologia que
permite evaluar el grado de infeccion de las especies de Meloidogyne spp. en las
raices de sus hospedantes y para medir el grado de dafio o severidad causada al
cultivo. Los indices de agallamiento en las plantas de jitomate fueron
estadisticamente iguales (a=0.05), con valores de 1.8 a 3.7 (Cuadro 6),

encontrandose los indices mas altos en las plantas control.
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Cuadro 6. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre el porcentaje e indice de
agallamiento ocasionado por M. incognita en el cultivo de jitomate a los 80 ddt.

Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013.

Dosis
Tratamiento Producto PAT IAT
(L'ha™
1 Oxamil 3 14.00 B 2.4 A
2 Fluensulfone 2 8.50 B 1.85 A
3 Fluensulfone 2.25 14.50 B 2.45 A
4 Fluensulfone 2.5 8.00 B 1.8 A
5 Fluensulfone 2.75 9.00 B 1.9 A
6 Control - 47.00 A 37 A
DMS 21.022 1.964

"Medias con la misma letra en la misma columna, son estadisticamente iguales (a=0.05).
PA= Porcentaje de agallamiento; IA= indice de agallamiento; DMS= Diferencia minima

significativa.

Los agallamientos mas bajos se encontraron en las microparcelas tratadas con
fluensulfone a las dosis de 2 y 2.5 L' ha™; mientras que las plantas control
presentaron los mayores indices (3.7).

A los 80 ddt, los porcentajes de agallamiento mostraron diferencias significativas
entre los tratamientos (0=0.05), siendo las plantas control las que presentaron los
mayores porcentajes de infeccion (47%); mientras que las plantas tratadas con

fluensulfone en dosis de 2, 2.5 y 2.75 L'ha™ redujeron el agallamiento en méas del
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80% en comparacion a las plantas control, con valores de 85, 8 y 9% de

agallamiento, respectivamente (Figura 8).

60

50

40

30

20

H = -

Fsf (2L) st (2. 25L) Fsf (2.5L) st (2. 75L) Control

Tratamientos

Porcentaje de agallamiento

Figura 8. Porcentaje de agallamiento en raices de jitomate tratadas con fluensulfone
y oxamil a los 80 ddt. Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013. OX= oxamil; Fsf=

fluensulfone

En las microparcelas tratadas con fluensulfone, el dafio en las raices ocasionado por
M. incognita fue reducido significativamente (Figura 9). Resultados similares fueron
reportados por Cabrera-Hidalgo (2014) en plantas de jitomate, quien al aplicar
fluensulfone en dosis de 2 L-ha™, redujé6 de manera importante el agallamiento a los
75 ddt.

En la figura 9 se muestran los diferentes niveles de agallamiento expresados en las

plantas de jitomate a los 80 ddt, se puede observar que los sistemas radicales de las
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plantas mostraron una alta proliferacion de raicillas, lo que permitié6 un desarrollo
normal de las plantas y por lo tanto, no se manifestaron sintomas aéreos como

consecuencia del agallamiento.

Figura 9. Agallamiento ocasionado por M. incognita en plantas de jitomate. A)

fluensulfone, 2 L'ha™; B) fluensulfone, 2.25 L'ha™; C) fluensulfone, 2.5 L'ha™; D)

fluensulfone, 2.75 L'ha™*; E) oxamil y F) control.

49|Pagina



2.4.1.3. Efecto de fluensulfone y oxamil sobre M. incognita

La mejor proteccidon contra M. incognita se obtuvo en las microparcelas tratadas con
fluensulfone a las dosis de 2.5 y 2 L'ha™, con porcentajes de control del 82.98% y
81.91%, respectivamente (Figura 10). Investigaciones realizadas por Oka et al.
(2009, 2012), mostraron un mejor control de nematodos agalladores en las parcelas
tratadas con fluensulfone, debido a la actividad nematicida irreversible de este
producto.

