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El trabajo se desarroll6 durante el 2012 en el Departamento de Parasitologia, de la
Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, con el objetivo de evaluar extractos
vegetales derivados del nogal Carya illinoensis (Wangenh) K. Koch, para el control
del nematodo agallador Meloidogyne sp. Goeldi 1892. Los nematodos fueron
obtenidos a partir de tubérculos de papa (Solanum tuberosum L.) var. “Alpha”, que
presentaban sintomatologia (mezquinos). Se realizo la extraccion de hembras adultas
y masas de huevos, para los andlisis morfologicos como el modelo perineal de
hembras, asi como la medida de distintos caracteres de juveniles del segundo estadio

y se determiné que corresponde a Meloidogyne incognita.

Para el estudio de evaluacion de efectividad bioldgica de los extractos bajo
condiciones de laboratorio, se utilizaron placas plasticas, donde se colocaron los
extractos a diferentes concentraciones, (1.0%, 1.5% y 2.0%) y una poblacién de
30+5 especimenes de Meloidogyne incognita activos, se establecié un experimento
completamente al azar, con once tratamientos incluyendo al testigo y cinco
repeticiones. Se observaron al microscopio estereoscopico a las 24, 48 y 72 h de
exposicion con los extractos, para determinar el porcentaje de mortalidad. De los
extractos evaluados, los que presentaron mayor actividad nematicida fueron el FIM8
(Ruezno acuoso) con 89.16%, FIM6 (Ruezno etanolitico) con 69.22%, y el FIM7
(Céscara acuoso) con 60.77%, todos estos en la concentracion al 2.0% en la

observacién a las 72 h de exposicion con el extracto.
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Los tratamientos FIM8, FIM6 y FIM7, fueron evaluados bajo condiciones de
invernadero, donde se llevé a cabo en macetas de unicel con plantas de tomate
(Solanum lyicopersicum) var. Pony Express F1, colocando una poblacion de 100 J,
de Meloidogyne incognita por cada una de éstas. Después de 10 dias se procedi6 a la
aplicacion de los extractos anteriormente descritos, en diferentes concentraciones
(1.5% y 2.0%) con un total de cuatro repeticiones por tratamiento en cada una de sus
concentraciones y sus testigos, estableciendo un disefio experimental de bloques al
azar. Las muestras de suelo fueron evaluadas 45 dias después, por la metodologia del
Embudo de Baerman. Para determinar el porcentaje de mortalidad, se tomaron los
datos de cada unidad experimental, en base a la poblacién inicial inoculada. El
extracto que presentd mayor actividad nematicida fué el FIM8 (Ruezno acuoso) en la
concentracion del 2.0% con un 99.0% de mortalidad, y en la concentracion del 1.5%
con 97.0%, sequido por FIM6 (Ruezno etanolitico) con 87.25% en la concentracion

del 2.0% y 71.0% en la de 1.5%.
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Keywords: Carya illinoensis, Meloidogyne incognita, root-knot nematode.

This study was done in 2012 in the laboratory of Nematology, Department of
Parasitology, in the Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, in Buenavista
Saltillo, Coahuila. The objective of this study is to evaluate botanical extracts from
walnut Carya illinoensis (Wangenh) K. Koch to control the root-knot nematode
Meloidogyne sp. Goéeldi 1892. The nematodes were obtained from galls of potato
tubers (Solanum tuberosum L) Var. Alpha. Females and egg masses were extracted
and used to do morphological analysis of female perineal model and measurement of
distinct characters of second-stage juveniles and it was determined that they
corresponded to Meloidogyne incognita. For the evaluation of biological
effectiveness of the extracts they were placed in plastic plates with cavities, at
different concentrations (1.0%, 1.5% and 2.0%) testing a population of 30 + 5 active
specimen of Meloidogyne incognita. The experiment was completely randomized
with eleven treatments each one including control with five replicates. Nematodes
were observed with a stereoscopic microscope at 24, 48 and 72 h, to determine the
percent of mortality. The extracts with higher nematicidal activity were FIM8 (Husk
agueous extract) with 89.16%, FIM6 (Husk ethanolic extract) 69.22%, and FIM7
(Shell aqueous extract) with 60.77% at a concentration of 2% and observed after 72 h

of exposure.

In a greenhouse of the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, the extracts
FIMG6 (ethanolic extract of husk), FIM7 (aqueous extract of peel) and FIM8 (aqueous

extract of husk), was evaluated, in order to determine their effects on Meloidogyne

Xiv



incognita in tomato plants Solanum lycopersicum., var. Pony Express. Tomato
plants grown in sterile substrate (Peat Moss) were used, and inoculated with 100 J, of
M. incognita, and two different concentrations of each extract were evaluated (1.5%
and 2.0%). After 30 days of incorporing the extracts to the substrate, it was processed
by the Baerman funnel methodology to determine the mortality rate of the final
nematode population, these data were analyzed with a randomized block of six
treatments and an absolute control (water) with four replicates. The extracts with
higher nematicidal activity were FIM8 (aqueous extract of husk) at the concentration
of 2.0% and 1.5% with 99.00% and 97.00% of mortality respectively, followed by

the FIM6 (ethanolitic extract of husk ) with 87.25% and 71.00% of mortality.
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INTRODUCCION

Los nematodos fitoparasitos son organismos importantes en las plantas, como
agentes causantes de enfermedades. Es un grupo con una amplia variedad de
habitats, encontrdndose en el suelo a densidades cercanas a los 30 millones de
individuos por metro cuadrado. Estos en la mayoria de los casos se alimentan de las
raices de las plantas, aunque es posible encontrar algunos géneros que atacan las

partes aéreas (Arauz, 1998; Agrios, 2004).

Ademas del dafio directo a la sanidad de la planta, los nematodos pueden
desempefiar diferentes funciones en los complejos de enfermedades; actian como
vectores de ciertos virus, lesionadores, modificadores del huésped, interruptores de

resistencia y modificadores de la rizésfera (Desaeger et al., 2004).

