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RESUMEN

En la Republica Mexicana las principales cucurbitaceas son la calabacita
(Cucurbita spp), melén (Cucumis melo L.), pepino (Cucumis sativus L.) y la
sandia [Citrullus lanatus (Thunb) Mansf]. EI melon, es el de mayor importancia,
tanto por la superficie dedicada a su cultivo, como generador de divisas
(alrededor de 90 millones de délares anuales) y de empleos en el &rea rural. Una
de las plagas mas destructivas de las cucurbitaceas son dos especies de
nematodos de los nddulos radiculares Meloidogyne hapla y M. incognita,
nematodos fitoparasitos microscopicos que se encuentran en el suelo y raices de
plantas. Estos nematodos se alimentan perforando las raices de las células y
succionando los contenidos liquidos. A nivel mundial, la gama de hospederos de
Meloidogyne spp comprende mas de 2,000 especies de plantas, que representa
casi todas las familias vegetales. El tipo de estudio llevado a cabo es una
investigacion aplicada para suprimir las poblaciones del nematodo de los nédulos
radiculares Meloidogyne spp en el cultivo de meldn. El tratamiento y aplicacion de
Abamectina se dirigio a la semilla de meldén, con la finalidad de ofrecer una
proteccion a la planta del ataque y dafio del nematodo Meloidogyne spp en un
periodo aproximado de 30 dias y de esta forma reducir la poblacion de
nematodos para dar tiempo a que la planta se desarrolle vigorosamente antes del
dafio de dicho nematodo. Los tratamientos evaluados se ubicaron en un disefio
experimental de bloques completamente al azar con 4 repeticiones; cada unidad
experimental consté de 6 macetas con capacidad de 3 kg de suelo, para un total
de 24 macetas por tratamiento y completando un total de 96 macetas en los 4
tratamientos. Se utilizaron dos semillas de melon de la variedad Crusier® por
maceta. Los tratamientos bajo estudio que incluyeron a Abamectina fueron en las
siguientes dosis: 1.00 ml, 0.60 ml y 0.40 ml i.a./1000 semillas, quedando libre de
aplicaciones el testigo absoluto. El trabajo se realiz6 en el campo experimental de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro — Unidad Laguna, localizado en
el Ejido San Antonio de los Bravos, Mpio. de Torredn, Coah., que de acuerdo al
GPS StreetPilot™ Garmin, se encuentra ubicado geogréaficamente a los 25° 33’
367" de latitud norte, 103° 22’ 498" de longitud oeste, a una altura sobre el nivel
medio del mar de 1107 m. De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:
las dosis de Abamectina a 1.00 ml, 0.60 ml y 0.40 ml/1000 semillas de melon,
otorgaron resultados estadisticamente similares de acuerdo a la prueba de Tukey
al 0.05, en el desarrollo de diametro de la base del tallo, peso radicular, longitud
de la raiz, peso del follaje, indice de agallamiento y nUmero de guias en plantas a
los 30 dds. Mas sin embargo los tratamientos que mejores resultados ofrecieron
en el trabajo de investigacion fueron las dosis de 1.00 ml y 0.60 ml/1000 semillas
de meldn, por lo que se sugiere como tratamiento, el uso de Abamectina para el
control de Meloidogyne incognita en el suelo con altas infestaciones, a los 30
dds.

Palabras clave: Abamectina, Meloidogyne spp, Cucumis melo. L., Crusier®.
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I. INTRODUCCION

La superficie sembrada de meléon en la Comarca Lagunera ha
presentado poca fluctuacién a través de los ultimos afnos, registrando una
superficie de 4,283 has en el ciclo agricola primavera — verano 2001, que se
incrementd a 4,996 has en el mismo ciclo del 2004, disminuyendo a 4,311 has
en 2005, observandose un aumento considerable en el valor total de la
produccion del cultivo del ciclo agricola 2001 al 2004 (Bastarrachea, 2007).

Las plagas y enfermedades en los cultivos horticolas constituyen uno de
los factores de mayor riesgo de pérdida en la produccién. En general existen
dos tipos de agentes causales de enfermedades en los cultivos: los bidticos
(enfermedades parasitarias o infecciosas) donde se encuentran los hongos,
virus, bacterias y los nematodos. Estos ultimos son los causantes de las
enfermedades mas importantes en las hortalizas y otros cultivos (Berzoza,
2005).

Durante el desarrollo del ciclo del cultivo desde la siembra, desarrollo
vegetativo, fructificacion y cosecha, el meldén es atacado por diferentes
enfermedades ocasionadas por una gran diversidad de organismos entre los
cuales se encuentran: Ahogamiento o Damping off Pythium spp, Tizén tardio
Phytophthora spp, Costra negra o sarna negra Rhizoctonia solani, Antracnosis
Colletotrichum orbiculare, Podredumbre carbonosa Macrophomina phaseolina
(Tassi), Mancha foliar Alternaria cucumerina, Cenicilla Podosphaera xanthii,
Marchitez vascular causado por Fusarium spp y Verticilium dahliae (Kleb).
Otros agentes causales de enfermedades son los virus entre los cuales estan:
Virus Mosaico del Pepino (CMV), Virus Mosaico de la Sandia variante

2(WMV-2), Virus Mancha Anular del Papayo variante Sandia (PRSV-W), Virus



Mosaico de la Calabaza (SqMV), Virus Amarillo de Zucchini (ZYMV), Virus del
Amarillento y Achaparramiento de las Cucurbitaceas (CYSDV) (Chew vy
Jiménez, 2002).

Dentro de las plagas se encuentra: la mosquita blanca de la hoja
plateada Bemisia argentifolii (Bellows & Perring), minador de la hoja Liriomyza
sativa (Blanchard) y L. trifolii (Burges), chicharrita Empoasca fabae (Harris),
gusano soldado Spodoptera exigua (Hubner), gusano falso medidor
Trichoplusia ni (Hubner), gusano barrenador de la guia Diaphania nitidalis
(Stoll) y D. hyalinata (L.), grillo Gryllus (=Acheta spp), pulga saltona Epitrix
cucumeris (Harris), diabrética Diabrotica undecimpunctata (Mannerheim) y D.
balteata (LeConte), pulgdn del melon Aphis gossypii (Glover) y arafia roja
Tetranychus spp (Ramirez et al., 2002).

De igual manera se encuentran nematodos asociados con este cultivo,
el nematodo agallador o de los nodulos radiculares es el de mayor
importancia econdmica por los dafios que produce. También, se reporta
atacando a melén al nematodo reniforme Rotylenchulus reniformis, el
nematodo lesionador Pratylenchus spp, el nematodo lanza Hoplolaimus spp, y
el nematodo de los falsos nddulos radiculares Naccobus spp, (Bruton et al.,
2004).

Los nematodos son de gran importancia, pero debido a que habitan en
el suelo, se encuentran entre las plagas que requieren métodos de laboratorio
para su diagnostico e identificacion. Sus efectos a menudo son subestimados
por los agricultores, agronomos y consultores en el manejo de plagas. Se
estima que los nematodos fitoparasitos reducen cerca del 12 % de la

produccion agricola global (Stirling et al., 2002). Los nematodos parasitos de



plantas causan, cada ano, una pérdida estimada de 14 % en cultivos de
hortalizas y frutales econdmicamente importantes en los Estados Unidos de
América (Appleman y Hanmer, 2003).

De los nematodos fitoparasitos el género Meloidogyne, conocido como
nematodo agallador o nodulador, es el que mas dafio causa en hortalizas y se
encuentra ampliamente distribuido en las regiones horticolas de México y en
el mundo (Cepeda, 1996; Cid del Prado et al., 2001). Actualmente se reportan
en el mundo 75 especies del nematodo agallador Meloidogyne (UCD, 2006a).
La mayoria de las cucurbitaceas son extremadamente susceptibles a los
nematodos agalladores (Noling, 2005). En California las pérdidas en melén
por causa del nematodo de los nédulos radiculares Meloidogyne incognita se
presentan temprano en temporada (CMRAB, 2006). Meloidogyne incognita es
la especie de nematodo agallador que se encuentra distribuido e infestando

todas las areas horticolas de la Comarca Lagunera (Guzman, 2007).



1.1. Objetivo:
1. Evaluar la eficacia bioldgica de 3 dosis de Abamectina, en tratamiento
a semillas de meldn cultivadas en macetas, para el control del

nematodo de los ndédulos radiculares Meloidogyne incognita.

1.2. Hipétesis:

La semilla del melon tratada con Abamectina, evita en el estado
susceptible de plantula la penetracién a la raiz de formas infectivas J2 de
Meloidogyne incognita en un periodo de 30 dds, dando lugar a plantas mas

vigorosas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas generales del melén

2.1.1. Origen

El meldn es una hortaliza de gran importancia a nivel mundial, muchos
son los paises consumidores que la producen o la importan, su cultivo esta
distribuido por muchos paises de Europa, Asia y América. El origen del meldn
no estd debidamente establecido, algunas autoridades sugieren Africa,
mientras que otras sefialan el oeste de Asia. Parece ser que los primeros
testimonios sobre el cultivo de esta especie provienen de fuentes egipcias

hace unos XXIV siglos a. c., (Zapata et al., 1989).

2.1.2. Clasificaciéon taxonémica del melén
Reino: Vegetal
Phylum: Tracheofita
Clase: Angiosperma
Orden: Campanulales
Familia: Cucurbitaceas
Geénero: Cucumis
Especie: C. melo
2.1.3. Distribucién geografica
Esta especie originaria de Africa esta difundida como cultivo en todo
el mundo. En México se tiene registrado areas de cultivo de esta especie
para los estados de Baja California, Baja California Sur, Campeche,
Coahuila, Colima, Chiapas, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerrero,
Jalisco, Meéxico, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca,

Quintana Roo, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan

(Espinoza, 2000).



2.1.4. Especies cultivadas

La familia de las cucurbitaceas es de las mas importantes para el
hombre debido que dentro de ellas se encuentran muchas especies que le
son de utilidad, ya que representan una fuente de alimento principalmente.
Existen alrededor de 90 géneros y 750 especies de cucurbitaceas distribuidas
casi a la mitad entre el nuevo y el viejo continente. Hay también siete géneros
presentes en ambos hemisferios. Hoy en dia son cultivados seis géneros y

doce especies (Whitaker y Davis 1962; Sitterly, 1972).

2.1.5. Importancia de su cultivo

En la Republica Mexicana las principales cucurbitaceas son la
calabacita (Cucurbita spp), melén (Cucumis melo L.), pepino (Cucumis sativus
L.) y la sandia [Citrullus lanatus (Thunb) Mansf]. EI melén, es el de mayor
importancia, tanto por la superficie dedicada a su cultivo como por ser
generador de divisas (alrededor de 90 millones de ddlares anuales) y de
empleos en el area rural (Espinoza, 1998).

El cultivo del melén desde hace veinte afios ha sido generador de
divisas para México; sin embargo, es a partir de los afios sesenta cuando su
presencia toma mayor importancia entre los productores, debido a una mayor
demanda tanto del mercado nacional como internacional (Claridades

Agropecuarias, 2000).



2.1.6. Caracteristicas morfolégicas del melén

El meldn es de clima templado, calido y luminoso; suele presentar en
condiciones normales del cultivo, una vegetacion exuberante con tallos poco
consistentes y tiernos que adquieren su mayor desarrollo en las estaciones
secas Y calurosas. Este cultivo esta ubicado dentro de las cucurbitaceas y es
una planta herbacea, anual y rastrera. La planta desarrolla raices abundantes
con crecimiento rapido entre los 30 y 40 cm de profundidad del suelo. La raiz
principal alcanza hasta un metro de profundidad, siendo las raices
secundarias mas largas que la principal y muy ramificadas. La region de
exploracion y absorcion de esta se encuentra entre 40 y 45 cm de
profundidad. Los frutos son de tipo redondos u ovalados, indehiscentes,
sincarpicos, con semillas blancas o amarillo crema, de forma ovalada,
achatada, alargada y de tamano regular (Zapata, et al., 1989; Valadéz, 1994,

Sabori, et al., 1995).