De acuerdo con Langston y Sanders (2011), la aplicacién de fluensulfone brinda una
mejor proteccion y control de nematodos agalladores en comparacion a los
nematicidas tradicionalmente usados como el oxamil en cultivos horticolas, logrando
reducir significativamente el agallamiento ocasionado por estos fitopatégenos.

En general, todos los productos quimicos ejercieron un buen control en el desarrollo
de los nematodos dentro del sistema radical, reduciendo el agallamiento en las

raices de las plantas de jitomate.
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Figura 10. Efecto nematicida del fluensulfone y oxamil contra M. incognita en plantas
de jitomate bajo condiciones de campo a los 80 ddt. Cojumatlan de Regules,

Michoacan. 2013.

2.4.1.4. Fitotoxicidad

Al analizar la respuesta de las plantas de jitomate mediante la escala de la EWRS, se
encontré que todos los tratamientos presentaron un valor de 0% en dicha escala, es
decir, ninguno de los productos generd un efecto fitotoxico sobre las plantas. Estos
datos coinciden con los reportados por Oka et al. (2009) quienes al aplicar
fluensulfone en el cultivo de jitomate no encontraron ningun efecto fitotoxico en el

cultivo.
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2.4.1.5. Altura de planta (AP)

La altura de las plantas de jitomate no presentaron diferencias estadisticamente
significativas (0=0.05), encontrandose valores promedios de 64.80 y 68.80 cm
(Cuadro 7). Las plantas mas altas se encontraron en las microparcelas tratadas con
oxamil y las méas bajas con fluensulfone a una dosis de 2.5 L'ha™. La atura en las
plantas control fue de 68.3 cm, muy similar a lo encontrado en el resto de los
tratamientos, esto nos indica que las plantas no sufrieron ningun efecto fitotéxico y
que el agallamiento en las plantas control no generé un efecto detrimental en el
desarrollo vegetativo de las plantas, posiblemente por tratarse de infecciones tardias
o por el bajo nivel poblacional inicial de M. incognita, ya que el umbral de dafio
econdémico para el cultivo de jitomate es de 78 a 212 individuos (J2) en 100 cm?® de

suelo (Bernard y Hadden, 1982).

Cuadro 7. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre la altura de planta y peso fresco de

raiz en el cultivo de jitomate a los 80 ddt. Cojumatlan de Regules, Michoacéan. 2013.

Dosis

Tratamiento  Producto AP PFR'
(L'ha™)

1 Oxamil 3 68.80 A 43.80 A
2 Fluensulfone 2 68.20 A 45.20 A
3 Fluensulfone 2.25 67.80 A 44.10 A
4 Fluensulfone 2.5 64.80 A 43.20 A
5 Fluensulfone 2.75 65.30 A 40.80 A
6 Control - 68.30 A 44.20 A
DMS 14.695 20.149

"Medias con la misma letra en la misma columna, son estadisticamente iguales (a=0.05).
AP=Altura de la planta (cm); PFR= Peso fresco raiz (g). DMS= Diferencia minima
significativa.
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2.4.1.6. Peso fresco de raiz (PFR)

El andlisis estadistico no mostro diferencias estadisticamente significativas (a=0.05)
entre los pesos frescos de raiz, con valores promedios de 40.80 a 45.20 g por planta
(Cuadro 7). La mayor produccion de biomasa fresca se presentd en las
microparcelas tratadas con fluensulfone a 2 L-ha™ con un promedio de 45.20 g. Estos
resultados son similares a los reportados por Oka et al. (2012), los cuales al evaluar
fluensulfone en el cultivo de chile encontraron que los mayores pesos en las raices

se obtuvieron en las plantas tratadas con este producto.

2.4.1.7. Produccién de frutos por unidad experimental

La produccién de frutos no presento diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos (a=0.05). De acuerdo con los resultados, el nUmero promedio de

frutos fluctuo entre 51 y 67.50 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre la produccién de frutos en las

plantas de jitomate a los 70 ddt. Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013.