Los fitonematodos del Género Meloidogyne, son responsables de grandes
pérdidas en cultivos de importancia econdmica (Abad et al., 2003). EIl primer
registro que se conoce de éste género fue hecho por Berkeley en 1855 de
especimenes colectados en invernaderos de Inglaterra. En 1949 Chitwood y Brodie,
describieron las cuatro especies de Meloidogyne mas comunes y ampliamente
distribuidas en la actualidad: M. incognita, M. javanica, M. arenaria y M. hapla

(Cepeda y Gallegos, 2003).



Los nematodos han desarrollado la capacidad para manipular las funciones de
sus hospederos, para su propio beneficio induciendo la diferenciacion celular del
parénquima de la raiz en multinucleadas y causando hipertrofia de las células de
alimentacion, Ilamadas células gigantes. Las cuales constituyen la Gnica fuente de
nutrientes para el desarrollo de nematodos. La hiperplasia de los alrededores de las
células, conduce a la formacién de las tipicas agallas en raiz, que es el sintoma

visible de la infeccion primaria (Abad et al., 2009).

Como otros nematodos fitoparasitos, tienen estilete, que se utiliza para
perforar las paredes celulares de las plantas, liberando secreciones de las glandulas
faringeas en el tejido del huésped y asi absorber los nutrientes de las células gigantes,
por lo tanto las plantas infectadas son débiles, presentando enanismo, clorosis,
marchitez, falta de vigor, caida de flores y bajo rendimiento. A diferencia de otros
nematodos que dafian a las células de las cuales se alimentan, es esencial para
Meloidogyne sp. que las células de alimentacidn estén sanas y metabolicamente

activas, a lo largo del ciclo de vida del nematodo (Trivifio, 2004; Abad et al., 2009).

Se han utilizado métodos de control de nematodos como son: fisicos,
quimicos y culturales, generalmente en combinacion con una estrategia de manejo
integrado (Perry, 1996). En diversos cultivos de solanaceas, cucurbitaceas y frutales,
se realizan aplicaciones de nematicidas quimicos sintéticos, para reducir los dafios
causados por Meloidogyne incognita (Rosso et al., 2004), estos han conllevado a la
alteracion del equilibrio dindmico de los ecosistemas, como la resistencia de plagas y

la eliminacion de sus enemigos naturales, acumulacion de residuos tdxicos en las



cadenas troficas, muerte de humanos y animales por intoxicacion e incremento en los

costos de produccion (Hernandez et al., 2000; Castillo, 2004).

Debido a estos efectos, con mayor frecuencia se cuestiona el uso de
plaguicidas quimicos, para el control de plagas y enfermedades en los cultivos
agricolas (Fernandez y Juncosa, 2002). La busqueda de estrategias que incrementen
la productividad agricola y mantengan el equilibrio ecoldgico sin agredir los
ecosistemas, sin arriesgar la salud humana, constituye hoy en dia un gran reto para la

agricultura y su desarrollo (Gallegos et al., 2003).

Para el control de nematodos, se han estudiado muchas plantas de las cuales
se usan simplemente semillas, hojas, raices en forma de extracto o simplemente
como abono verde, las propiedades nematicidas de algunas plantas, se relacionan
directamente con el contenido de ciertos quimicos, que resultan toxicos a los
nematodos como fenoles, taninos, azadiractinas, alcaloides y glicésidos, entre otros,
(Reina et al., 2002; Aballay, 2005). Sus mecanismos de accion son variables; por
ejemplo, la toxicidad de los fenoles en microorganismos, se atribuye a inhibicion
enzimatica por oxidacion de compuestos. EI modo de accion de los terpenos y aceites
esenciales no ha sido dilucidado por completo, pero se postula que pueden causar
rompimiento de la membrana a través de los compuestos lipofilicos. De los
alcaloides se ha postulado que se intercalan con el DNA y de las lectinas y
polipéptidos, se conoce que pueden formar canales ionicos en la membrana
microbiana o causar la inhibicion competitiva, por adhesion de proteinas microbianas

a los polisacaridos receptores del hospedero (Cowan, 1999).



El Nogal Carya illinoensis es considerado un cultivo muy importante
econdémicamente, se ha demostrado la actividad antimicrobiana de la nuez, y otras
partes del arbol, especialmente de hojas, frutos y corteza. Las cascaras de nuez
verde, se pueden utilizar como una fuente facilmente accesible de compuestos
bioactivos naturales. Se ha demostrado, que los extractos acuosos de cascaras de
nuez verde, presentan una fuerte actividad antioxidante e inhibitoria para el
crecimiento de diferentes bacterias patdgenas (Gram positivas), que causan diversos
problemas a la salud humana (Pereira et al., 2008). Si se considera que la mayoria de
los compuestos obtenidos de las plantas, son biodegradables e inocuos, y que en
México se encuentran aproximadamente 10 % de las especies de plantas superiores
del mundo y méas de 40 % de ellas son habitantes exclusivas de nuestro pais
(CONABIO, 1998), resulta conveniente explorar, el potencial de empleo de sus
extractos vegetales para controlar las enfermedades.

Por tal razén y con el proposito de contribuir en la busqueda de productos
naturales, para el control del nematodo agallador M. incognita, se evaluaron
extractos vegetales por sus antecedentes como potenciales controladores de

nematodos fitopatdgenos.



OBJETIVOS

Identificar los nematodos a nivel de género y especie.

Evaluar la efectividad bioldgica de 10 extractos de nogal, para el manejo de

Meloidogyne incognita bajo condiciones de laboratorio.

Evaluar la efectividad bioldgica de los mejores 3 extractos de nogal, para el

manejo de Meloidogyne incognita bajo condiciones de invernadero.