2.2. Importancia del melén en México

Durante los ultimos setenta y cinco afos, el meldn mexicano ha
mantenido su participacion en el mercado internacional por su calidad.
Ademas de la derrama econdmica que representa en las zonas de cultivo,
resultado de la mano de obra requerida para su manejo, empaque Yy
comercializaciéon, es el tercer producto agropecuario en el rengléon de la
captacion de divisas. Una de las ventajas competitivas adicionales de nuestro
pais, por su ubicacion geografica, es que la cosecha se lleva a cabo en la
época en la que otros paises competidores estan fuera del mercado. Esto ha

permitido que México sea el segundo exportador mundial después de Espania,



y el proveedor mas importante de Estados Unidos, que ademas de ser uno
de los mayores productores, es el principal exportador (Claridades

Agropecuarias, 2005).

2.2.1. Superficie sembrada

En algunas regiones la superficie bajo cultivo varia a la alza o a la baja
de acuerdo con los precios de venta. Esta situacion se presenta siempre que
se tiene un buen afo en cuanto a produccion y una ventana comercial
completa para obtener una posicién en el mercado, por lo que los productores
incrementan la superficie de siembra, la que al cosecharse provoca la caida
de precios por la mayor oferta y por consiguiente la reduccién de la superficie
sembrada, lo que se traduce en una especie de autorregulacion del area que
sera destinada al cultivo de meldn (Claridades Agropecuarias, 2000).

En el cuadro 1, se puede observar que el cultivo de meldon durante el
periodo 1990 — 1998 ha presentado una tendencia a la baja con una
reduccién en el periodo de 34.80 %, al dejarse de sembrar 15,068 has. Si
bien se tuvo un incremento de 27.54 % en la superficie bajo cultivo al pasar de
43,301 has en 1990 a 55,232 has en 1991, para 1992 empezd6 a declinar
paulatinamente, llegando a 28,233 has en 1998, que ademas es la menor
superficie registrada en el periodo (Claridades Agropecuarias, 2000;
Espinoza, 2000; SIAP, 2002).

En forma general, la reduccién en la produccion del cultivo del melén
se ha dado por la falta de agua en algunas regiones productoras, en otras por
los bajos precios que genera la sobre oferta, y como resultado de ambos

casos, por la conversion de cultivos. El Estado con mayor superficie dedicada



al cultivo del melén es Sonora, que con altibajos durante el ciclo 1990 — 1998,

para el ultimo ano registrado llegé a la cifra de 4,517 has sembradas, que

representan el 15.99 % del total nacional. Le siguen Coahuila, Durango,

Michoacan y Colima, con participaciones de 12.09 %, 11.15 %, 10.76 % vy

8.71 % respectivamente. La suma de la participacién de los cinco Estados en

el contexto nacional, es de 58.70 % (Cuadro 1), (Claridades Agropecuarias,

2000; CAEVA, 1986; Sabori, 1994).

Cuadro 1. Superficie establecida con meldon en México de 1990 a 1998.

ESTADO 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 PROM.
SONORA 4,035 6,042 6,19 2,396 2,908 3,015 2,889 4,196 4,517 3,938
MICHOACAN 6,747 5567 7,014 3,487 3,124 4,007 3,235 3,923 3,039 4,638
DURANGO 3202 3416 3,790 3,692 5,767 5080 1,595 3,188 3,148 3,716
COAHUILA 2,299 2840 2,570 3,470 2548 2,344 3,729 3,451 3414 2,850
COLIMA 2477 3,050 3,154 1,149 1,105 950 2,262 2107 2459 2,032
OTROS 24541 34,317 30,725 17,677 16,61 16,189 15410 15,261 11,656 20,203
TOTAL 43,301 55,232 53,272 31,871 31,513 31,585 28,670 32,126 28,233 38,446
NACIONAL

RIEGO % 7744 8287 7675 8332 8453 8472 86.79 88.36  88.41 83.69
TEMPORAL 225 1713 2325 1668 1547 1528 13.21 11,64 1159  16.31
%

OTONO- 6430 6478 57.70 63.82 54.69 60.26 66.81 61.81 55.30 60.97
INVIERNO %

PRIMAVERA- 3570 3522 4230 36.18 45.31 39.74 3390 3819 4470 39.03
VERANO

2006

Fuente: Claridades Agropecuarias 2000
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2.2.2. Produccién

Las principales regiones productoras de México, se concentran, en el
caso de Michoacan, en Nueva ltalia, EI Aguaje, Pucuan, Las Cruces y
Tepalcatepec; en Sonora en la Costa de Hermosillo; Jalisco en el Distrito de
Tomatlan, en Colima en Ixtlahuacan y en Durango y Coahuila en la Comarca
Lagunera (Claridades Agropecuarias, 2000).

La produccién de meldn en el ambito nacional durante el periodo 1990
— 1998 mostrdé una tendencia a la alza, logrando un incremento de 5.78 %,
que en numeros absolutos es de 30,256 toneladas. Su comportamiento ha
sido similar a la superficie cosechada, con excepcion de 1996, cuando la
produccion, mostrd altibajos con fluctuaciones en por ciento de +23.33, -
23.17,-20.48, +13.31, -5.08, +11.34, +25.04, y -6.23, de 1991 a 1998, periodo
en que la maxima fue de 645, 254 toneladas, registrada en 1991 y la menor
en 1993 con 394,216 toneladas (Cuadro 2), (Claridades Agropecuarias, 2000;
Espinoza, 2000).

Observando el cuadro 2, se puede notar que el principal productor es el
Estado de Sonora, seguido de Durango, Colima, Coahuila y Michoacan, que
en 1998 participaron con 18.49 %, 13.70 %, 13.23 %, 13.04 %, y 13.03 %
respectivamente, y que en conjunto suman 71.49 % de la produccién nacional

(Claridades Agropecuarias, 2000; CAEVA, 1986; Sabori, 1994).
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Cuadro 2.Produccion anual en toneladas de meldn en México de 1990 a 1998.

ESTADO 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 PROM.

SONORA 45,686 82,729 64,638 33,390 49,172 51,352 57,454 94,277 102,326 59,837
MICHOACAN 64,756 62,866 47,309 36,881 45,028 44,289 42,135 86.459 72,093 53,722
DURANGO 57,397 51,713 73,907 66,535 95,717 78,816 36,116 68,013 75,846 66,027
COAHUILA 35,229 50,573 39,860 46,842 40,181 38,200 56,264 65,605 72,185 46,594

COLIMA 35296 49,649 21,792 15,645 22,844 19,962 61,599 60,339 73,233 35,891
OTROS 284,831 347,721 248,226 194,923 193,678 191,352 218,476 215544 157,767 228,056
TOTAL 523,194 645,254 495,732 394,216 446,674 423,972 472,045 590,237 553,450 498,915
NACIONAL

RIEGO % 87.66 90.90 86.64 91.26 90.32 93.25 94.31 95.50 96.98 91.23
TEMPORAL 12.34 9.10 13.36 8.74 9.68 6.75 5.69 4.50 3.02 8.77

%

OTONO- 62.12 64.81 47.46 56.21 51.18 54.39 63.35 59.92 50.34 57.39
INVIERNO %

PRIMAVERA- 37.88 35.19 52.54 43.79 48.82 45.61 36.65 40.38 49.66 42.61
VERANO
2006

Fuente: Claridades Agropecuarias, 2000.

2.2.3. Consumo

El meldén por lo general se consume en fresco, una vez que esta
maduro, en rebanadas, cubos o en cocteles, para lo cual muchas veces en
bolas pequefias combinado con diversas frutas como sandia, papaya. Otras
formas de consumirlo maduro es en forma de mermeladas, jugo con fruta y
licuados con leche, dulces y confituras o bien se puede partir por la mitad, se
extraen las semillas y se rellena con helados o gelatina. Cuando no esta
maduro se puede consumir cocido, aunque en forma natural en algunos casos
se presenta como guarnicion, y si se consume solo, se disfruta con licores o

jarabes (INFOAGRO, 2007).
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2.2.4. Comercializaciéon

La demanda nacional es abastecida en gran medida por la Comarca
Lagunera, que aparece en el mercado durante el ciclo primavera — verano,
pues la mayoria de las regiones productoras se dedican principalmente al
otofio — invierno, que es el de mayor venta al extranjero, y que envian al
interior del pais solamente aquellos saldos que no lograron colocar en otro
pais. La produccion de la Comarca Lagunera, a pesar de tener gran calidad,
no sale del pais o lo hace esporadicamente, por coincidir con la del Valle de
Texas, California y Arizona, ademas de que los aranceles durante su época
de produccién son demasiado altos (Claridades Agropecuarias, 2000; Fu,
2002).

La comercializacion internacional del meldon mexicano esta limitada a la
temporada en que el clima afecta a terceros paises para establecer el cultivo,
presentandose en el periodo invernal principalmente. Por otra parte, también
esta limitado, hasta el ano 2003, por los altos aranceles que aplican los paises
receptores cuando inician la produccion doméstica, que en nuestro caso se

reduce a Estados Unidos (Claridades Agropecuarias, 2000).

2.2.5. Exportacion

La produccidon de frutas y legumbres mexicanas para exportacion,
tiene sus origenes en 1905, cuando se registran los primeros envios por
ferrocarril a Estados Unidos. Sin embargo, es a partir de la Segunda Guerra
Mundial cuando las exportaciones crecen en forma notable. El cultivo del
melén en México se ha mantenido desde 1927, como una actividad de gran

importancia en el campo de generacion de divisas, consecuencia de la
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participacion creciente que han tenido las exportaciones de este fruto en los
ultimos anos. Sin embargo, no todo fue incrementar los volumenes de
exportacion, pues si bien en 1927 se exportaron 1,082 toneladas, en1930 el
volumen se redujo a 981 toneladas y para 1940 se enviaron tan solo 4
toneladas. En 1950, cuando se embarcaron 3,570 toneladas, las
exportaciones tomaron su ritmo ascendente, enviandose 45,692 toneladas en
1960; 79,083 toneladas, en 1970, 102,502 toneladas en 1980, 206,340
toneladas, en 1990 y 211,136 toneladas en 1998 (Claridades Agropecuarias,
2000; Fu, 2002; Rex, 1969).

Hasta 1987, el meldn ocupaba el tercer sitio entre los productos
horticolas con mayor volumen exportado, después del tomate y pepino.
Durante el periodo 1990-1998 el crecimiento ha sido lento por varios factores:
la mayor competencia internacional y la virtual saturacion de mercados en
ciertas temporadas que provocan la caida de precios, el mayor consumo
interno y el hecho de que una buena superficie que antes se dedicaba al
melén, ahora se destina a la produccién de otros frutos u hortalizas
(Claridades Agropecuarias, 2000; Espinoza, 1983).

El mercado estadounidense es el principal consumidor de melén
mexicano, ya que consume mas del 99 % de las exportaciones; hasta
septiembre de 1999 importdé 99.82 %. Otros paises que importan melén de
México en porcentajes minimos, en ocasiones de una tonelada, pero que en
volumen no dejan de ser importantes son: Japon, Paises Bajos, Canada, Gran
Bretafia, Bélgica, Francia y Hong Kong. De estos algunos han adquirido
melén mexicano, una sola vez entre 1996 y 1999. Existen ademas paises

como Belice, Brasil, Singapur, Israel, Cuba y Dinamarca, que han importado
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meldn de nuestro pais, en cantidades que oscilan entre 20 y 50 kilogramos,

en el mismo periodo (cuadro 3), (Claridades Agropecuarias, 2000; Islas, 1992;

SARH, 1992).

Aun cuando Estados Unidos consume casi todo la produccion de

meldén mexicano, y que en las décadas de los setenta y los ochenta el 90 %

de las importaciones de Estados Unidos procedian de México, la participacion

de las exportaciones mexicanas en ese pais ha decrecido en forma por

demas drastica, pues los paises centroamericanos la han incrementado

sustancialmente, especificamente Costa Rica, Honduras y Guatemala, al

grado de que en 1996 el consumo en el mercado estadounidense de meldn

mexicano fue de 44.90 %, de 38.13 % en 1997 y 34.17 % en 1998, lo que

muestra una clara tendencia a la baja. Esta situacion también se presenta en

el melén Honey Dew (Claridades Agropecuarias, 2000; USDA-AMS, 2002).

Cuadro 3. Relacion de exportaciones — produccion de melon.

1990

1992 1993 1994

1995

1996 1997

1998

PROM.