Dosis

Tratamiento Producto ., FpC! PFU" PPF'

(L'ha™)
1 Oxamil 3 66.50 A 2668.80 A 42.236 BA
2 Fluensulfone 2 51.00 A 2058.80 A 37.102 B
3 Fluensulfone 2.25 60.25 A 2136.30 A 39.990 BA
4 Fluensulfone 2.5 59.75 A 229750 A 38.763 BA
5 Fluensulfone 2.75 67.50 A 219250 A 36.327 B
6 Control  ----mme-- 60.00 A 2631.30 A 45480
DMS 46.573 1633.5 7.2403

"Medias con la misma letra en la misma columna, son estadisticamente iguales (a=0.05).
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FPC= Numero frutos primer corte; PFU= Peso de frutos por unidad experimental (g); PPF=

Peso promedio de los frutos (g). DMS= Diferencia minima significativa.

La mayor produccion de frutos se presentd en las microparcelas tratadas con
fluensulfone (2.75 L'ha™) y oxamil en dosis de 3 L'ha™, con un promedio de 67.50 y
66.50 frutos, respectivamente.

Los pesos promedios de los frutos en el primer corte presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos (a=0.05), con valores promedio entre 36.327 y
45.480 g. El peso y produccion de frutos en las plantas control y oxamil en el primer
corte fueron relativamente mas altos que en el resto de los tratamientos,
posiblemente por una floracién precoz en las plantas, como consecuencia del estrés
ocasionado por las poblaciones de M. incognita, lo cual gener6 una produccion mas
temprana de frutos ya que las plantas responden de manera reproductiva cuando las
condiciones no son favorables para su crecimiento y desarrollo y de esta manera
garantizar la sobrevivencia de su especie (Cuadro 8) (Babatola 1988; Babatola y
Omotade, 1991).

Los resultados correspondientes al segundo corte no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (a=0.05); encontrandose que la
menor cantidad de frutos se presentd en las plantas control y las tratadas con
fluensulfone a 2.5 L'ha®, con 62.25 y 62.750 frutos, respectivamente. El mayor
ndmero de frutos se obtuvo en las plantas tratadas con fluensulfone a 2 L'ha™ con un

promedio de 74.75 frutos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre la produccion de frutos en las

plantas de jitomate a los 80 ddt. Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013.

Tratamiento Producto DOSIi FSCT PFU’ PPF"
(L'ha™)

1 Oxamil 3 63.500 A 2507.5 A 39.528 A
2 Fluensulfone 2 74.750 A 2853.3 A 38.149 A
3 Fluensulfone 2.25 65.250 A 2846.8 A 44365 A
4 Fluensulfone 2.5 62.750 A 2579.0 A 40.906 A
5 Fluensulfone 2.75 64.750 A 2663.0 A 39.961 A
6 Control - 62.250 A 2378.0 A 38.370 A
DMS 28.375 1195.5 12.361

"Medias con la misma letra en la misma columna, son estadisticamente iguales (a=0.05).
FSC= Numero frutos segundo corte; PFU= Peso de frutos por unidad experimental (g); PPF=
Peso promedio de los frutos (g). DMS= Diferencia minima significativa.

En cuanto al peso promedio de frutos por unidad experimental, encontramos que las
plantas tratadas con fluensulfone a dosis de 2 y 2.25 Lha™, proporcionaron los
valores mas altos, con promedios de 2,853.3 y 2,846.8 g, respectivamente,
incrementando los rendimientos en mas del 16% con respecto al control; mientras
que los frutos mas pesados se encontraron en las plantas tratadas con fluensulfone
en dosis de 2.25y 2.5 L'ha™ (Cuadro 9).