REVISION DE LITERATURA

Nematodos

Los nematodos son organismos pluricelulares que miden generalmente menos
de 2 mm de largo. A pesar de su pequefio tamafio, su organizacion es bastante
compleja. Poseen todos los organos y sistemas de drganos encontrados en los
animales superiores, excepto sistema circulatorio y respiratorio, los cuales no estan
definidos. Numerosas especies de ellos parasitan al hombre y a los animales, en los
que producen diversas enfermedades. Sin embargo, se sabe que varios centenares de
especies se alimentan de plantas vivas en las que producen una gran variedad de

enfermedades (Agrios, 1996; Bridge y Williams, 2002).

La mayor parte de estos organismos son generalmente alargados y cilindricos.
Se plantea que en el caso de las hembras adultas de algunas especies fitoparasitas,
cambian su forma cilindrica por la de saco, riidbn u otras mostrando asi un
dimorfismo sexual entre la hembra y el macho, aunque en otros casos el macho es

quien presenta diferencias menos marcadas (Bello et al., 1994).

En su mayoria, se reproducen de forma bisexual. Algunas especies presentan
reproduccion partenogenética. Su sistema de alimentacion consta de: boca, es6fago e
intestino. La boca en la mayor parte de estos organismos esta provista de un estilete,
dicha estructura esta compuesta de un conducto interior y una musculatura que

6



permite que el 6rgano sea retractil y se pueda introducir en la raiz y los tejidos de la

planta para su alimentacion (Bello et al., 1994).

Clasificacion

Los nematodos parasitos de plantas pertenecen al Phylum Nematoda.
Generalmente se clasifican en tres grupos de acuerdo a su habito alimenticio (Mai,

1985).

Los menos especializados son los ectoparasitos, son aquellos que atacan la
parte exterior de los tejidos. Se alimentan introduciendo su estilete en los tejidos
vegetales, pero cumplen todo o casi todo su ciclo evolutivo en el exterior de la planta
huésped (Sijmons, 1993). Con la excepcidn de unas pocas especies que se alimentan
de apices radicales, los nematodos con este tipo de habito alimenticio, generalmente

causan un dafio poco evidente al tejido vegetal (Agrios, 1996).

Otro grupo corresponde a los endoparasitos migratorios, los cuales penetran y
se movilizan dentro del tejido vegetal para alimentarse, pudiendo abandonarlo y
penetrar nuevamente al vegetal, causando una considerable destruccion de tejidos

(Barria, 1997; Bridge y Williams 2002).

Bridge y Williams (2002), indican que el tercer y mas importante grupo son
los endoparésitos sedentarios, los cuales estan altamente especializados en la relacion
de alimentacion que establecen con sus hospederos. Sasser y Carter (1985), sefialan

que estos nematodos entran en las raices como juveniles vermiformes y luego al



comenzar a alimentarse, sus cuerpos comienzan a engrosar y van quedando

inmoviles dentro de ellas.

Los endoparasitos sedentarios pueden ser divididos en dos grandes grupos:
los nematodos formadores de quistes y los nematodos formadores de nodulos o
agallas en la raiz, dentro de este ultimo grupo se encuentran ubicados los géneros

Meloidogyne y Heterodera (Herreros et al., 2001).

Meloidogyne spp.

El primer registro que se conoce del género Meloidogyne fue hecho por
Berkeley en 1855, como un nematodo que causaba nudos en las raices de pepino, en

invernaderos de Inglaterra (Cepeda 1996).

Miles Joseph Berkeley fue un eminente cientifico (1803-1889) ministro
ordenado, experto dibujante y pionero en la Zoologia de plantas, patélogo y
micdlogo. Fue autor de méas de 6000 especies, quien describid los sintomas asi: “Los
tubérculos son de un color crema sucio, casi globosos, oscuros y en casi todos los
casos se desarrollaron en un lado de la raiz”. “En un examen mas detallado se
encuentra la raiz cubierta con excrecencias que varian desde el tamafio de la cabeza

de un alfiler al de un pequefio grano de nuez moscada” (Moens et al., 2009).

En 1949 Chitwood, citado por Taylor y Sasser (1983) y Brodie (1984),
describié las cuatro especies de Meloidogyne méas comunes y ampliamente

distribuidas en la actualidad: M. incognita, M. javanica, M. arenaria y M. hapla.



El género Meloidogyne, agrupa a los nematodos formadores de nddulos
radicales y comprende al menos 80 especies (Siddigi 2000). Este género y sus
especies son cosmopolitas y parasitos de muchas especies de plantas; tiene un rapido
desarrollo y reproduccién durante el ciclo del cultivo, provocando graves dafios. La
hembra al alimentarse induce deformaciones tipicas en la raiz llamadas agallas o
nodulos debido a la modificacion y crecimiento anormal de las células radicales
(células gigantes), provocando diferentes grados de retraso en el crecimiento, perdida
del vigor de la planta, ademas, el tejido infectado es més susceptible de infeccion por

otros patdgenos (Perry et al., 2009).

Clasificacion taxondmica

Cepeda (1996), reporta la siguiente clasificacion taxonomica:
Clase............. Secernentea (Von Linstow 1905, Dougherty 1958).
Subclase.........Diplogasteria (Chitwood y Chitwood 1937).
Orden............ Tylenchida (Thorne 1949).

Suborden....... Tylenchina (Chitwood 1950).
Superfamilia...Tylenchoidea (Orley 1880).
Familia...........Heteroderidae (Filipjev, Schuurmans Stekhoven 1941).
Subfamilia......Meloidogyninae (Skarbilovich 1959).

Género.......... Meloidogyne (Géeldi 1892).

Biologia y distribucion
El nematodo agallador Meloidogyne spp. esta distribuido en todo el mundo,

aunque ocurre con mayor frecuencia y abundancia en regiones con clima célido y



torrido e inviernos cortos y moderados. Con respecto a Sus requerimientos
climaticos estos nematodos pueden ser agrupados en dos grupos: termofilos y
cridfilos dependiendo de su capacidad para sobrevivir y desarrollarse, considerando
su temperatura basal de 10 °C y a partir de la cual pueden completar su ciclo

bioldgico (Lyons et al., 1975).