PRODUCCION
(ton)

523,194

EXPORTACIONES
(ton)

206,340

EXPORTACIONES/ 39.44
PRODUCCION (%)

495,732 394,216 446,674

170,488 119,337 106,320

34.39 30.28 23.80

423,972

138,849

32.75

472,045 590,237

207,543 223,333

43.97 37.84

553,450

211,136

38.15

498,915

181,124

35.67

Fuente: Claridades Agropecuarias, 2000.
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2.3. Importancia del melén de la Comarca Lagunera

La superficie sembrada en la Comarca Lagunera ha presentado poca
fluctuacion a través de los ultimos anos, registrando una superficie de 4,283
has en el ciclo agricola primavera — verano 2001, que se increment6 a 4,996
has en el mismo ciclo del 2004, observandose un aumento considerable en el
valor total de la produccion del cultivo en el ciclo agricola 2001 al 2004
(Cuadro 4), (El siglo de Torre6n, 2005).

Cuadro 4. Resumen de la produccién de meldn en la Comarca Lagunera

ANO TOTAL (Ton) PRODUCCION VALOR ($)
Sembradas Cosechadas (Ton)

2001 4,283 4,283 101,689 132,094,011

2002 3,958 3,943 100,974 164,340,264

2003 4,694 4,554 112,717 131,892,370

2004 4,996 4,239 117,091 200,342,331

Fuente: “El siglo de Torreén”.
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2.4. Problemas fitosanitarios del melén

2.41. Artrépodos plaga del melén

Durante el desarrollo del ciclo del cultivo del melén desde la siembra,
desarrollo vegetativo, amarre de fruto y cosecha, el melén es atacado por
diferentes organismos entre los cuales se encuentran las plagas como:
mosquita blanca de la hoja plateada Bemisia argentifolii (Bellows & Perring),
minador de la hoja Liriomyza sativa (Blanchard) y L. trifolli (Burges), chicharrita
Empoasca fabae (Harris), gusano soldado Spodoptera exigua (Hubner),
gusano falso medidor Trichoplusia ni (Hubner), gusano barrenador de la guia
Diaphania nitidalis y D. hyalinata (Stoll), grillos Gryllus (=Acheta) spp, pulga
saltona Epitrix cucumeris (Harris), diabrética Diabrotica undecimpunctata
(Mannerheim) y D. balteata (Le Conte), pulgéon del meldn Aphis gossypii

(Glover) y arafia roja Tetranychus spp (Ramirez et al., 2002).

2.4.2. Enfermedades causadas por hongos

Los hongos son los principales organismos que le causan
enfermedades al cultivo meldn, estos fitoparasitos son tantos que los
encontramos dafiando a toda la planta y durante todo el ciclo del cultivo. A
continuaciéon se mencionan algunas de las principales enfermedades:
Ahogamiento o Damping off Pythium spp, Tizén tardio Phytophthora spp,
Costra negra o sarna negra Rhizoctonia solani, Antracnosis Colletotrichum
orbiculare, Podredumbre carbonosa Macrophomina phaseolina (Tassi),
Mancha foliar Alternaria cucumerina (Ellis & Everhart, Elliot), Cenicilla
Podosphaera xanthii, Marchitez vascular causado por Fusarium spp Yy

Verticillium dahliae (Kleb) (Bastarrachea, 2007).
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2.4.3. Enfermedades causadas por virus

A nivel mundial existen mas de 50 virus capaces de infectar en forma
natural o experimental a una 0 mas especies de cucurbitaceas; sin embargo,
al menos 25 virus se detectan en forma natural (Bastarrachea, 2007).

Los virus son otros agentes causales de enfermedades en las
cucurbitdceas y son responsable de malformaciones, moteado de hojas y
frutos; entre mas temprana sea la infeccion mayores son los dafos, ya que
por lo general producen aborto de flores y las plantas producen poco o ningun
fruto (Jiménez, 1996). Dentro de estos agentes causales de enfermedad
estan: Virus Mosaico del Pepino (CMV), Virus Mosaico de la Sandia variante
2(WMV-2), Virus Mancha Anular del Papayo variante Sandia (PRSV-W), Virus
Mosaico de la Calabaza (SqMV), Virus Amarillo del Zucchini (ZYMV), Virus del
Amarillamiento y Achaparramiento de las Cucurbitaceas (CYSDV) (Chew y

Jiménez, 2002).

2.4.4. Enfermedades causadas por nematodos e historia

Hace mas de 100 afios, en agosto de 1877, Jobert (1878) observd
arboles de café enfermos en la provincia de Rio de Janeiro, Brasil y encontro
raices fibrosas con numerosas agallas, algunas en la parte terminal y otras
sobre el eje de la raiz, o mas raramente sobre raices laterales. Las agallas
terminales eran periformes, agudas, y frecuentemente curvadas. Las mas
grandes eran del tamafo de un chicharo pequeno y contenian quistes con
paredes hialinas. También se encontraron huevecillos elipticos encerrados en
las membranas hialinas y contenian pequefios gusanos nematoides. Observé

que los gusanos emergian de los huevos, escapaban de las raices y se
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encontraban en grandes numeros en el suelo. Diez afos mas tarde, Goldi
(1887) investigd el mismo problema en cafeto, comprob6 el papel del
nematodo como la causa de esta enfermedad y dio el nombre de
Meloidogyne exigua al nematodo agallador (Taylor y Sasser, 1978).

Los nematodos del suelo son gusanos diminutos que provocan la
hipertrofia de las raices, formando tumores que dan la apariencia de morcilla.
Causan la necrosis y mas tarde la podredumbre de los tejidos y de las raices,
el sistema radicular de las plantas atacadas muestra una fuerte ramificacion,
con lesiones necroticas y pudricién. El crecimiento de la planta queda
obstaculizado. Las plantas muestran marchitez y se debilitan. En general las
plantas atacadas por nematodos no demuestran tantas diferencias en sus
sintomas como los que ocurren en plantas atacadas por hongos y bacterias.
Aparte de los sintomas propios del ataque de nematodos, las lesiones que les
ocasionan pueden favorecer la entrada de enfermedades fungosas,

bacterianas y virales (FIAV, 2007).
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2.5. Taxonomia, morfologia, biologia, habitos y daino de Meloidogyne spp

2.5.1. Ubicacion taxonémica

Ubicacion taxondémica del nematodo agallador o nodulador: (UCD,
2006; Taylor y Sasser, 1978; Cepeda, 2001).
Phylum: Nemata

Clase: Secernentea
Subclase: Diplogasteria
Orden: Tylenchida
Suborden: Tylenchina
Superfamilia: Tylenchoidea
Familia: Meloidogynidae
Subfamilia: Meloidogyninae
Género: Meloidogyne
Especie: M. incognita

2.5.2. Caracteristicas morfolégicas

Los estados juveniles del nematodo de los nddulos radiculares son
descritos como vermiformes y migratorios; con region cefalica y estilete
delicados; presentan el area labial sin constriccion y el segundo estado
avanzado es sedentario, hinchado y con cola aguda; el tercer y cuarto estado
se presentan en el interior de la cuticula del segundo estado, con estilete libre
(UCD, 2006a). Las larvas de Meloidogyne incognita miden 0.376 mm de
longitud, con un rango de 0.360 — 0.393 mm. Al montar las larvas, presentan
una curva que se aproxima 1/6 de un circulo. La longitud verdadera de esta
larva es aproximadamente la distancia en linea recta de la cabeza a la punta
de la cola mas un 5 % (Taylor y Sasser, 1978). Los estados juveniles J2
pueden medir de 0.3 — 0.95 mm de longitud, su estilete presenta pequefios
nddulos basales arriba de 20 milimicras de largo y su regién cefalica es fragil.

El bulbo medio del es6fago esta bien desarrollado y las glandulas esofagicas

son extensivas, traslapando principalmente al intestino ventralmente, por
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varias veces el ancho de su cuerpo. La cola es conoide y a menudo su
terminus es angosto y redondo, su longitud es variable de 1.5 — 7.0 milimicras
de lo ancho en la parte anal del cuerpo (UCDa, 2006).

Las larvas infectivas de segundo instar tienen una region labial bien
definida, con 2 a 3 anillos o plana, amfidios con abertura a manera de ranuras.
La regién labial porta una estructura a manera de gorra. Los 6 labios
marcadamente mas grandes que los submedianos. Estilete delgado con bien
definidos nddulos basales (Mai y Lyon, 1975).

Las larvas migratorias de 2° instar son vermiformes, fluctuan de 280 —
500 micras (M) en longitud. Los estiletes miden cerca de 10 micras de largo,
portan nddulos basales redondos. El esdéfago consiste de un procorpus,
metacorpus con valvula, istmo y un bulbo basal traslapado. Lo cola tiene una
area hialina, es generalmente conoide con un terminus redondo agudo. A
menudo se encuentran arrugas en la cuticula a la altura de la cola (Jenkis y
Taylor, 1967).

Los nematodos adultos parasitos de plantas son gusanos alargados
cuya longitud suelen ser de 0.30 mm a mas de 5.0 mm. La extremidad
anterior de un tipico nematodo parasito de las plantas es ahusada y termina
en una region labial redondeada o truncada, siendo el cuerpo mas 0 menos
cilindrico, con la extremidad posterior algo cénica y terminada en punta o en
forma de hemisferio. Las proporciones del cuerpo varian grandemente,
siendo en algunas especies la longitud (desarrollada) cincuenta veces mayor
que el grosor, y en otras sélo unas diez veces mayor. Las hembras de otras
especies tienen el cuerpo muy ensanchado, a veces casi esférico, pero

siempre con un cuello ahusado. Los machos adultos son sin excepcion
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gusanos delgados. Los nematodos parasitos de las plantas carecen de

apéndices (Taylor, 1971).

2.5.3. Hospedantes

Meloidogyne incognita es extremadamente polifago con un rango de
hospederas mayor de 3,000 especies de plantas. Individualmente, las
especies de este nematodo tienen un amplio rango de hospederas. Jensen et
al., en 1997, enlista 874 cultivos como hospederas de 7 U 8 especies de
Meloidogyne en el oeste de los Estados Unidos de América (UCD, 2006a). En
California (EUA) se reporta atacando cucurbitaceas, frijol, zanahoria, tomate,
lechuga, chicharo, chile y rabano entre otras hospedantes (Brust et al., 2003).

A nivel mundial, la gama de hospederos de Meloidogyne spp
comprende mas de 2,000 especies de plantas, que representa casi todas las
familias vegetales. En México, los cultivo de importancia econémica que han
sido atacados por este nematodo son: aguacate, alfalfa, algodén, amaranto,
cacahuate, calabaza, cafeto, cebolla, chile, col, durazno, fresa, frijol,
garbanzo, guayabo, maiz, manzano, melén, platano, papa, papaya, quelite,

sandia, tabaco, tomate, vid y otros (Cepeda, 1996).
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2.5.4. Ciclo de vida

El ciclo de vida de las especies de Meloidogyne comienza con el huevo
(unicelular), depositado por la hembra que esta parcialmente o totalmente
embebida en la raiz de una planta hospedera y estas depositan masas con
mas de 1,000 huevos. El desarrollo del huevo comienza a las cuantas horas
de su depositacion, resultando 2 células, 4, 8, y asi sucesivamente, hasta que
una larva completamente formada con un estilete visible, yace enrollada en la
membrana del huevo. Este es el primer instar larvario, capaz de moverse en
el huevo pero no es muy activo. La primera muda se presenta dentro del
huevo y puede observarse sin dificultad la cuticula separada del primer instar,
que se encuentra mas alla de la cabeza de la larva de segundo instar. Poco
después, la larva emerge a través de un orificio que realiza con su estilete al
final del cascaron flexible del huevo. Esta larva de 2° instar puede o no salir
inmediatamente de la masa de huevos. Usualmente pueden encontrarse
larvas de 2° instar dentro de la masa de huevos, junto con huevos en varios
estados de desarrollo. Después de dejar la masa de huevos, la larva se
mueve a través del suelo en busca de una raiz para alimentarse (Taylor y
Sasser, 1978).