Estos resultados coinciden con los encontrados por Cabrera-Hidalgo (2014) en
plantas de jitomate y pepino. Al evaluar diferentes productos a nivel de microparcelas
en invernadero reportdé que la mayor produccion se obtuvo en las plantas tratadas
con fluensulfone a dosis de 2.0 L'ha™; esto demuestra la importancia de realizar una
aplicacion de fluensulfone en pretrasplante para obtener una mayor proteccion y
produccion en los cultivos horticolas (Oka et al., 2012).
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La reduccion de la produccion en las plantas control, posiblemente se debe al dafio
ocasionado por las poblaciones de M. incognita, que si bien no afectaron el
desarrollo vegetativo, si generaron un efecto negativo en la produccion de frutos y de
acuerdo con Wilcox-Lee y Loria (1987) y Davis et al. (2014), las infecciones de M.
incognita y M. hapla, estuvieron directamente relacionadas con la reduccion en el
rendimiento y la produccion de ejotes y algodon, respectivamente.

Con base a los resultados obtenidos, el fluensulfone es un nematicida muy
promisorio para ser utilizado en programas de manejo integrado de nematodos
agalladores en cultivos horticolas en México, debido a la eficacia mostrada similar o
mayor a los nematicidas comunmente utilizados como el oxamil. Ademas, es mucho
mas seguro para el medio ambiente y para el ser humano, debido a su baja toxicidad

a mamiferos (Oka et al., 2012).

2.4.1.8. CONCLUSIONES

Bajo condiciones de microparcela experimental, la aplicacion de fluensulfone en
plantas de jitomate en dosis de 2.75 L ha™ proporcioné la menor poblacion final con
26 J2.

El mejor efecto de control se obtuvo en las microparcelas tratadas con fluensulfone a
dosis de 2.5 L ha™* con un porcentaje de control del 82.98%.

Ninguna de las dosis aplicadas de fluensulfone gener6 algun efecto fitotdxico visible
en las plantas de jitomate.

La mayor produccion de frutos en las plantas de jitomate se obtuvo en las
microparcelas tratadas con fluensulfone en dosis de 2 y 2.25 L'ha™*; con valores

promedios de 2,853.3 y 2,846.8 g por unidad experimental, respectivamente.
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Fluensulfone es un nematicida que podria utilizarse como un componente dentro de

un paguete de manejo integrado de nematodos agalladores en el cultivo de jitomate.
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2.4.2. Efecto nematicida del fluensulfone sobre poblaciones de M. incognita en

el cultivo de pepino.

2.4.2.1. Densidad poblacional inicial y final de M. incognita

Las poblaciones iniciales de M. incognita en el cultivo de pepino no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (a=0.05),
encontrandose valores promedios de 1.75 a 2.25 individuos (J2) en 100 cm?® de suelo
(Cuadro 10). Las poblaciones del nematodo fueron bajas pero uniformes en las
microparcelas, como consecuencia del historial de cultivo y nematologico de la

parcela.

Cuadro 10. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre las poblaciones de M. incognita

en el cultivo de pepino a los 60 ddt. Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013.

Dosis
Tratamiento Producto PiT =il
(L'ha™)
1 Oxamil 3 2.0 A 13.75 AB
2 Fluensulfone 2 2.0 A 750 B
3 Fluensulfone 2.25 2.25 A 6.25 B
4 Fluensulfone 2.5 2.25 A 7.00 B
5 Fluensulfone 2.75 1.75 A 875 B
6 Control e 2.0 A 30.50 A
DMS 3.3968 19.32

"Medias con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes
(a=0.05).

DMS= Diferencia minima significativa.
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El nidmero de juveniles en las unidades experimentales fluctué entre 1 a 5 J2, con un
promedio de 2.04, sin que existieran diferencias estadisticamente significativas
(a=0.05) entre ellas; observandose una distribucién uniforme de M. incognita en la
parcela, lo que permiti6 evaluar el efecto de los productos nematicidas en
condiciones homogéneas de la poblacion del nematodo.