Meloidogyne hapla es cridfila y tiene la capacidad de sobrevivir a
temperaturas por debajo a los 10 °C, a diferencia de M. arenaria y M. javanica que
son termofilas y no sobreviven a temperaturas por debajo de los 10 °C, ademas de ser
especies cuya eclosion es determinada principalmente por la temperatura (Curtis et

al., 2009).

La mayoria de los trabajos del género Meloidogyne se centra en cuatro
especies, tres que son consideradas de clima tropical: M. arenaria, M. incognita, y
M. javanica y una cuarta, M. hapla, de clima templado. La gran gama de hospederos
de cada una de las especies y su amplia distribucién, contribuyen al reconocimiento

de su importancia (Moens et al., 2009).

Segun Eisenback et al. (1983) las principales caracteristicas de estas
especies, basadas en la morfologia de los modelos perineales de los genitales de

hembras adultas son: (Figura 1).

Meloidogyne incognita: Arco dorsal alto, cuadrado y sin lineas laterales

claramente visibles, es la caracteristica determinante para identificar esta especie.
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Meloidogyne javanica: Arco bajo a redondeado y con lineas laterales bien
visibles que separan estrias dorsales de las ventrales, es la caracteristica determinante
para identificar esta especie; sin embargo, en ocasiones el arco puede ser alto.

Meloidogyne arenaria: Arco dorsal con ‘“hombreras”, formadas por
ondulaciones pronunciadas de las estrias dorsales, cerca de las lineas laterales que
son visibles, y las estrias que se bifurcan, también cerca de las lineas laterales, son
los caracteres mas importantes de esta especie.

Meloidogyne hapla: EI modelo perineal no presenta lineas laterales bien
visibles; en conjunto, presenta la forma de hexagono redondeado a 6valo aplanado y

la presencia de puntuaciones en el area en que termina la cola.

Ademas de éstos caracteres, Einsenback et al. (1983), menciona que existen
otros que son de utilizacion para la diferenciacion entre ellas. Estos caracteres
incluyen: la morfologia de cabezas de hembras, machos y juveniles del segundo

estadio y la morfologia del estilete de hembras y machos.

Diversas familias vegetales albergan a este nematodo, algunas ademas de ser
parasitadas por diferentes especies de Meloidogyne son plantas de gran importancia
agricola tales como: solanaceas, cucurbitaceas y leguminosas entre otras (Montes,

2000).

11



Figura 1. Comparacién de patrones perineales de 12 especies de Meloidogyne. A, B:
M. arenaria; C, D: M. hapla; E, F: M. incognita; G, H: M. javanica; I: M. acronea; J:
M. chitwoodi; K, L: M. enterolobii; M: M. ethiopica; N, O: M. exigua; P: M. fallax;
Q, R: M. graminicola; S, T: M. paranaensis. (Moens et al., 2009).

En México, Meloidogyne spp., se distribuye en gran parte del territorio

nacional (Cid del Prado et al., 2001), debido a su amplio rango de hospedantes y a la
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diversidad de cultivos en nuestro pais. Las principales especies que atacan a cultivos
y alguna maleza en el territorio nacional son: M. hapla, presente en el Distrito
Federal, y en los estados de México, Guerrero, Guanajuato, Jalisco, Nayarit, Puebla
y Zacatecas en cultivos como cresta de gallo (Celosia argentea L.), crisantemo
(Chrysanthemum morifolium Hemsl), chinito (Impatiens balasamina L.), epazote
(Chenopodium ambrosioides L.), fresa (Fragraria L.), jitomate (Solanum
esculentum.), lechuga (Lactuca sativa L.), papa (Solanum tuberosum L.), pino (Pinus
hartwegii Lindt.), tabaco (Nicotiana tabacum L.) y zanahoria (Daucus carota L.).
Meloidogyne incognita en los estados de Baja California Norte, Colima, Chiapas,
Durango, Estado de México, Guerrero, Michoacan, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz en cultivos como algodon
(Gosssypium hirsutum L.), cacahuate (Arachis hipogea L.), cafeto (Coffea arabica
L.), calabaza (Cucurbita pepo.), chayote (Sechium edule (Lacq) Swl), chile
(Capsicum annuum L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), garbanzo (Cicer arietinum L.),
jitomate (Lycopersicum esculentum L.), maiz (Zea mays L.), melén (Cucumis melo
L.), papa (S. tuberosum L.), papaya (Carica papaya L.), pepino (Cucumis sativus L.),
platano (Musa spp.), sandia (Citrullus vulgaris Schard.), tabaco (Nicotiana tabacum
L.), tomate de cascara (Physalis ixocarpa.), vid (Vitis vinifera.) y violeta africana
(Saintpaulia spp.). Otra especie importante en nuestro pais es M. javanica en el
Estado de México, Colima, Morelos, Nayarit, Tlaxcala y Veracruz, en cultivos como
cacahuate (Arachis hipogea L.), cafeto (Coffea arabica L.), clavel (Dianthus
caryophillus L.), jitomate (Solanum esculentum L.), tabaco (Nicotiana tabacum L.) y

yerbabuena (Mentha spicata L.) (Montes, 2000).
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Importancia economica

Los dafios y pérdidas ocasionados por Meloidogyne spp., al igual que la
mayoria de los nematodo fitoparasitos se incrementa en regiones con clima tropical
debido a que se incrementa la diversidad de los patogenos; las condiciones para la
colonizacion, desarrollo, reproduccién y dispersion se ven favorecidas, ademas la
falta de recursos humanos y financieros para el manejo de los cultivos incrementa el

problema (Moens et al., 2009).