La duracién del ciclo de vida en nematodos de los nddulos radiculares
se ve grandemente influenciado por la temperatura. Las temperaturas 6ptimas
varian de 15° a 25°C para M. hapla y especies relacionadas y de 25° a 30°C
para M. javanica y especies relacionadas. Se presenta muy poca actividad en
cualquiera de las especies de Meloidogyne a temperaturas arriba de 40°C o
por debajo de 5°C. En Sudéafrica, se requieren 56 dias para completar el ciclo

de vida de M. javanica a una temperatura promedio de 14°C, comparado con
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solo 21 dias a 26°C (Taylor y Sasser, 1978). En California (EUA), el ciclo de
vida de huevo a huevo se completa en cerca de 25 dias con temperaturas del
suelo de 26.9° — 29.1°C y con un hospedante apropiado (Brust et al., 2003).
En mismo California se reporta que el ciclo de vida de M. incognita se
completa en 20 — 25 dias a 21.3°C (UCD, 2006b).

Para describir los estados de desarrollo del ciclo de vida de
Meloidogyne incognita, se utiliza una modificacion del sistema de Christie.
Este sistema modificado divide el ciclo de vida del nematodo de los nédulos
radiculares en siete grupos de desarrollo, basados principalmente en las
formas del cuerpo del nematodo. La extension del desarrollo de las gbnadas,
la presencia de glandulas esofagicas y estilete, y el numero de cuticulas
alrededor del cuerpo de los juveniles.

Los diversos estados de desarrollo son los siguientes: Estado A: Los
juveniles son vermiformes y delgados (J2 inicial). Estado B: Los juveniles
comienzan a ensancharse y poseen una cola mas o menos conica (J2).
Estado C: Los juveniles estan hinchados y en su parte posterior tiene una
terminacion adelgazada (del anterior J2 a J3). Estado D: Los juveniles estan
hinchados y no presentan la terminacion posterior adelgazada (J4 y adulto
temprano): Estado E: Hembras completamente desarrolladas pero que
todavia no depositan huevos. Estado F: Hembras gravidas depositantes de

huevos: Estado G: Machos filiformes (Tang et al., 1994).
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2.5.5. Poblaciones de Meloidogyne spp y su relaciéon con daio

La investigacion ha demostrado que los nematodos de los nddulos
radiculares no estan distribuidos uniformemente a través de los lotes
cultivados y estan restringidos a areas de %4 a ¥z hectarea. En muchos casos,
solo el 10 % de un predio puede estar infestado por nematodos de los n6dulos
radiculares (Robinson, 2006). Tan pocos como 100 juveniles de Meloidogyne
por 500 g de suelo, son suficientes para causar sintomas en tomate (Luc et
al., 1990).

La proporcién de pérdidas debido a nematodos varia con el tipo de
cultivo, cultivares, textura de suelo, clima y manejo del cultivo. El indice de
dafo en cucurbitaceas por 200 ml de suelo es bajo al tener menos de 5
nematodos, moderado al encontrar de 5 — 10 nematodos y alto al tener arriba
de 100 nematodos por 100 ml de suelo (Stirling et al., 2002).

Las larvas de segundo estado (J2) de Meloidogyne entran a la raiz,
modifican las células de la raiz cerca de sus cabezas y empiezan a
alimentarse. Se forman agallas en respuesta a la presencia del nematodo. Los
nematodos juveniles se desarrollan en hembras periformes que estan parcial
o completamente enterradas en el tejido radicular (Stirling et al., 2002).

Una de las plagas mas destructivas de las cucurbitaceas (sandia,
melon, calabaza, pepino, entre otros) son dos especies de nematodos de los
ndédulos radiculares Meloidogyne hapla y M. incognita, nematodos
fitoparasitos microscopicos que se encuentran en el suelo y raices de plantas.
Estos nematodos se alimentan perforando las raices de las células y
succionando los contenidos liquidos. La penetracion a la raiz y alimentacion

usualmente empieza detras del apice de la raiz donde los nematodos de los
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nodulos radiculares se establecen permanentemente. El ataque de esta plaga
causa reduccién o pérdida total en rendimiento. Cuando las plantas son
infectadas en el estado de plantula, las pérdidas son extremadamente fuertes
y pueden dar como resultado una muerte temprana de la planta (Brust et al.,
2003).

Meloidogyne spp causa serios dafos al meldn, ya sea por las lesiones
causadas el ataque de estos o por el complejo de nematodo—hongo. Varios
hongos, pero particularmente Fusarium spp, causa mayor dano a las plantas
cuando se presenta asociado con nematodos. La alimentacién del nematodo
proporciona lesiones a través de las cuales el hongo puede penetrar mas
facilmente. También, hay evidencia que Ila infeccion del nematodo
fisiolégicamente predispone a la planta a la infeccién de hongos (Bruton et al.,
2004).

Cultivares de melén en invernadero han demostrado que dos terceras
partes de la reduccion final en el desarrollo de plantas, resulta del ataque de
nematodos de los nddulos radiculares durante las primeras dos semanas
después de la siembra, tomando en cuenta que el melén toma de 110 a 115
dias para la cosecha (CMRAB, 2005).

Turin y Ploeg (2004), senalan que las plantas de melén atacadas por el
nematodo de los nddulos radiculares en los primeros estados de desarrollo

como plantula, causan un gran impacto en el desarrollo final.
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2.5.5.1. Sintomas causados por Meloidogyne spp

Los sintomas aéreos consisten en un retraso del crecimiento,
marchitamiento, amarillamiento y achaparramiento. Mientras que los sintomas
subterraneos consisten en una ramificacion excesiva de la raiz, lesiones en la
raiz, nédulos radiculares o agallas y finalmente la pudricién de la raiz (Ayoub,
1997).

Una de las primeras indicaciones de una infeccion por nematodos
agalladores en un area de un lote, es cuando las plantas se marchitan a
mediodia aunque parezca que hay suficiente humedad para prevenir esto, lo
cual es mas comun en suelos arenosos. Estas plantas bajo infestaciones
severas también pueden estar achaparradas y amarillentas. La produccién de
frutos en las plantas infectadas es muy pobre, y el fruto formado
frecuentemente falla al madurarse y es de mala calidad. Sin embargo, esto es
a menudo confundido con bajas concentraciones de nutrientes u otras
enfermedades radiculares. Cuando las plantas cultivadas son atacadas en el
estado de plantula, las pérdidas son extremadamente fuertes y puede
presentarse una muerte prematura (Brust et al., 2003).

Los sintomas mas caracteristicos del ataque de Meloidogyne spp son
los que se presentan en las partes subterraneas de la planta. Las raices
infectadas se hinchan en el punto de invasién y se transforman en las tipicas
agallas radiculares, que son 2 — 3 veces de mayor diametro comparadas con
las raices sanas. Se pueden presentar multiples infecciones en el sistema
radicular y la raiz puede quedar completamente agallada. También, se inhibe
la conduccién de agua por las raices, de manera que el movimiento de agua y

nutrientes hacia la parte superior de las plantas es lenta o se detiene. Al
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avanzar la temporada suele presentarse pudricién de raices (Brust et al.,
2003; Robinson, 2006).

El ensanchamiento de las células radiculares para convertirse en
células gigantes suele iniciarse al mismo tiempo en que los segundos estados
juveniles (J2) comienzan a ensancharse (Tang et al., 1994).

Meloidogyne en melones causa malformacién de frutos y la fruta
tipicamente se madura lentamente o se presenta una maduracion no uniforme

del fruto (Becker et al., 2004).

indice de agallamiento
De acuerdo con Barker (1985), existen varios escalas para medir el
indice de agallamiento: a) El indice de 0 — 4, donde 0 = 0 agallas; 1 = 25 %; 2

=50%;3=75%y4

100 % de raices con agallas. b) El indice de 0 — 5,

donde 0 = 0 agallas; 1 =10 %; 2 =20 %; 3 =50 %, 4 =80 %y 5 =100 % de
raiz agallada. c) El indice de 1 — 6, donde 1 = 0 agallas; 2 = 10 %; 3 = 20 %; 4
=50 %; 5=80 %y 6 = 100 % del sistema radicular con agallas. d) El indice
de 0 — 10, donde 0 = 0 agallas; 1 =10 %; 2 =20 %; 3 =30 %; 4 =40 %; 5 =
50 %; 6 =60 %, 7 =70 %; 8 =80 %; 9=90 %y 10 = 100 % del sistema
radicular con agallas.

Asi mismo, se trabaja con otro indice de agallamiento en escala de 1 —
5, basado en el numero de agallas por sistema radicular y diametro de agallas
y asi: 1 = Sin agallas o escasas agallas con un promedio de diametro de
agallas menores de 1 mm, 2 = Escasas agallas, con un promedio de diametro

de agallas entre 1 y 2 mm, 3 = Las agallas en su mayoria no estan unidas,

con un didmetro promedio entre 2 y 3 mm, 4 = Agallas numerosas y unidas,
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con un diametro promedio entre agallas entre 3 y 4 mm, 5 = Agallas
numerosas y unidas, con un diametro promedio de agallas mayores de 4 mm

(Maluf et al., 2002).

2.5.5.2. Efectos de la infeccion de Meloidogyne sobre el
desarrollo de la planta

e Efectos fisicos.

A. Reduccién y deformacién del sistema radicular.- Ademas de la formacién

de agallas y células gigantes, las especies de Meloidogyne provocan que las
raices fuertemente infectadas sean mas cortas que las raices sanas, poseen
menos ramificaciones y menor numero de pelos radiculares. El sistema
radicular no utiliza agua y nutrientes en la proporcién que usa un sistema
radicular no infectado. Los elementos vasculares se rompen y se deforman en
agallas o nddulos radiculares y el movimiento normal de agua y nutrientes
mecanicamente se impide.

B. Disminucién de la eficiencia de la raiz.- La deformacion de la raiz y su

ineficiencia causa detencion del desarrollo, marchitamiento en clima caliente y
otros sintomas de escasez de agua y nutrientes, aunque estos estén a
plenitud en el suelo. El desarrollo de las plantas se reduce.
o Efectos fisiolégicos

La pérdida de la eficiencia de la raiz y parte de la consecuente
reduccion en el desarrollo y rendimiento se le atribuye a la reduccién y
deformacioén del sistema radicular. Asimismo, los cambios en la fisiologia de
las plantas cuando se forman células gigantes y agallas contribuyen a la

reduccion en el crecimiento.
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¢ Predisposicion
En los campos cultivados, la infeccion de plantas solo por Meloidogyne
es improbable; bacterias, hongos y virus estan siempre presentes y a menudo
interactuan con los nematodos. La interaccion entre Meloidogyne y otros
nematodos fitoparasitos y otros agentes causantes de enfermedades,
provocan cambios fisiologicos en los tejidos de la planta que se le conoce

como predisposicion (Taylor y Sasser, 1978).

2.5.5.3. Interaccion hospedero — parasito

Atraccion hacia las raices.- Las formas juveniles J2 son atraidos hacia

el apice de la raiz en la zona de alargamiento y también son atraidos hacia
areas donde hay emergencia de raices secundarias. Son atraidas por el
diéxido de carbono y aparentemente por pequefias moléculas de
aminoacidos.

Penetracion a la raiz y migracion al sitio de alimentacioén.- Las larvas de

2° instar penetran las células de la raiz proximos a la zona de elongacion por
medios mecanicos a través de repetidos y rapidos embates de sus estiletes y
probablemente por medios quimicos (celulosa y pectinasa). Esta penetracion
es seguida de un breve descanso después del cual los contenidos de la célula
son succionados por el nematodo mediante la accion de una porcion muscular
de su esdéfago. La penetracion de la larva toma mas de 6 horas, dependiendo
de la especie de nematodo, hospedante y factores ambientales. A medida que
la larva invade la raiz se alimenta de las células internas y células de la lamela

media.
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Se mueven entre las células corticales hacia el apice de la raiz,
prosiguen al meristemo y regresan migrando hacia el cilindro vascular en la
zona de diferenciacion celular. Finalmente reposan con sus cabezas y estilete
en desarrollo cerca de la region de alargamiento de células y cuerpos en la
corteza. Después de que la larva alcanza lo que sera su sitio permanente, en
sus estados subsecuentes se alimenta solamente sobre células que rodean
su parte anterior (Jenkins y Taylor, 1967).