Las poblaciones finales de M. incognita mostraron diferencias estadisticamente
significativas (a=0.05) a los 60 ddt, encontrandose de 3 a 40 J2 en 100 cm® de suelo.
La mayor cantidad de juveniles se presentdé en las microparcelas control con un
promedio de 30.5 individuos; mientras que las poblaciones mas bajas se encontraron
en las microparcelas tratadas con fluensulfone (2.5 y 2.25 L ha™), permitiendo
solamente el desarrollo de 12 a 13 juveniles, respectivamente (Cuadro 10).

La aplicacion de los productos quimicos afectdé el crecimiento, desarrollo y
reproduccion de los nematodos, evitando que se incrementaran sus poblaciones a
niveles que generaran dafios importantes en el cultivo de pepino, confiriendo una
buena proteccion en la etapa susceptible del cultivo.

Sin embargo, el incremento de las poblaciones de M. incognita al final del estudio en
las microparcelas tratadas con los nematicidas posiblemente se debe al escape de
algunos estadios del fitonematodo, generando infecciones tardias. Estos nematodos
al contar con condiciones favorables de desarrollo y reproduccién, y disponibilidad de
alimento iniciaron y activaron los procesos naturales de su biologia (embriogénesis y
mudas), consiguiendo que la fase infectiva (J2) invadiera los sistemas radicales de

su hospedante y con ello la formacidon de agallas en niveles mas bajos para
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fluensulfone, como resultado de una menor cantidad de individuos en la rizosfera
(Poveda, 1991).

De acuerdo con Perry (2002) y Curtis et al. (2009) la eclosion de los juveniles (J2) de
M. incognita es fuertemente influenciada por la presencia de exudados radicales y
cuando las condiciones ambientales de temperatura y contenido de humedad son
favorables y existe la presencia de un hospedante susceptible, las tasas de éxito en
la infeccion se incrementan. Asi mismo, estos factores favorecen la movilidad y
atraccion de los juveniles hacia el hospedante, optimizando las probabilidades de
infeccion mediante la ocurrencia de una sincronizacién con la presencia de un
hospedante.

Csinos et al. (2010) y Cabrera-Hidalgo (2014) al evaluar el efecto del fluensulfone
sobre poblaciones de nematodos fitopatégenos en los cultivos de tabaco y jitomate,
respectivamente encontraron que las aplicaciones pretransplante disminuyeron
significativamente las poblaciones finales de M. arenaria y N. aberrans,
respectivamente. El efecto de este producto se debe porque actia como un
verdadero nematicida, reduciendo de manera importante la tasa de reproducciéon de
los nematodos agalladores (Oka et al., 2012; Cabrera-Hidalgo, 2014).

El oxamil proporcion6 una proteccion relativamente baja en las plantas tratadas con
este producto, como era de esperar debido a que solo se efectué una aplicacion
antes del transplante, cuando la recomendacion técnica sugiere realizar al menos
tres aplicaciones por ciclo cada 10-14 dias (DuPont, 2014). Ademas, el oxamil
pertenece al grupo quimico de los carbamatos, los cuales actian como

nematostatico a concentraciones muy bajas y periodos de exposicion demasiado
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cortos (Thomason, 1985); es decir, que solamente paralizan a los fitonematodos,
afectando algunos aspectos de su comportamiento, tales como la orientacion y
eclosion, principalmente (McGarvey et al., 1984; Thomason, 1985; Cavelier, 1987,
Opperman y Chang, 1990).

El aumento en las poblaciones de M. incognita en la microparcela control, se debid
principalmente a la abundancia de alimento, ya que estas plantas al no contar con
ninguna proteccién proporcionaron las condiciones Optimas para la invasion,

desarrollo y reproduccion dentro de la planta hospedante (Calvo y Lopez, 1980).

2.4.2.2. Porcentaje e indice de agallamiento

El indice de agallamiento en plantas de pepino tratadas con nematicidas quimicos
mostraron diferencias estadisticamente significativas (a=0.05) con relacion al control
(Cuadro 11).