Estos nematodos estan considerados como los mas perjudiciales en la
agricultura, causando un estimado de 100 billones de pérdidas a nivel mundial en
alrededor 3000 plantas hospederas para este nematodo (Abad et al., 2003; Pino,
2010). De acuerdo a Sikora y Fernandez (2005), los nematodos en zonas tropicales

causan peérdidas hasta del 80% en campos altamente infestados.

Ciclo de vida

Los nematodos formadores de agallas poseen un marcado dimorfismo sexual,
siendo el macho vermiforme y activo y la hembra piriforme y sedentaria (Whitehead,
1968). Algunas especies se reproducen por anfimixis (reproduccion sexual), pero la
mayor parte de las especies tropicales se reproducen por partenogenesis

(reproduccion asexual) (Triantaphyllou, 1985).

El desarrollo embrionario comprende dos procesos: multiplicacion de
oogenias y crecimiento y maduracién de los oocitos, al final se producen los huevos

(Triantaphyllou, 1985), que son depositados a través de la vulva, en una matriz
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gelatinosa que es segregada por glandulas rectales (Maggenti y Allen, 1960). Esta
matriz conteniendo los huevos se denomina también ooteca. La reproduccion del
nematodo sélo es posible en presencia de hospedantes susceptibles y el nimero de

huevos producidos por cada hembra oscila entre 300 y 500 (Ritter, 1973).

Los procesos que se producen en el huevo dan lugar al juvenil de primer
estadio, que se transforma en segundo estadio (J;) dentro de la envoltura del huevo.
Cuando éstos eclosionan, los J, son liberados (al suelo o el interior de las raices).
Estos juveniles son vermiformes de cuticula finamente estriada, fuerte
esclerotizacion del estilete y las cabecitas basales, buena diferenciacion del esofago,
apertura de la glandula dorsal esofagica (en inglés DEGO) cercana a la base del

estilete y el recto (dilatado o0 no) en la zona caudal (Ritter, 1973).

La penetracidn de los juveniles en las raices se produce generalmente entre
las 24-72 h. posteriores a su emergencia del huevo (D Arc y Ferraz, 1985),
preferentemente en la zona de crecimiento de los extremos de las raices (Mende,
1997). En el caso de las plantas de cafeto, se ha observado que los juveniles de M.
exigua se sittan en la region terminal de la raiz, cercana a la cofia, transcurriendo 2-3
dias desde la penetracion hasta la fijacion del J, cerca del cilindro central (D"Arc y
Ferraz, 1985). Despues de la fijacion y el periodo de infeccién inicial que se
extiende entre 3 y 8 semanas, donde los juveniles sufren 2 mudas (Js- J4) Se producen

las hembras y machos (Eisenback, 1985). (Figura 2).

Las hembras adultas son piriformes y sus dimensiones oscilan alrededor de

las 700 um de longitud y 400 um de ancho. Presentan el estilete con nodulos
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basales, robustas y el es6fago bien desarrollado. Los dos ovarios desembocan en la
vagina y ésta a su vez en la vulva, la que se localiza transversalmente en la porcion

posterior del cuerpo, en un area denominada perineo (Eisenback, 1985).

La matriz gelatinosa comienza a ser segregada entre los 20 -30 dias después
de la infestacion y las hembras comienzan a depositar los huevos 5 6 6 dias despues.
El nimero de generaciones (mas de 10) que se producen en un afio dependen de la
susceptibilidad de la planta hospedante, especie de nematodo, temperatura del suelo

y longitud del periodo de crecimiento de las plantas (Whitehead, 1998).

Por su parte, los machos son vermiformes, su longitud oscila entre 1000 y
1500 um, poseen casquete cefélico con variaciones en su morfologia e importancia
en el diagndstico (Eisenback, 1985). El estilete es fuerte y su longitud varia en
dependencia de la especie. Generalmente, los machos poseen un testis y el sistema
reproductor desemboca en una cloaca. Las espiculas son estructuras que penetran en
la vagina de la hembra durante la cépula, formando como un tubo por el que se

desliza el esperma (Eisenback, 1985).
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Figura 2. Ciclo de vida del nematodo agallador Meloidogyne spp (Adaptado de Karssen y
Moens, 2006.)

Sintomatologia

Los efectos de la infeccion de Meloidogyne spp., sobre el desarrollo de las
plantas son bien conocidos. Por una parte se produce una deformacion y reduccion
del sistema radicular, tubérculos y cormos (Figuras 3 y 4). Las raices de las plantas
atacadas presentan los tipicos nddulos, estan poco o nada ramificadas y carentes de
pelos radiculares. Las agallas pueden medir desde 1 0 2 mm de diametro en las raices
pequefias y hasta 1 cm o méas en las raices grandes Por otra parte, decrece
notablemente la eficiencia en la normal translocacion de agua y nutrientes por
obstaculacion mecanica y como consecuencia ocurren las tipicas marchiteces de las

plantas infectadas (Rodriguez et al., 1997; Magunacelaya y Dagnino, 1999).
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Las agallas, producidas por una hipertrofia e hiperplasia celular en respuesta
al ataque de las especies de Meloidogyne, traen como consecuencia plantas
achaparradas o poco desarrolladas y un gran niumero de raices en relacion al vastago
de la planta (Southey, 1978). Sasser y Carter (1985), agregan que las plantas
infectadas aumentan su susceptibilidad al estrés hidrico y ademas se incrementa la
sintesis de proteinas en las agallas ocurriendo un trastorno en el normal transporte de

sustancias entre raices y sector aéreo.

Southey (1978), sefiala que en un cultivo establecido las raices con agallas
son méas facilmente infectadas por otros microorganismos patdégenos, que raices
sanas. Existe evidencia de que los exudados producidos por raices infectadas, afectan

la microflora de la rizosfera de la planta.