Inicio _en el sitio de alimentacion.- Los J2 penetran en las células

cortando con su estilete las paredes celulares e inyectan secreciones de la
glandula dorsal esofagica. Estas secreciones causan el engrandecimiento de
las células en el cilindro vascular y se incrementan los grados de division
celular en el periciclo. Esto lleva a la formacion de células gigantes (sincitia)
formada por el engrandecimiento de las células (hipertrofia), disolucién de las
paredes celulares, agrandamiento de los nucleos y cambios en la composicién
de los contenidos de la célula. Al mismo tiempo se presenta una intensa
multiplicacion celular (hiperplasia) alrededor de la cabeza de la larva. Estos
cambios pueden ir acompafiados por un alargamiento de la raiz para formar
las agallas caracteristicas. Sobre raices pequenas, las agallas que contienen
solo una hembra son redondas a fusiformes y pueden tener de 1 — 3 mm de
diametro (Taylor y Sasser, 1978; UCD, 2006).

Los J2 de M. incognita entran en el apice de la raiz y avanzan entre y
a través de las células en los tejidos de la corteza en la zona de elongacion
hasta que sitian su cabeza en los tejidos vasculares. El dafio a las células
ocurre como resultado de la migracion y si varios J2 entran en la parte apical

de la raiz, la divisidn celular se detiene y no se presenta el alargamiento de la
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raiz. A medida que la alimentacion continua, varias células cercanas a la
cabeza del nematodo comienzan a agrandarse y se vuelven multinucleadas.
Estas son denominadas células gigantes y usualmente hay de 3 — 6
asociadas con cada nematodo. Estos cambios son inducidos por sustancias
(secreciones salivales) introducidas en las células y tejidos que los rodean
durante la alimentacion del nematodo. Durante este proceso los vasos del
xilema se distorsionan y las raices no pueden funcionar normalmente con
respecto a agua y nutrientes. Durante el proceso de formacion de agallas los
nematodos pasan por la 22, 3% y 42 muda para alcanzar el estado adulto

(UCD, 2006b).

2.6. Manejo integrado de nematodos

El manejo integrado de plagas se define como “un enfoque ambiental,
eficaz, y de concientizacion para el manejo de plagas agricolas y no agricolas,
que se basa en una combinacién de herramientas para su control”. EI MIP
utiliza programas de uso actual, de amplia informacién sobre los ciclos de vida
de las plagas y su interaccién con el medio ambiente. Esta informacion, en
combinacién con la disposicién de métodos de control de plagas como uso de
técnicas bioldgicas, culturales, fisicas y quimicas, se utiliza para reducir los
dafos de plagas por el medio mas econdmico, y con el menor peligro posible

para las personas, los bienes y el ambiente (US EPA, 2008).
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Actualmente, el manejo integrado de nematodos utiliza consideraciones
que incluyen: la rotacidon con cultivos menos susceptibles o variedades
resistentes, practicas culturales y el uso de tratamientos nematicidas antes de
los trasplantes y postrasplantes. Estas practicas son generalmente integradas
en el verano o en invierno "fuera de temporada" del cultivo. Se debe
reconocer que utilizar unicamente las practicas culturales el manejo del suelo,
no es igualmente eficaz para el control de nematodos parasitos de plantas en
comparacién con la integracion de métodos quimicos, que tienden a reducir
gradualmente las poblaciones de nematodos a través del tiempo. Para el
manejo integrado de nematodos se debe tomar en cuenta las siguientes
condiciones especificas, tales como el tipo de suelo, la temperatura, la
humedad, pueden ser muy importantes para determinar si las diferentes
practicas pueden ser utilizados eficazmente para el manejo de nematodos
(UF/IFAS, 2008).

Ningun programa de control puede eliminar al nematodo de los nédulos
radiculares en un campo de cultivo, y lo mas que puede hacerse es reducir su
poblacidon lo suficiente como para darle tiempo a las plantulas para que
queden bien establecidas antes del ataque de los nematodos (Brust et al.,

2003).
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2.6.1. Control cultural

Existen métodos de control dirigidos a reducir las poblaciones del
patdgeno en un area, en una planta, o en partes de esta. Muchos de estos se
basan en la implantacion de una o varias practicas agronémicas para lograr
tal objetivo. A estas practicas se le conocen como métodos de control cultural
y difieren del control quimico en el periodo que toman para surtir su efecto.
Generalmente la accidén de los compuestos quimicos es rapida, mientras que
los efectos del control cultural son relativamente lentos. Entre las practicas
culturales mas utilizadas para el control de nematodos fitoparasitos se
encuentran la rotacién de cultivos, el uso de plantas antagénicas, la aplicacion
de sustratos organicos, entre otros (Santiago, 2006; UF/IFAS, 2008).

Las practicas culturales como barbechos, inundaciones, aplicaciones
de abonos organicos, cultivo de plantas de cobertera y rotacién de cultivos,
entre otras, reducen lo suficiente las poblaciones de nematodos parasitos de
plantas cultivadas. Generalmente estas practicas culturales causan
condiciones adversas para los nematodos, por lo que la capacidad de estos
para sobrevivir, multiplicarse y producir enfermedad se afecta notablemente.
Mediante la realizacion de estas practicas no se puede tener un suelo
agricola libre de nematodos, porque muchas especies pueden soportar los
cambios frecuentes que provocan tales métodos agricolas; por otro lado, si se
suspende la siembra del cultivo de plantas susceptibles, no se garantiza que
el nematodo vuelva a aparecer. En contraste con el control quimico, el control
cultural reduce gradualmente la cantidad de nematodos, pero es relativo,
porque un equilibrio econémico conveniente no puede lograrse con el uso de

una practica, pero si con una combinacion de ellas (Cepeda, 1996).
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2.6.1.1 Barbecho

El barbecho durante la temporada baja es probablemente la mas
importante y eficaz medida de control cultural para disminuir la poblacién de
nematodos. Cuando las fuentes de alimentos ya no son faciimente
disponibles, la densidad de poblacion de nematodos disminuye gradualmente
con la muerte que se produzca como consecuencia de la inanicion causada
por la accién al secado del suelo por el viento y el sol. Debido a la amplia
gama de huéspedes de muchas especies de nematodos, la maleza y cultivos
voluntarios deben ser controlados durante el periodo de barbecho para evitar

la reproduccion y ademas el aumento de la poblacién (UCD, 2006).

2.6.1.2. Inundacién
Las inundaciones han demostrado suprimir las poblaciones de
nematodos. En ciclos de inundacién de 2 a 3 semanas favorecen la
disminucion de nematodos del suelo en la produccion agricola (UF/IFAS,

2008).
2.6.1.3. Solarizacion

Solarizacion del suelo es una técnica no quimica que se establece con
laminas delgadas de polietileno trasparente sobre el suelo humedo, en un
periodo de 6 a 12 semanas exponiendo el suelo al calor solar a temperaturas
letales a los nematodos del suelo y otros patdgenos. La temperatura del suelo
se magnifica debido a la captura de la radiacion solar entrante en los paneles
de polietileno. Para ser eficaz, el suelo debe mantener un alto contenido de
humedad para aumentar la susceptibilidad (sensibilidad térmica) a cargo de

las plagas del suelo y la conductividad térmica del suelo (UCD, 2006).
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2.6.2. Rotacién de cultivos

Uno de los métodos mas antiguos y baratos para controlar o reducir el
dano del nematodo agallador es la rotacion con cultivos no hospederos, ya
que este nematodo es un parasito obligado, que podria morir de inanicién si
no tiene un hospedero disponible presente. Algunos cultivos potencialmente
resistentes incluyen al zacate Sudan y algunos granos pequenos. Para reducir
los numeros del nematodo de los nddulos radiculares por abajo del umbral
economico, el productor no debera plantar un cultivo hospedero al menos por
dos anos. Usualmente este método de control no elimina al parasito, pues
rotaciones de cultivo por tantos como 12 anos han resultado ineficientes para
erradicar al nematodo, posiblemente por la presencia de maleza hospedera
(Kim et al., 1997). La rotacién se puede llevar a cabo utilizando plantas de

baja susceptibilidad al ataque de Meloidogyne spp.

En lo referente a cultivos trampa, la lechuga se siembra de trasplante,
con posturas sanas y se cosecha entre 17 y 22 dias para eliminar parte de la
poblacién de adultos de Meloidogyne y de huevecillos, de esta manera evitar
una infestacion fuerte al cultivo deseado. Las plantas se extraen
cuidadosamente con un rastrillo para que no queden raices en el suelo. Si se
hacen dos siembras seguidas la poblacion disminuye grandemente. También
se utiliza la siembra de cempasuchitl o flor de muerto Tagetes erecta. A este
tipo de plantas los nematodos las atacan pero no se desarrollan en sus
tejidos internos, es recomendable sembrarlas y después que florezcan

arrancarlas o dejarlas e incorporarlas al suelo al final del ciclo (Barham, 2005).
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La rotacion de cultivos es la practica cultural que mejores resultados ha

mostrado en el control de nematodos fitoparasitos (Santiago, 2006).

Este método consiste en la siembra de plantas que no sean
hospederas de los patégenos que atacan al cultivo de interés por un periodo
determinado (Santiago, 2006).

Tiene como proposito reducir las poblaciones de nematodos
fitoparasitos, para que luego sea conveniente la produccion del cultivo de
interés (Barker y Santiago, 2006).

Esta practica mejora las propiedades fisico — quimicas del terreno y
rompe con el ciclo de plagas y enfermedades que afectan los cultivos. Por
consiguiente aumentan tanto los rendimientos del cultivo principal como las
ganancias del agricultor (Santiago, 2006).

Kokalis-Burelle y colaboradores (2002), evaluaron el efecto de la
rotacion de la graminea Panicum virgatum y mani Arachis hypogaea (L.) como
cultivo principal, en las poblaciones de Meloidogyne arenaria y los cambios en
la flora microbiana del suelo después de un periodo de rotacion. Luego de tres
afnos, la graminea no reflejé poblacién alguna de nematodos noduladores, a
diferencia del tratamiento control sembrado con mani. Los tratamientos donde
se roto con P. virgatum mantuvo altas poblaciones de nematodos de vida libre
y una flora bacteriana distinta a la encontrada en la rizésfera de las plantas de
mani cultivadas por varios ciclos consecutivos. Davis y colaboradores (2003)
estudiaron el efecto de un ciclo de rotaciéon con maiz Zea mays (L.) y un
cultivar resistente de soya Glycine max, en las poblaciones de nematodos
fitoparasiticos que atacan al algodon (Gossypium hirsutum), principalmente

Rotylenchulus reniformis.
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Luego de un ano, las poblaciones de R. reniformis en los tratamientos
de rotacién con soya o maiz fueron significativamente mas bajas que en los
tratamientos donde se cultivd algoddén por dos ciclos consecutivos. Los
rendimientos de algodon aumentaron luego del periodo de rotacién en la
mayoria de las localidades experimentales. En Puerto Rico, Roman vy
colaboradores (1974) estudiaron el efecto de la rotacién del zacate Pangola
(Digitaria decumbens) con cultivos de platanos sobre las poblaciones de
nematodos fitoparasitos y el rendimiento del cultivo. Los tratamientos de
rotacion se realizaron en parcelas donde se habia plantado platano (cv.
Enano), y posteriormente se establecié el zacate Pangola en periodos de 6
meses hasta un maximo de 18 meses. Se evalud también el deshierbe parcial
y total del zacate Pangola durante el segundo ciclo de rotacion. No se sembro
el zacate Pangola en las parcelas testigo. Segun Roman y colaboradores
(1974), la rotacion con esta graminea redujo las poblaciones de Radopholus
similis, Meloidogyne incognita y Rotylenchulus reniformis, no asi de
Pratylenchus coffeae. Todos los tratamientos a excepcién de aquel donde se
cultivé zacate Pangola por 6 meses y combinado con el deshierbe parcial,
aumentaron significativamente los rendimientos del cultivo sobre el
tratamiento testigo (Santiago, 2006).

La rotacién de cultivos es un medio muy eficaz si se efectua de forma
apropiada. Roman (1978), recalc6 que para combatir a Meloidogyne era
necesario evitar la rotacion con cultivos susceptibles a ese nematodo, como la

mayoria de las hortalizas.
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2.6.3. Variedades resistentes

La obtencion de variedad resistentes se lleva a cabo por la hibridacion
de plantas susceptibles con plantas resistentes, mediante cruzamiento de
individuos, uno es una variedad comercial que es necesario introducirle la
resistencia del otro individuo. La primera generacion que es donde se
obtienen los hibridos, los cuales se van a cruzar con el progenitor para solo
fijar las caracteristicas deseadas, que en este caso es resistencia (Cepeda,
1996).