Cuadro 11. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre el porcentaje e indice de

agallamiento ocasionado por M. incognita en el cultivo de pepino a los 60 ddt.

Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013.

Dosis

Tratamiento Producto o PAT IAT
(L'ha™)

1 Oxamil 3 24.00 B 3.4 AB
2 Fluensulfone 2 12.00 B 2.2 B
3 Fluensulfone 2.25 11.50 B 2.1 B
4 Fluensulfone 2.5 13.00 B 2.3 B
5 Fluensulfone 2.75 15.50 B 2.5 B
6 Control e 61.00 A 4.1 A
DMS 16.901 1.6087
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"Medias con la misma letra en la misma columna, son estadisticamente iguales (a=0.05).
PA= Porcentaje de agallamiento; IA= indice de agallamiento. DMS= Diferencia minima
significativa.

Los valores mas bajos de indice de agallamiento se presentaron en las
microparcelas tratadas con fluensulfone a las dosis de 2.25y 2 L ha™, con valores
de 2.1 y 2.2, respectivamente. El mayor indice de agallamiento se presentd en las
plantas control con un 4.1 (Cuadro 11).

Los menores porcentajes de agallamiento se encontraron en las microparcelas
tratadas con fluensulfone a las dosis de 2.25y 2 L ha™, con valores de 11.50 y 12%,
respectivamente (Figura 11). Estos tratamientos redujeron el agallamiento
considerablemente en comparacién al control donde se obtuvo un 61% de
agallamiento. Aplicaciones de fluensulfone en pretrasplante han sido exitosas en
reducir el agallamiento causado por nematodos agalladores en el cultivo de pepino

(Cabrera-Hidalgo, 2014).
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Figura 11. Porcentaje de agallamiento en raices de pepino tratadas con fluensulfone

y oxamil a los 60 ddt. Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013.

El oxamil (3 L- ha™®) permiti6 un mayor desarrollo de agallas en las plantas de pepino,
con porcentajes de agallamiento del 24% (Figura 11). De acuerdo con Acosta et al.
(1987) y Desaeger et al. (2004) el oxamil, utilizado como Unica herramienta para el
combate de nematodos agalladores no provee un buen control y por lo tanto debe de
combinarse con otras tacticas de manejo. En general, se observé un menor dafio en
las raices de pepino tratadas con fluensulfone en comparacion con el resto de los

tratamientos (Figura 12).
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Figura 12. Agallamiento ocasionado por M. incognita en el cultivo de pepino. A)

fluensulfone, 2 L'ha™; B) fluensulfone, 2.25 L'ha™; C) fluensulfone, 2.5 L'ha™; D)

fluensulfone, 2.75 L'ha™®; E) oxamil; F) Control.

2.4.2.3. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre M. incognita

La mejor proteccion se obtuvo con las aplicaciones de fluensulfone en dosis de 2.25
y 2 L.ha™, con valores del 81.15 y 80.33%, respectivamente (Figura 13); este efecto

posiblemente fue debido a que este producto actia como un verdadero nematicida,
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afectando la tasa de reproduccién de M. incognita; lo que redujo las densidades
poblacionales y los dafios ocasionados por el nematodo, dando como resultado un
mejor control de M. incognita durante la etapa méas susceptible del cultivo (Oka et al.,
2012). El oxamil proporciond una baja proteccion contra M. incognita, con un 60.66%
de control (Figura 13), posiblemente porque este producto actiia como nematostatico
a las dosis recomendadas y solamente se aplico en un solo momento, y de acuerdo
con Giannakou et al. (2005) el oxamil presenta un pobre control de nematodos
agalladores en cultivos horticolas.