De acuerdo a Taylor y Sasser (1983) y Hussey y Janssen (2002), los efectos
de la infeccidn causada por las especies de Meloidogyne en el crecimiento de las
plantas, pueden clasificarse en efectos fisicos, como el acortamiento y deformacion
de las raices y la disminucion de la eficiencia radicular; por otro lado, esta infeccion
trae consigo efectos fisiologicos en la planta como la pérdida de eficiencia radicular
o la reduccidn en crecimiento y rendimiento. Un tercer efecto seria la predisposicion
a otras enfermedades, debido a que las especies de Meloidogyne hacen mas

susceptible a las plantas para la infeccion provocada por hongos y bacterias.

En cuanto al sistema aéreo, los sintomas de una planta infestada por
Meloidogyne son similares a los que presenta una planta con otro tipo de dafio en las

raices. Estos pueden ser: inhibicion de la brotacion, disminucion del crecimiento y
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deficiencias nutricionales que se manifiestan como clorosis del follaje, ya que los
nematodos interfieren la produccion y translocacion de substancias provenientes de
las raices, como las hormonas giberelinas y citoquininas, y también de substancias
que regulan la fotosintesis. Otro sintoma caracteristico es la aparicién de marchitez
temporal a pesar de haber humedad adecuada en el suelo, debido al menor tamafio
del sistema radical y a que los elementos vasculares en los nédulos se rompen y se
deforman, interrumpiendo mecanicamente el flujo normal de agua y nutrientes

(Mella, 2004).( Figura 5).

En general, los efectos de los nematodos parésitos de plantas sobre los
cultivos se subestiman, situacion que ocurre también en el caso de las especies de
Meloidogyne, debido a los sintomas inespecificos que producen, suelen confundirse
con desordenes nutricionales, estrés hidrico, problemas de fertilidad del suelo, asi
como con otras infecciones secundarias causadas por hongos y bacterias (Hussey,

1985).

Los nematodos son especialmente problematicos en condiciones marginales
de suelo o irrigacién, es decir, en suelos muy arenosos o demasiado arcillosos, en
perfiles poco profundos, cuando el agua es un factor limitante y cuando las practicas
agricolas no son las adecuadas (marcos de plantacion demasiado altos, monocultivos
y rotaciones con varios cultivos susceptibles al mismo nematodo) (Montealegre,

2005).
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Figura 3. Sistema radical de tomate infectado con Meloidogyne spp. (Castro et al.,
2011)

Figura 4. Tubérculos con agallas causadas por Meloidogyne spp. Fotografia tomada
por el Dr. Melchor Cepeda Siller (UAAAN, 2013).
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Figura 5. Dafio debido al nematodo agallador Meloidogyne spp. (Mitkowski y Abawi
2003)

Meloidogyne incognita

Eisenback, et al. (1983), define la siguiente morfologia para esta especie:

Hembras

Estilete: En M. incognita el cono del estilete esta claramente curvado
dorsalmente. La porcién anterior del cono es cilindrica y la mitad posterior conica.
La columna es ligeramente mas ancha en la base. Los nddulos son anchos y planos,
separados de la columna y con proyecciones hacia la parte anterior tan marcadas en

algunos especimenes, que cada noddulo se ve como si fueran dos.
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Morfologia de la cabeza: El disco labial y los labios medios de M. incognita,
tienen forma de “mancuerna”. (Los labios menores son mas anchos que el disco
labial) en vista frontal. En el lado ventral del disco labial, estan presentes dos
protuberancias. Los labios laterales son grandes y estan separados de los labios
medios redondeados; generalmente se fusionan con la region cefélica, en un tramo

lateral corto que esta frecuentemente surcada por un anillo discontinuo.

Machos:

Morfologia de la cabeza: La forma de la cabeza de los machos de M.
incognita es muy caracteristica, porque no se confunde facilmente con ninguna otra
especie. El disco labial es grande y redondeado, concavo centralmente y mas
alto que los labios medios, los cuales son tan anchos como la region cefalica que

generalmente presenta 2 o 3 anillos incompletos.

Estilete: La punta del estilete de machos de M. incognita, es roma y mas
ancha que la porcion media del cono. Una proyeccion en el lado ventral del cono,
marca la abertura del lumen del estilete, la cual queda localizada a una distancia
equivalente a un cuarto de la longitud del cono, a partir de la punta del estilete. La
columna es generalmente cilindrica y con frecuencia es mas angosta cerca de los
nodulos basales; éstos estan separados de la columna, presentan proyecciones hacia

la parte anterior y pueden ser de anchos y planos a redondeados.
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Juveniles del segundo estadio.

Morfologia de la cabeza: El disco labial y los labios medios presentan forma
de mancuerna, en vista frontal. El disco labial es pequefio y redondo, ligeramente
mas elevado que los labios medios. Los labios laterales forman un mismo perfil con

la region cefalica, la que usualmente presenta de dos a cuatro anillos incompletos.

Medidas Utiles

Longitud total de los juveniles del segundo estadio, longitud de la cola,
distancia de la terminacion de la cabeza a la base del estilete, longitud del estilete de

la hembra longitud del estilete del macho.

Prueba de hospedantes diferenciales: De acuerdo a la prueba de hospedantes
diferenciales de Carolina del Norte, M. incognita presenta cuatro razas. Todas las
poblaciones de las cuatro razas se reproducen en chile, sandia y tomate; pero varias
en su respuesta al tabaco resistente y algodén. Las poblaciones de la raza 1 no se
reproducen en tabaco ni algodon; las de raza 3 no se reproducen en tabaco pero si en

algodon y las de raza 4 se reproducen en ambos vegetales.

Sintomatologia

En plantas susceptibles las poblaciones de M. incognita pueden producir

agallas individualizadas, pero generalmente estan coalascen para formar agallas
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grandes y algunas veces masivas (por ejemplo en cucurbitaceas). Generalmente el

tipo de agallamiento no se considera Gtil para la identificacion de la especie.

Manejo

El objetivo de realizar un manejo de nematodos fitoparasitos, es disminuir la
densidad de poblacién de la plaga existente, de manera que no provoque un dafio
econdémico importante (Sanchez, 2006). La forma tradicional de enfocar este
problema en los huertos ha sido por medio de productos sintéticos (métodos

quimicos con la aplicacién de distintos productos nematicidas) (Aballay, 2005).