Actualmente, no se tienen en el mercado variedades resistentes de
melén al nematodo de los nodulos radiculares (Brust et al., 2003). Los
esfuerzos para eliminar o minimizar el dafio causado por nematodos en la
agricultura, ha involucrado tipicamente el uso de la fumigacién del suelo con
materiales como Cloropicrina, Bromuro de metilo y Dazomet, que se
volatilizan para diseminar su ingrediente activo a través del suelo. Tales
materiales fumigantes pueden ser altamente toxicos y pueden provocar dafios
al medio ambiente. Varios nematicidas no fumigantes también han sido
utilizados, pero suelen crear problemas serios al ambiente y pueden ser

altamente toxicos al humano (Kim et al., 1997).

2.6.4. Control biolégico

Los nematodos, comunmente son controlados con la aplicacion de
plaguicidas, muchos de los cuales son toxicos a mamiferos, algunos de ellos
son biocidas (Webster, 1972). En los ultimos afios, el uso indiscriminado de
estos plaguicidas ha causado el desequilibrio biolégico de diferentes habitats

con graves consecuencias y ha hecho mas complejo el problema original, de
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ahi que se haya pensado en la posibilidad de establecer programas de control
biolégico como una alternativa de manejo de plagas, sobre todo después del
exito alcanzado con el control biolégico en insectos.

Sewell (1965), citado por Norton (1978), define el control bioldgico
como las restricciones hechas a un organismo perjudicial o a sus efectos,
sean aquellas naturales o inducidas, directas o indirectas, causadas por otro
organismo o grupo de organismos. Mas completa aun, es la definicién dada
por Jenkins y Colaboradores (1967): control biolégico es cualquier condicién
bajo la cual se reduce la actividad del nematodo debido a la accién de otros
organismos vivos (a excepcion del hombre), lo que da como resultado una
disminucién en la importancia del dafo causado por el patdégeno. Ambos
autores incluyen dentro del control bioldgico el uso de cultivos trampa, plantas
antagonicas (aquellas cuyos exudados radiculares resulten nematicidas o
encubran el exudado de la raiz de la planta de interés que normalmente atrae
al nematodo), variedades resistentes aunque estas por su importancia
generalmente se traten aparte.

Hay muchos informes de diferentes especies parasiticas y
depredadoras de nematodos, apoyados en algunas evidencias
experimentales que hacen pensar en la posibilidad de controlar a las
poblaciones de nematodos fitoparasitos al mantener una alta relacién de estos

enemigos naturales en el suelo (Cepeda, 1996).
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2.6.5. Control quimico

La aplicaciéon de nematicidas es casi la unica forma practica para
controlar al nematodo de los nodulos radiculares en cultivos de alto valor
como meldn y sandia. Entre los nematicidas recomendados para el control del
nematodo de los nédulos radiculares se encuentran el Bromuro de metilo,
Metam sodio (Vapam) y Oxamyl (Vydate). Desafortunadamente muchos
nematicidas han sido retirados debido a su naturaleza toxica y habilidad para
lixiviarse hacia las aguas subterraneas. También, los nematicidas no volatiles
presentan extensivas propiedades residuales que restringen su aplicacion,
porque pueden ser toxicos a mamiferos y al humano. Aunque estos
materiales han sido efectivos presentan riesgos de seguridad y danos al
medio ambiente (Brust et al., 2003; Appleman y Hanmer, 2003). Por lo
anterior, se vuelve muy importante el desarrollar métodos de control no
selectivos y mas econdmicos como los métodos de biocontrol (Noling, 2005).

Los nematicidas no fumigantes suelen ser menos efectivos que los
fumigantes, ya que solo eliminan estados activos de nematodos pero no a los
huevos. Se sugiere utilizarlos cuando la densidad de poblacién de nematodos
en el predio son bajas o medias. El Aldicarb (Temik), es un producto
carbamico con actividad sistémica y se usa para combatir a una amplia gama
de nematodos. Ademas de ser extremadamente téxico puede producir
toxicidad en algunos cultivos, aun a las dosis recomendadas. El Carbofuran
(Furadan), es un Metil carbamato que tiene actividad nematicida de corta
duracién y puede causar fitotoxicidad en algunos cultivos. EI Oxamyl (Vydate),
es un carbamato de buena actividad sistémica en suelos acidos, pero no en

suelos con pH menor de 7. Se degrada en pocos dias en compuestos sin
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accion nematicida. Usualmente, la acumulacion de sus residuos en los tejidos
de las plantas son bajos, cuando es aplicado apropiadamente (Greco, 2006).

Todos los nematicidas no fumigantes registrados son utilizados para
aplicacion al suelo, con la excepcion del Vydate que también puede ser
aplicado por la via foliar. Estos materiales deberan ser incorporados con el
suelo o acarreados con agua en el suelo para ser efectivos. Estos
compuestos deberan ser aplicados uniformemente en el suelo para que
alcancen la futura zona radicular de las plantas, donde tendran contacto con
los nematodos o, en el caso de sistémicos, en areas donde estos puedan ser
facilmente absorbidos por las plantas. Proporcionan una proteccion para la
germinacion de la semilla, establecimiento de transplantes y protegen el
desarrollo inicial de las raices de las plantas, ya sea por semilla o trasplante
(Noling, 2005).

El nematicida Dazomet (Basamid) en formulacion granulada se utiliza
para el tratamiento en camas y al incorporarlo en el suelo humedo libera el
gas Metil isocianato que elimina a los nematodos. EI Fenamifés (Nemacur)
granulado es utilizado al momento de la siembra o en cultivos establecidos. El
Oxamyl (Vydate) en forma liquida se puede aplicar al suelo o en aspersion al
follaje (Gowen et al., 2005).

En California (EUA), para el control de nematodos de cucurbitaceas en
preplantacion se usa el fumigante 1,3-dicloropropeno (Telone EC y Telone ),
la mezcla de 1,3-dicloropropeno/Cloropicrina, Metam Sodio y Ethoprop
(Mocap 15 G). En preplantacién y plantacion se utiliza el Oxamyl (Vydate L) y
en postplantacion se usa el mismo Oxamyl asperjado al follaje. La primera

aplicacion se realiza a las 2 — 4 semanas de la siembra y se repite alas 2 — 3



42

semanas después. Se logran mejores resultados si en preplantacién o a la
siembra se hacen tratamientos para el control de nematodos (Westerdhal y
Becker, 2005; UF/IFAS, 2008).

A medida que los nematicidas han estado siendo retirados del mercado
por los riesgos en su manejo y dafos al medio ambiente, se vuelve muy
importante el desarrollar métodos de combates mas econdmicos y no
selectivos, como son los métodos con biocontrol.

Las Avermectinas, son agentes insecticidas, acaricidas y nematicidas
que han sido aislados de la fermentacion de Streptomyces avermitilis, un
miembro de la familia de los actinomicetos. Abamectina es el nombre comun
asignado a las avermectinas, una mezcla que contiene 80 % de los
homologos de avermectina B1a y 20 % de B1b que tienen casi igual actividad
biolégica. La forma de actuar de las avermectinas es bloqueando el
neurotransmisor acido Gama - aminobutirico (GABA) en la unién
neuromuscular de insectos y acaros. La actividad visible, tal como alimentarse
o poner huevos, se detiene pronto después de la exposicidon, aunque la
muerte puede no sobrevenir durante varios dias (Ware y Whitacre, 2004).
Estos metabolitos de lactones macrociclicos provocan una paralisis
irreversible (Chen et al., 2006).

Las Avermectinas son lactones macrociclicos producidos por
Streptomyces avermitilis. Abamectina es una mezcla de Avermectinas B(1a) y
B(1b), que esta siendo utilizada como tratamiento a la semilla para controlar a
nematodos parasitos de plantas en algodonero y algunas hortalizas (Faske y
Starr, 2006). La abamectina tiene una rapida degradacion y su vida media es

de 20 — 47 dias (Chen et al., 2006).
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Las Avermectinas, incluyendo Abamectina, son comunmente utilizadas
para tratar parasitos intestinales en animales domésticos y como acaricidas.
Estos materiales también han demostrado la capacidad para suprimir a los
nematodos parasitos de plantas en ciertos cultivos agricolas. Sin embargo, en
los ultimos anos, la Abamectina ha recibido interés como nematicida agricola
en tratamiento a la semilla, un mucho mas conveniente método para aplicar
nematicidas (Barham et al., 2005).

La Abamectina en tratamiento a la semilla de varios cultivos,
proporciona una excelente proteccién temprana contra el nematodo de los
nddulos radiculares y ademas, el tratamiento a la semilla, indirectamente
reduce infestaciones secundarias (Chen et al., 2006).

Abamectina (Avicta) tiene un excelente potencial como tratamiento a la
semilla, como componente de una estrategia de manejo integrado de plagas
para manejar nematodos de los nédulos radiculares (Driver y Louws, 2006).

Abamectina (Avicta) en tratamiento a la semilla a razéon de 0.15
mg/semilla, suprime en algodonero el dafio temprano de nematodos en el
sistema radicular (Phipps, 2006). En Arkansas estudios con varios
tratamientos con Avicta 4.17FS para el control del nematodo de los nédulos
radiculares en algodonero, dieron como resultado plantulas mas vigorosas en
comparaciéon con los tratamientos que incluyeron Temik 15G (Barham et al.,
2005).

La Avermectina B(2a) es activa contra el nematodo Meloidogyne
incognita y se reporta que es de 10 — 30 veces mas potente que los
nematicidas de contacto al incorporarlos al suelo de 0.16 — 0.25 kg/ha. No es

toxico a tomates o pepinos en dosis superiores a 10 kg/ha (Kim et al., 1997).
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Estudios bajo condiciones de invernadero en la India para el manejo de
M. incognita en tomate con Avermectina al 75 % mediante la inmersion de
plantulas, presentaron el maximo de longitud de ramas 38.5 cm, peso fresco
de ramas de 23.0 g y rendimiento de fruto con 312.0 g. De igual manera se
obtuvo un incremento significativo en longitud de raiz (24.5 cm) y peso fresco
de raices (6.95 g) (Rajedran et al., 2003).

Estudios realizados con Abamectina por Appleman y Hanmer (2003),
sefialan que plantas de lechuga mostraron de 70 — 80 % de agallamiento a
los 45 dias después de su germinacion. Observaron ademas, que el indice de
agallamiento permanecié en casi cero después de 41 dias con un gran
incremento en el dia 45. Semillas de pepino tratados con Avicta en California
(EUA), el agallamiento y reproduccion del nematodo de los ndodulos
radiculares fue similar al testigo sin aplicacién al final de temporada (Chen et
al., 2006).

El tratamiento a semilla de pepino con Avicta presenta los beneficios
siguientes: 1) Se utilizan pequefias cantidades de ingrediente activo (i.a) por
ha. 2) La aplicacion se dirige al patdgeno. 3) Reduccion en costos al
incrementar la eficacia operacional. 4) Se reducen los efectos sobre los
organismos benéficos. 5) Se reducen los riesgos de resistencia y 6) Es
compatible con otras estrategias de manejo integrado de plagas (Chen et al.,
2006).

El retrasar la penetracion de nematodos durante el altamente sensitivo
estado de plantula es a menudo suficiente para el establecimiento de un
vigoroso sistema radicular. Tratamiento a la semilla con el nematicida

microbiano Abamectina en dosis de siete a 20 g de i.a./ha otorga buena
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proteccion a plantulas de pepino desarrolladas en suelos infestados con
Meloidogyne incognita. La longitud de raiz y altura de plantas tres semanas
después de la siembra se incrementaron considerablemente comparadas con
el testigo no tratado. Resultaron incrementos en produccion arriba del 50 %, y
esta ganancia se le atribuye al incremento en numero de frutos por planta. La
proteccion de la semilla con Abamectina es una herramienta efectiva para
retrasar el dafio de Meloidogyne incognita y mejorar el desarrollo de plantas
en suelos infestados (Becker et al., 2004).

Los investigadores creen que las pérdidas en rendimiento por el
nematodo agallador M. incognita, ocurre muy temprano en la temporada. Es
concebible que la proteccion de plantulas con Abamectina, podria ser
suficiente para evitar pérdidas econdmicas por nematodos en la produccion
de melén. En experimentos llevados a cabo en California (EUA), se obtuvo
una dramatica reduccion en agallamiento de raices y masas de huevos con
dosis de 0.1 y 0.3 mg de Abamectina por semilla (CMRAB, 2005).