100 -
90 -

80 A
70 A
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 A
0

Fsf (2L) st (2. 25L) Fsf (2.5L) st (2. 75L) Control
Tratamientos

Porcentaje de control

Figura 13. Efecto de control del fluensulfone y oxamil contra M. incognita en plantas
de pepino bajo condiciones de campo a los 60 ddt. Cojumatlan de Regules,

Michoacan. 2013.

65|Pagina



2.4.2.4. Fitotoxicidad

Las plantas de pepino no presentaron sintomas visibles de fitotoxicidad originadas
por la aplicacion de los productos, por lo que se obtuvo un desarrollo normal de las
plantas hasta el final del estudio, esto se corrobor6 con los valores de longitud de
guia principal y peso fresco de raiz. Todos los tratamientos presentaron un valor de

0% en la escala de la EWRS.

2.4.2.5. Longitud de la guia principal (LG)

La longitud promedio de la guia principal en las plantas de pepino tratadas con
nematicidas quimicos no mostraron diferencias estadisticamente significativas
(a=0.05), fluctuando entre 97.80 a 113.40 cm (Cuadro 12). Estos resultados
muestran un desarrollo normal de la guia principal comparada con las plantas control
y corroborar la evaluacién de la fitotoxicidad.

Cuadro 12. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre la longitud de guia principal y

peso fresco de raiz de pepino a los 60 ddt. Cojumatlan de Regules, Michoacan.
2013.

Tratamiento Producto Posis Lg" PFR'
(L'ha™)

1 Oxamil 3 110.60 A 8.210 A
2 Fluensulfone 2 113.40 A 7.250 A
3 Fluensulfone 2.25 108.30 A 7.680 A
4 Fluensulfone 2.5 102.80 A  7.660 A
5 Fluensulfone 2.75 97.80 A 7.180 A
6 Control - 100.70 A 7.390 A
DMS 30.661 3.9894

"Medias con la misma letra en la misma columna, son estadisticamente iguales (a=0.05).

Lg= Longitud guia (cm); PFR= Peso fresco raiz (g). DMS= Diferencia minima significativa.
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Las guias principales mas largas se presentaron en las microparcelas tratadas con
fluensulfone (2 L'ha™) con un valor promedio de 113.40 cm. Resultados similares
fueron reportados por Westerdahl (2012) quien al observar un mayor crecimiento en

las plantas de pepino tratadas con este producto.

2.4.2.6. Peso fresco de raiz (PFR)

El peso fresco de raiz no mostr6 diferencias significativas entre tratamientos
(a=0.05), con valores promedios de 7.180 a 8.21 g por raiz por planta. El mayor peso
de raiz se obtuvo con el tratamiento de oxamil a la dosis de 3 L.ha-1, con un valor

promedio de 8.21 g.

2.4.2.7. Produccién de frutos por unidad experimental

El analisis estadistico no mostro diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (a=0.05). EI nimero de frutos al primer corte fluctué entre 8.5 y 9.25
frutos por planta de pepino, la mayor produccién de frutos se presenté en la
microparcela tratada con fluensulfone a dosis de 2.75 L-ha™ (Cuadro 13).

En cuanto al peso promedio de frutos al primer corte, encontramos que los valores
fluctuaron entre 268.479 y 290.277 g por fruto; siendo los frutos mas grandes los
producidos en las plantas tratadas con oxamil. La produccion de frutos por unidad
experimental no mostré diferencias entre los tratamientos, siendo muy similar en

todas las unidades experimentales (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre la produccion de frutos en las

plantas de pepino a los 56 ddt. Cojumatlan de Regules, Michoacan. 2013.