Tratamientos con nematicidas de sintesis

En épocas pasadas los nematicidas de sintesis fueron la técnica de manejo de
estos parasitos en la mayoria de los casos, particularmente cuando la enfermedad se
presenta de modo severo. Por otro lado, la mayoria de los nematicidas de sintesis han
sido eliminados o su uso en determinadas areas geograficas tiene limitaciones para su
aplicacion por su impacto sobre la salud de las personas o sobre el ambiente.
Diversas fuentes documentales, coinciden en clasificar los nematicidas de sintesis en
dos grandes grupos, los fumigantes y los no fumigantes. Estos Ultimos en diversas
situaciones han demostrado menor eficacia que los fumigantes y tienen su actividad
nematicida fundamentalmente sobre los estadios activos de los nematodos pero no
sobre huevos, retrasando su eclosion. Estos nematicidas no fumigantes no son tan

fitotoxicos como los fumigantes, por lo que en muchas ocasiones solo se pueden usar
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en postplantacion. El uso de fumigantes para el suelo ha sido el método quimico mas
comunmente usado, pero las tendencias a la prohibicion de los mismos y el precio
elevado ha limitado su utilizacion, cuanto menos en determinados cultivos (Sanz y

Duerias, 1973).

El potencial de carcinogenicidad de los productos nematicidas de sintesis, asi
como su efecto en la contaminacion de las aguas, o el impacto de sus emisiones a la
atmosfera, han figurado entre las razones presentadas para la revision por las
autorizaciones de registro y de uso de algunos de estos productos (Barres et al.,

2006).

Fumigantes del suelo.

Los fumigantes utilizados y permitidos en la actualidad como nematicidas
incluyen las mezclas de 1,3-dicloropropeno, generadores de isotiocianato de metilo
(metam sodio, metam potasio y dazomet), tetratiocarbonato de sodio que libera
disulfuro de carbono y el ioduro de metilo (este Gltimo no registrado en muchos de
los paises que aun utilizan bromuro de metilo). En un principio los metam ya sea el
sodico o el potasico asi como el dazomet no son fumigantes pero tras su aplicacion
en el suelo desprenden metilisotiocianato (Barres et al., 2006). La mayoria se utilizan
como fumigantes de suelo, algunos impiden la absorcion de oxigeno en la respiracion

celular, otros interfieren en acciones de ciertas enzimas, etc. (Lifian, 2009).
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No fumigantes del suelo.

Los nematicidas o nematostaticos no fumigantes pueden ser una alternativa al
bromuro de metilo. Dentro de este grupo se incluyen organofosforados como
etoprofos y el fenamifos, asi como el carbamato oxamilo. Los nematicidas no
fumigantes actualmente existentes en el mercado se aplican al suelo, salvo el
oxamilo, que se puede aplicar foliarmente. Estos actlan interfiriendo en la
transmision de impulsos nerviosos por inhibicion de la acetilcolinesterasa (Lifan,

2009).

Alternativas no quimicas

Ante la gravedad de los problemas fitonematologicos y la dificultad de su
control con alternativas quimicas, es necesario encontrar alternativas no quimicas
que se adapten a las caracteristicas agronémicas de cada area. En la actualidad los
ciudadanos estan exigiendo una agricultura respetuosa con el ambiente y la salud, lo
que esta derivando en un cambio en el enfoque de la produccion agricola hacia
nuevos modelos de gestion de los cultivos, en especial para el manejo de plagas y

enfermedades (Castro, 2010).

Algunas alternativas no quimicas actualmente disponibles para el manejo de
los problemas que causan los nematodos, principalmente del género Meloidogyne en
los cultivos son: medidas sanitarias, tratamiento con agua caliente, vapor de agua,
solarizacion, cultivares resistentes, resistencia inducida, agentes de control biologico,

practicas culturales, asi como el uso de plantas antagonistas (MBTOC 2007).
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Plantas antagonistas

La produccién de sustancias nematicidas por los vegetales superiores es
conocida desde principios del siglo XX. Los conocimientos adquiridos sobre el
terreno por los nemat6logos (Netscher y Sikora 1990) y etnobotanicos (Bourdy et al.,
1995) que confirman la actividad de determinados vegetales utilizados
tradicionalmente en Africa, Asia, Pacifico y América del Sur, en las alternativas, ya
sea cultivos intercalares o en forma de restos, enmiendas o extractos. Por sus
propiedades nematicidas, se ha citado (Publicaciones norteamericanas, indias,
japonesas y brasilefias, principalmente) mas de 200 especies de plantas
pertenecientes a unas 80 familias botanicas. El estado actual de las investigaciones se
sitian a 3 niveles diferentes, segun los paises donde se desarrollan (Regnault et al.,

2004).

Compuestos alelopaticos presentes en plantas

De acuerdo a Morend (1999), los vegetales producen dos tipos de
componentes quimicos, los metabdlicos primarios (proteinas, glasidos y lipidos), que
derivan de la fotosintesis y los metabdlicos secundarios, que derivan de la
asimilacion del nitrégeno. Estos ultimos ejercen una accion farmacoldgica,
beneficiosa o perjudicial, que reduce el desequilibrio organico propio de una

enfermedad.
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Los metabolitos secundarios, fenolicos, terpénicos y nitrogenados no
proteicos (alcaloides), constituyen la parte esencial de los mecanismos de defensa y
subsistencia de las plantas. Algunos de ellos pueden utilizarse en agricultura, para
mejorar la resistencia al ataque de plagas en la elaboracion de plaguicidas

biorracionales (Sepulveda, 2003).