En Carolina del Norte (EUA), al tratar semillas de meldén con Avicta en
el 2004 se redujo la severidad del nematodo de los nédulos radiculares por 65
dias y su comportamiento fue similar a suelos tratados con Telone Il y en el
2005, Avicta redujo la severidad por 27 — 46 dias, resultando similar a Telone
II. Asimismo, se observé que a los 21 dias después de la siembra, el vigor de

las plantas y desarrollo del cultivo fue excelente (Driver y Louws, 2006).
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2.7. Informacion técnica del producto evaluado.

El producto Avicta 400 FS, es un nematicida que tiene como
ingrediente activo a la abamectina al 40%, equivalente a 400 g/It, en una
formulacion de solucion floable. Actua a nivel de las terminaciones nerviosas
propiamente dichas o en la zona de contacto entre una fibra nerviosa y una
fibra muscular. La abamectina estimula la liberacion masiva a este nivel, de un
compuesto quimico el Acido Gamma Aminobutirico o GABA, el cual cumple
con la funciéon de neurotransmisor. La presencia de grandes cantidades de
GABA a nivel sinaptico conduce a un bloqueo total de los receptores
especificos localizados en las terminaciones nerviosas, abre el canal de cloro,
hiperpolarizan la neurona, lo que produce la interrupcion de los impulsos
nerviosos del parasito y en consecuencia su muerte por paralisis flacida y
eliminacion del parasito. Este modo de accion original es propio de las
avermectinas, entre ellas la abamectina y la distingue de las otras familias de

sustancias antiparasitarias.



47

ll. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de realizacion del estudio

El presente estudio se realiz6 en el interior de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro — Unidad Laguna, localizado en el Ejido San Antonio de
los Bravos, Mpio. de Torreén, Coah., que de acuerdo al GPS StreetPilot™
Garmin, se encuentra ubicado geograficamente a los 25° 33’ 367" de latitud
norte, 103° 22’ 498” de longitud oeste, a una altura sobre el nivel medio del
mar de 1107 m.

Para el trabajo de investigacion se utilizdé un disefio experimental en
bloques completamente al azar con 4 repeticiones; cada unidad experimental
constd de 6 macetas con capacidad de 3 kg de suelo, para un total de 24
macetas por tratamiento y completando un total de 96 macetas en los 4
tratamientos con sus 4 repeticiones como se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 5. Distribucion del disefio experimental de bloques completamente al
azar utilizado para evaluar Abamectina (Avicta 400 FS) aplicado en

el tratamiento a semilla de meldén para el control del nematodo
agallador (Meloidogyne incognita) en Torreon, Coah., México. 2008.

1 4 3 4
3 2 1 2
2 3 4 3
4 1 2 1

I I 1l \Y

I, I, IV = Tratamientos
2, 3, 4 = n: Repeticiones
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Los tratamientos evaluados fueron tres dosis de Abamectina y un
testigo sin aplicacion y se presentan en el Cuadro 6. La aplicacion del
producto Avicta 400 FS se efectud directamente a la semilla de melén de la
variedad Crusier® por el método de slurry, el cual consistid en vaciar en un
vaso de precipitado la dosis recomendada de abamectina (Avicta 400 FS) de
cada uno de los tratamientos por separado, mas 1.5 ml de agua y mezclar con
1000 semillas de meldn, excepto el testigo absoluto sin aplicacion para cada
uno de los tratamientos a evaluar por separado, excepto el testigo absoluto
sin aplicacion.

Cuadro 6. Tratamientos y dosis a evaluar en tratamiento de semilla para el

control del nematodo agallador del melén (Meloidogyne incognita)
en Torreén, Coah., México. 2008.

Dosis Dosis
Tratamientos mg i.a./1000 semillas ml PF/1000 semillas
1. Testigo absoluto - -
(Sin aplicacion)
2. Abamectina 160.0 0.40 ml
(Avicta 400 FS)
3. Abamectina 240.0 0.60 ml
(Avicta 400 FS)
4. Abamectina 400.0 1.00 ml

(Avicta 400 FS)

i.a.: ingrediente activo; PF: Producto Formulado
Fuente: Empresa Syngenta

Para iniciar el trabajo de campo el dia 27/04/08, se colectd suelo y
raices de arbustos de truenos de los jardines de la UAAAN — UL infestados
con nematodos de los nédulos radiculares Meloidogyne incognita, ya que el
trueno Ligustrum lucidum es uno de los hospederos importantes para la
supervivencia de este nematodo fitoparasito. Se extrajeron 10 submuestras de
suelo y raices, para luego realizar la homogenizaciéon de una muestra

compuesta.
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Después de obtener la muestra compuesta de suelo y raices de
truenos, se tomaron trozos de raices, las cuales fueron disectadas en el
Laboratorio de Parasitologia y con la ayuda de un microscopio estereoscopico
se determind la presencia de hembras y huevecillos de Meloidogyne
incognita, con la finalidad de verificar la viabilidad de los nédulos radiculares.
Al observar las raices de trueno L. lucidum extraidas, se detecté una gran
cantidad de nédulos radiculares, o que nos demostré una severa infestacion
de este nematodo y por ende altas infestaciones de este patégeno en el suelo
utilizado para desarrollar las plantas de melon.

Las bolsas de polietileno utilizadas de una capacidad de 3.5 kg se
llenaron con 3.0 kg del suelo, actividad que se realiz6 poco después de
colectar las submuestras y obtener la muestra compuesta, para evitar la
inanicion de los nematodos expuestos al sol y al viento. De los 288 kg de
suelo colectado se utilizaron 3% partes para llenar las macetas de los
tratamientos de 1.00, 0.60 y 0.40 ml i.a. de Avicta 400 FS en 1000 semillas
(Cuadro 6), mismas que fueron colocadas directamente sobre la tierra en
macetas y etiquetadas con sus datos correspondientes y para el testigo se
utilizé la otra %4 parte del suelo restante, mismo que fue esterilizado con
pastillas de fosfuro de aluminio durante 12 horas para eliminar la presencia de
nematodos y posteriormente se expuso al sol con una cubierta de polietileno
con el mismo fin.

Las macetas del testigo absoluto fueron colocadas sobre una tarima
para evitar la contaminacion de nematodos provenientes del suelo. La
siembra se llevé a cabo el dia 02/05/08 y esta se efectué con un riego de

presiembra a tierra venida, se colocaron 2 semillas de la variedad de melén
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Crusier® por maceta para garantizar la germinacion; a partir de la siembra se
aplicé un riego constante a diario para mantener el suelo humedo.

Las semillas de meldn de la variedad Cruisier fueron sembradas dos
por maceta en 3.0 kg de suelo en bolsas de polietiieno de 3.5 litros de
capacidad. El suelo fue tratado e inoculado de la siguiente manera.

La emergencia de las plantulas se llevé a cabo ocurrié el dia 06/05/08 a
4 dias después de la siembra (dds) en un 95 % de las macetas, el otro 5 % se
llevd a cabo un dia después. A los 3 dias después de la emergencia se realizé
el aclareo para dejar solamente una plantula por maceta. Las labores
culturales se realizaron una vez por semana como el aporque y deshierbes.
La fertilizacion se aplicé el dia 20/05/08 y posteriormente de acuerdo a los
requerimientos nutricionales de las plantas. En un lapso de 15 dias a partir de
la emergencia tuvo efecto el desarrollo vegetativo y la aparicion de las guias y
el dia 25/05/08 el comienzo de la floracion. Para el caso del manejo de
insectos plaga y hongos fitopatdgenos no se aplicd algun insecticida o
fungicida por que no se observaron la presencia y sintomas en las plantas.

A los 30 dias posteriores a la siembra tomando en cuenta los dias a
partir de la emergencia, el dia 05/06/08 se realiz6é la toma de datos de los
parametros para evaluar y determinar el vigor de las plantas. Las plantas
fueron extraidas de las bolsas de plastico y fueron lavadas con un chorro de
agua de la llave a presioén, para descubrir completamente el sistema radicular;
esta maniobra se realiz6 con mucho cuidado para no danar las raicillas mas

delgadas.
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Al terminar de remover el suelo de la raiz de las plantas de meloén, las
plantas se colocaron en papel peridédico humedecido e introducidas en bolsas
de polietileno etiquetadas para ser trasladadas al Laboratorio de Parasitologia
de la UAAAN UL, para llevar a cabo la medicién individual de cada planta,
tomando los datos de la longitud de raiz y diametro de la base del tallo con un
vernier. Ademas se tomd el peso de la raiz y el peso del follaje con una
bascula electronica Santorius Modelo QT6100 y visualmente se realizé el
conteo del numero de guias y agallas radiculares (de acuerdo con la escala

propuesta por Barker).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Considerando que las plantas de melén de la variedad Crusier® en el
presente estudio se desarrollaron en un ambiente con suelo uniformemente
infestado con altas densidades del nematodo agallador Meloidogyne
incognita, en comparacion con plantas de lotes comerciales donde la
distribucion de este nematodo no es uniforme y que de acuerdo a lo sefialado
por Robinson (2006) los lotes solo pueden sufrir en muchas ocasiones solo un

10 % de infestacion, se obtuvieron los resultados siguientes:

Vigor de las plantas

Para evaluar y determinar el vigor de las plantas, diametro de la base
del tallo, longitud de la raiz, peso radicular, nimero de guias, peso del follaje,
e indice de agallamiento en los diversos tratamientos, se les aplico el analisis
de varianza y la prueba de comparacion de medias de Tukey con un a = 0.05
utilizando el paquete de analisis estadistico SAS®, como también la escala
propuesta por Barker (1985) para determinar unicamente el indice de

agallamiento en el sistema radicular.
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Diametro de la base del tallo

El diametro de la base del tallo de las plantas de melon después de 30
dias a la siembra se presenta en el cuadro 7. El tratamiento 4 (1.00 ml/1000
semillas) fue significativamente diferente a los otros tratamientos, con una
media de 0.95 cm presento el mayor diametro de tallo de plantas, seguido por
el tratamiento 3 (0.60 mI/1000 semillas) con una media de 0.925 cmy 2 (0.40
ml/1000 semillas) con una media de 0.879 cm, que obtuvieron medidas de
tallos estadisticamente iguales, el testigo sin aplicacién con una media de
0.862 cm mostro los menores valores de diametro de tallo, de acuerdo a la
comparacion de medias en la prueba de Tukey.
De acuerdo a lo anterior, las dosis de 1.00, 0.60 y 0.40 ml de Abamectina
/1000 de semilla (Avicta 400 FS) concuerdan con los resultados obtenidos por
Driver y Louis (2006) en meldn a los 21 dds, y por Becker et al., 2004, asi
como los obtenidos por Morales en 2007 a los 30 dds en el cultivo de melén
en Bermejillo, Dgo.
Cuadro 7. Comparacion de medias en la evaluacion del diametro del tallo con

la aplicacion de Abamectina (Avicta 400 FS), en el tratamiento a
semilla en el cultivo de melén en Torredn, Coah., México. 2008.