Dosis
Tratamiento  Producto FPCT PFU" PPF'
(L'ha™
1 Oxamil 3 8.5 A 2470.3 A 290.277 A
2 Fluensulfone 2 9.0 A 2446.0 A 271479 A
3 Fluensulfone 2.25 9.0 A 2490.5 A 277442 A
4 Fluensulfone 2.5 9.0 A 2448.3 A 272634 A
5 Fluensulfone 2.75 9.25 A 24938 A 268479 A
6 Control  ----mme-- 8.5 A 24295 A 286.273 A
DMS 3.6865 1058.3 29.231

"Medias con la misma letra en la misma columna, son estadisticamente iguales (a=0.05).
FPC= Numero frutos primer corte en gramos; PFU= Peso frutos por unidad experimental de
cinco plantas en competencia completa en gramos; PPF= Peso promedio de los frutos en

gramos. DMS= Diferencia minima significativa.

El nimero de frutos al segundo corte, peso de frutos por unidad experimental y peso
promedio de frutos de pepino fueron estadisticamente muy similares (Cuadro 14).
Teniendo que el mayor nimero de frutos se obtuvo en la microparcela tratada con
fluensulfone (2.75 L'ha™) con 19.75 frutos en promedio.

La mayor produccion de frutos se presentdé en las microparcelas tratadas con
fluensulfone a dosis de 2 y 2.5 L.ha™, con valores promedios de 6,109 y 6,180 g.
Estos datos son similares a los reportados por Cabrera-Hidalgo (2014) quien al

evaluar diferentes productos quimicos para el control N. aberrans en el cultivo de
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pepino logré6 obtener la mayor produccidbn en microparcelas tratadas con

fluensulfone.

Cuadro 14. Efecto del fluensulfone y oxamil sobre el nimero de frutos segundo
corte, peso frutos por unidad experimental y peso promedio de frutos de pepino a los

63 ddt, tratadas con oxamil y fluensulfone. Cojumatlan de Regules, Michoacén. 2013.

Dosis
Tratamiento  Producto FSC! PFU" PPF"
(L'ha™)
1 Oxamil 3 18.750 A 6025.8 A 323.30 A
2 Fluensulfone 2 19.00 A 6109.0 A 32154 A
3 Fluensulfone 2.25 18.750 A 5992.3 A 319.77 A
4 Fluensulfone 2.5 18.750 A 6180.3 A 330.26 A
5 Fluensulfone 2.75 19.750 A 6090.0 A 308.93 A
6 Control ~ ----m-e-- 19.250 A 6072.3 A 31241 A
DMS 6.5328 2223.2 42.279

"Medias con la misma letra en la misma columna, son estadisticamente iguales (a=0.05).
FSC= Numero frutos segundo corte en gramos; PFU= Peso frutos por unidad experimental
de cinco plantas en competencia completa en gramos; PPF= Peso promedio de los frutos en
gramos.

DMS= Diferencia minima significativa.

Los resultados de esta investigacibn muestran, que el fluensulfone aplicado de
manera pretrasplante ejerce un buen control sobre las poblaciones de nematodos
agalladores, por lo cual se abre una nueva alternativa para los productores de utilizar

este producto para el manejo de estos nematodos en cultivos horticolas en México.

69|Pagina



2.4.2.8. CONCLUSIONES

Bajo condiciones de campo abierto, la aplicacion de fluensulfone en plantas de
pepino a dosis de 2.75 L ha™ redujo en un 80% las poblaciones finales del nematodo
en comparacion al control.

La mayor proteccion contra M. incognita se obtuvo en las microparcelas tratadas con
fluensulfone (2.25 L  ha™), disminuyendo el agallamiento en las raices de las plantas
hasta en un 81.15%.

Ninguna de las dosis aplicadas de fluensulfone gener6 algun efecto fitotoxico en las
plantas de pepino, bajo las condiciones de este ensayo.

La mayor produccion en las plantas de pepino se obtuvo en las microparcelas
tratadas con fluensulfone a las dosis de 2 y 2.5 L-ha™; con rendimientos promedio de
6,109y 6,180 g de frutos de pepino por unidad experimental, respectivamente.
Fluensulfone es un nematicida que podria utilizarse como un componente en el

manejo integrado de nematodos agalladores en el cultivo de pepino.
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