Tratamientos Dosis PF en Diametro Comparacion
1000 semillas del tallo (a=0.05)
(Media)
4 1.00 ml 0.95000 A*
3 0.60 ml 0.92500 A B
2 0.40 ml 0.87917 A B
1 Testigo 0.86250 B

PF: Producto formulado

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey al
0.05 %

C.V..4.53
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Grafica 1. Grafica de medias en la evaluacion del diametro del tallo
con la aplicacion de Abamectina (Avicta 400 FS), en el
tratamiento a semilla en el cultivo de melén en Torredn,
Coah., México. 2008.
Longitud de la raiz
La comparacion de medias de la longitud de la raiz de las plantas del
meldn de acuerdo a la prueba de Tukey, demostré que los resultados de los
tratamientos son estadisticamente iguales y no existe una diferencia
significativa como lo podemos observar en el cuadro 8 y grafica 2. Sin
embargo, se observa una tendencia a ser mayor la longitud de la raiz al ser
mayor la dosis de abamectina con que se trataron las semillas, el tratamiento
4 (1.00 ml de PF/1000 semillas) con una media de 21.3 cm mostré tener
plantas ligeramente mas vigorosas que el tratamiento 3 (0.60 ml de dosis de
PF/1000 semillas) con una media de 20.5 cm, seguidos del tratamiento

1(correspondiente al testigo) y el tratamiento 2 (0.40 ml de PF/1000 semillas)

con una longitud radicular media de 19.7 cm.
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Cuadro 8. Comparacion de medias en la evaluacion de la longitud de la raiz
con la aplicacion de Abamectina (Avicta 400 FS), en el tratamiento
a semilla en el cultivo de melén en Torredn, Coah., México. 2008.
Tratamientos Dosis PF Longitud Comparacion
en 1000 de la raiz (a=0.05)

semillas (Media)
4 1.00 mi 21.342 A*
3 0.60 ml 20.513 A
1 Testigo 19.950 A
2 0.40 ml 19.700 A

PF: Producto formulado

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales segun la
prueba de Tukey al 0.05 %

C.V.: 8.4542
Longitud de la raiz
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Gréfica 2. Grafica de medias en la evaluacion de la longitud de la
raiz con la aplicacion de Abamectina (Avicta 400 FS), en
el tratamiento a semilla en el cultivo de meldén en
Torredn, Coah., México. 2008.
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Peso radicular
Con respecto a la evaluacion del peso radicular, la comparacion de
medias en la prueba de Tukey (ver cuadro 9 y grafica 3), nos muestra una
diferencia significativa en los tratamientos 4 (1.00 ml de PF/1000 semillas)
obteniendo una media de 9.1 g, siendo el tratamiento que mostré6 mas peso
radicular y el tratamiento 3 (0.60 ml de PF/1000 semillas) que obtuvo una
media de 6.7 g, con respecto a los tratamientos 1 (testigo) y el tratamiento 2
(0.40 ml de PF/1000 semillas) que resultaron estadisticamente iguales con 3.6
gy 4.1 g respectivamente.
De acuerdo a lo anterior, las dosis de 1.00, 0.60 y 0.40 ml de Abamectina
/1000 de semilla mostraron resultados similares a los obtenidos por Driver y
Louis (2006) en meldn a los 21 dds, y por Becker et al., 2004, asi como los
obtenidos por Morales en 2007 a los 30 dds en el cultivo de meléon en
Bermejillo, Dgo.
Cuadro 9. Comparacion de medias en la evaluaciéon del peso de la raiz con la
aplicacion de Abamectina (Avicta 400 FS), en el tratamiento a

semilla en el cultivo de meldn en Torredn, Coah., México. 2008.
Tratamientos Dosis PF Pesodela Comparacion

en 1000 raiz (a=0.05)
semillas (Media)

4 1.00 mi 9.1500 A

3 0.60 mi 6.7875 B

2 0.40 mi 41792 C

1 Testigo 3.6583 C

PF: Producto formulado

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales segun la
prueba de Tukey al 0.05 %

C.V.: 16.1695
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Grafica 3. Grafica de medias en la evaluacion del peso de la raiz con
la aplicacion de Abamectina (Avicta 400 FS), en el
tratamiento a semilla en el cultivo de melén en Torredn,
Coah., México. 2008.
Numero de guias
Al evaluar el numero de guias de las plantas de melon, de acuerdo a la
comparacion de medias en la prueba de Tukey, los tratamientos 3 (0.60 ml de
PF/1000 semillas), 4 (1.00 ml de PF/1000 semillas) y 2 (0.40 ml de PF/1000
semillas) resultaron estadisticamente iguales (ver cuadro 10 y grafica 4) y
superiores al testigo sin aplicacion. Sin embargo, el tratamiento 3 exhibié una
diferencia minima de plantas con el mayor niumero de guias con una media de
3.0 guias, seguido del tratamiento 4 con una media de 2.95 guias y el
tratamiento 2 con una media de 2.91 guias. El tratamiento 1 correspondiente
al testigo fue el que menos numero de guias obtuvo con una media de 1.54.
De acuerdo a lo anterior, las dosis de 1.00, 0.60 y 0.40 ml de
Abamectina /1000 de semilla concuerdan con los resultados obtenidos por
Driver y Louis (2006) en meldn a los 21 dds, y por Becker et al., 2004, asi

como los obtenidos por Morales en 2007 a los 30 dds en el cultivo de melén

en Bermejillo, Dgo.
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Cuadro 10. Comparacion de medias en la evaluacion del numero de guias con
la aplicacion de Abamectina (Avicta 400 FS), en el tratamiento a
semilla en el cultivo de meldn en Torredn, Coah., México. 2008.

Tratamientos Dosis PF Num.De Comparacion

en 1000 guias (a=0.05)
semillas (Media)

3 0.60 ml 3.0000 A*

4 1.00 ml 2.9583 A

2 0.40 mi 2.9167 A

1 Testigo 1.5417 B

PF: Producto formulado
*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales segun la
prueba de Tukey al 0.05 %

C.V..7.9464
Numero de guias
3.5
3 3 ® 29583 % 29167
2.5
2
1.5 415417
1
0.5 =——NU0m.de guias
0] (Media)
& & N &
S N O &
o N o Al
< e <V <>
Dosis de Avicta 400 FS/1000 sem de los tratamientos

Grafica 4. Grafica de medias en la evaluacion del numero de guias
con la aplicaciéon de Abamectina (Avicta 400 FS), en el
tratamiento a semilla en el cultivo de meldén en Torredn,
Coah., México. 2008.
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Peso del follaje

De acuerdo a la prueba de Tukey, todos los tratamientos evaluados
para el peso del follaje de las plantas del melén son iguales estadisticamente
hablando y no existe una diferencia significativa entre tratamientos (ver cuadro
11 y grafica 5). Sin embargo, es prudente senalar que el tratamiento 4 (1.00
ml de PF/1000 semillas) obtuvo un mayor peso obteniendo una media de
81.025 g, mostrando una diferencia minima en peso con respecto al
tratamiento 3 (0.60 ml de PF/1000 semillas) con una media de 76.729 g,
seguido del tratamiento 2 (0.40 ml de PF/1000 semillas) que obtuvo una
media de 62.792 g y en ultimo lugar se ubica el tratamiento 1 correspondiente
al testigo quien fue el que menor peso del follaje obtuvo con una media de
59.913 g.
Cuadro 11. Comparacién de medias en la evaluacion del peso del follaje con

la aplicacion de Abamectina (Avicta 400 FS), en el tratamiento a
semilla en el cultivo de meldén en Torredén, Coah., México. 2008.

Tratamientos Dosis PF Pesodel Comparacion

en 1000 follaje (a=0.05)
semillas (Media)

4 1.00 ml 81.025 A*

3 0.60 ml 76.729 A

2 0.40 ml 62.792 A

1 Testigo 59.913 A

PF: Producto formulado

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales segun la
prueba de Tukey al 0.05 %

C.V.: 17.6889
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Grafica 5. Grafica de medias en la evaluacion del peso del follaje
con la aplicacion de Abamectina (Avicta 400 FS), en el
tratamiento a semilla en el cultivo de melén en Torredn,
Coah., México. 2008.

indice de agallamiento radicular

Al evaluar el indice de agallamiento de acuerdo a la prueba de Tukey,
se muestra que existe una diferencia significativa en el tratamiento 4 (1.00 ml
de PF/1000 semillas) con una media de 82.96 agallas radiculares (ver cuadro
12 y gréfica 6), con respecto a los tratamientos 2 (0.40 ml de PF/1000
semillas) con una media de 22.69 agallas radiculares, tratamiento 3 (0.60 ml
de PF/1000 semillas) con una media de 20.38 agallas radiculares y el
tratamiento 1 (testigo absoluto) con una media de 0.13 agallas radiculares que
fueron iguales estadisticamente hablando.

De acuerdo a lo anterior, las dosis de 1.00, 0.60 y 0.40 ml de
Abamectina /1000 de semillas de meldn, presentan mayor indice de
agallamiento, concordando con los resultados obtenidos por Appleman y
Hanmer (2003) en trabajos realizados en lechuga a los 45 dds y con el

agallamiento similar al testigo sin aplicacion en pepino obtenidos por Chen et

al., 2006.
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Cuadro 12. Comparaciéon de medias en la evaluacion del indice de
agallamiento con la aplicaciéon de Abamectina (Avicta 400 FS), en
el tratamiento a semilla en el cultivo de melén en Torreén, Coah.,

México. 2008.

Tratamientos Dosis PF indicede  Comparacion
en 1000 agallamiento (a=0.05)
semillas (Medias)

4 1.00 ml 82.96 A
2 0.40 ml 22.69 B*
3 0.60 ml 20.38 B
1 Testigo 0.13 B

PF: Producto formulado

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales segun la
prueba de Tukey al 0.05 %

C.V.: 63.4442

indice de agallamiento

S0
sp | ® 8296
70
60
50
40
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20 2269 4 2038 ,

10 +—Indice de agallamiento
0 ¢-0.13 (Medias)

0

Dosis de Avicta 400 FS/1000 sem de los tratamientos

Grafica 6. Grafica de medias en la evaluacion del indice de
agallamiento con la aplicacion de Abamectina (Avicta 400
FS), en el tratamiento a semilla en el cultivo de melén en
Torredn, Coah., México. 2008.
El sistema utilizado para obtener el indice de agallamiento de acuerdo
a la escala propuesta por Barker (1985), esta basada en el indice 0 — 10.
De acuerdo con lo citado por Barker el indice de agallamiento de los
distintos tratamientos quedd de la siguiente manera: el tratamiento 1
correspondiente al testigo absoluto con una media de 0.13 % obtuvo un indice

de agallamiento de O (sin agallas), el tratamiento 2 con una dosis de 0.40 ml

de Abamectina (Avicta 400 FS/1000 semillas) con una media de 22.69 %
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otorgd un indice de agallamiento de 3 (21 — 30 agallas), el tratamiento 3 con
una dosis de 0.60 ml de Abamectina (Avicta 400FS/1000 semillas) con una
media de 20.38 % mostré un indice de agallamiento de 2 (11 — 20 agallas) en
la escala y el tratamiento 4 con una dosis de 1.00 ml de Abamectina (Avicta
400 FS/1000 semillas) y una media de 82.96 % de agallas present6 el indice

de agallamiento mas alto correspondiente a 9 (81 — 90 agallas).
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V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

1.

Las dosis de Abamectina (Avicta 400 FS), de 1.00, 0.60 y 0.40
ml/1000 semillas de melodn, ofrecieron el mayor desarrollo de diametro
de la base del tallo y numero de guias en plantas a los 30 dds.

Las dosis de Abamectina (Avicta 400 FS), de 1.00, 0.60 y 0.40
ml/1000 semillas de meldn otorgaron el mayor peso de raiz, a los 30
dds.

Las dosis de Abamectina (Avicta 400 FS), de 1.00, 0.60 y 0.40
ml/1000 semillas de meldn resultaron con valores estadisticos
similares en los tratamientos, para el peso del follaje y para la longitud
de la raiz.

Las 3 dosis evaluadas de Abamectina (Avicta 400 FS), de 1.00, 0.60y
0.40 mI/1000 semillas presentaron mayor indice de agallamiento en el
sistema radicular que el testigo sin aplicacion, a los 30 dds.

Se sugiere el uso de Abamectina (Avicta 400 FS) a una dosis de 1.00
y 0.60 ml/1000 semillas de meldn, para el control de Meloidogyne

incognita en el suelo con altas infestaciones, a los 30 dds.
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VI. RECOMENDACIONES

*El tratamiento a semilla con Abamectina (Avicta 400 FS) presenta los
siguientes beneficios: 1) Se utilizan pequenas cantidades de i.a por ha. 2) La
aplicaciéon se dirige al patogeno. 3) Reduccién en costos al incrementar la
eficiencia operacional. 4) Se reducen los efectos sobre organismos
benéficos. 5) Se reducen los riesgos de resistencia y 6) Es compatible con
otras estrategias de manejo integrado de plagas.

*Retrasando la penetracion del nematodo durante el altamente
sensitivo estado de plantula, con tratamiento a semilla de Abamectina
(Avicta 400 FS), es a menudo suficiente para el establecimiento de un
vigoroso sistema radicular.

*Dado que el cultivo de melén las 2/3 partes de la reduccion final en
desarrollo de plantas resulta del ataque del nematodo de los nddulos
radiculares durante las primeras dos semanas después de la siembra, es
recomendable la utilizacion del tratamiento a semilla con Abamectina (Avicta

400 FS).
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