Varias especies de plantas liberan compuestos alelopaticos a través de la
volatilizacién, exudacion de las raices, o de la disolucion y descomposicion de las
plantas o residuos. Muchos de estos compuestos son hematoxicos 0 nematostaticos,
sobre distintas especies de nematodos fitoparasitos. Estos compuestos pueden ser
biocidas, o interferir de otras formas en el ciclo vital del nematodo (Aballay e

Insunza, 2002).

Segun Aballay (2005), los compuestos de estas plantas ademas pueden
interferir en la localizacion del hospedero, reconocimiento, alimentacién y actividad
reproductiva, estos componentes pueden tener mas de un modo de accién, los que
interactuan interfiriendo en el desarrollo del nematodo. Pueden tener efectos
indirectos sobre la planta hospedera, ya sea estimulando el crecimiento de la planta,
aumentando la tolerancia al dafio o también aumentando la reaccion de defensa en el

hospedero.

Navarro (1997), informa de la actividad nematicida contra Meloidogyne spp.

de los extractos de Ruta graveolens, Bidens pilosa y Taraxacum officinale en pruebas

de laboratorio.
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Mora (2004), comprobd que el extracto botanico de Taegetes erecta provoca

la inmovilizacién de Meloidogyne spp. y posteriormente la muerte .

También se logrd la inhibicion de la eclosion de huevos y se incrementd la
mortalidad de J, de M. incognita al aplicar tratamientos de Chromolaena odorata L.,,
Azadirachta indica A.Juss, Ricinus communis L. y Cymbopogon citratus (DC.)
Stapf., observandose que al incrementar la concentracion de las diluciones de los
tratamientos y aumentar el tiempo de exposicion se incrementd la mortalidad del

nematodo (Adegbite y Adesiyan, 2005).

Ya que una forma de comprobar la factibilidad del uso de extractos vegetales
es confrontarlos con los nematicidas quimicos o comerciales, se confrontd un
extracto acuoso de Tagetes erecta L. con el nematicida carbofuran en plantas
infestadas con Meloidogyne incognita obteniendo como resultado un efecto similar
por lo que se consider6 viable la posibilidad de sustituir el nematicida quimico por el

extracto de T. erecta (Natarajan et al., 2006).

Asi también se realizaron ensayos en invernadero y cubiertas climatizadas
para evaluar la efectividad de extractos acuosos de Euphorbia myrsinites L. y
Urginea maritima L. en la reduccion del indice de agallamiento provocado por M.
incognita, observandose que en dosis altas de los extractos se logra un efecto similar
al oxamil (Vydate L, carbamato como ingrediente activo) (Kaskavalaci y Civelek,

2009).
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McKenry (2003), reporta una mortalidad del 100% en juveniles del segundo
estadio de Meloidogyne incognita, al evaluar la efectividad bioldgica de extractos de

nogal bajo condiciones in vitro.

Ahora sabemos que los metabolitos pueden actuar como repelentes, inducen
parélisis, reducen la eclosion o incluso pueden causar la muerte del nematodo
(Wuyts, 2006). Existen numerosos trabajos en los que se brinda informacién sobre
las posibilidades para controlar las poblaciones de nematodos mediante la accion de
estos metabolitos, principalmente con el nematodo fitopatdgeno Meloidogyne spp.,
que representa uno de los nematodos de gran importancia econémica en el mundo

(Moens et al., 2009).

Descripcion del material vegetal

Carya illinoensis

El nogal pecanero del cual obtenemos la nuez encarcelada pertenece a la
familia Juglandaceae, que comprenden plantas arbdreas que producen una drupa, en
el cual durante la fase de maduracion el pericarpio y el mesocarpio se secan y el
endocarpio (céascara) y la semilla (almendra) son considerados como la nuez. Los
géneros mas importantes de esta familia son Junglans y Carya destacando en el

primero el nogal de Castilla y en el segundo el nogal pecanero (Méndez, 2010).

La nuez es la fruta del nogal y se considera una drupa (fruto carnoso que

contiene una sola semilla), la cual consta de pericarpio, mesocarpio y semilla
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(almendra). El pericarpio y el mesocarpio son estructuras segmentadas en 4 partes
que al deshidratarse se abre dejando libre al endocarpio y a la semilla. A la porcién
del mesocarpio y endocarpio se le conoce como ruezno. Las nueces compuestas por
el endocarpio y la semilla normalmente miden de 2 a 6 cm. de largo y pesan de 4 a

12 gr. cada una (SAGARPA 2007).

Caracteristicas del cultivo

El nogal pecanero es un arbol que puede superar los 30 m de altura, muy
vigoroso y longevo, el cual inicia su vida productiva entre los 6 a 10 afios de edad y
continta produciendo en niveles 6ptimos y comerciales durante poco mas de 50
afios, aln y cuando con un buen manejo técnico adecuado se puede alargar su vida

productiva teniendo casos de arboles que duran hasta 100 afios (SAGARPA, 2007).

El nogal de la nuez pecanera crece comunmente en suelos arcillo-arenosos
bien drenados no sujetos a inundaciones prolongadas. Sin embargo, aparece en
suelos de textura pesada, donde se limita a suelos aluviales de origen reciente. Rara
vez crece en suelos planos mal drenados. En su area de origen crece en clima
himedo; con precipitaciones medias anuales de 760 mm y un maximo de 2,010 mm.
Las temperaturas promedio en verano que oscilen entre los 27 °C, con extremas de
41 a 46 °C, las temperaturas promedio en invierno adecuadas son entre 10 y -1 °C,

con extremas de -18 a 29 °C (COMENUEZ, 2012).
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Importancia a nivel mundial

Las areas productoras de nuez alrededor del mundo se localizan
principalmente entre los 25° y 35° de latitud Norte y entre 25° y 35° latitud Sur. En
varios centros de origen de este frutal se encuentran numerosas extensiones de
formaciones nativas sujetas a aprovechamiento comercial. En los Estados Unidos se
localizan principalmente en los estados de Georgia, Kansas, Louisiana, Missouri,
Oklahoma y Texas. En México, la distribucion natural del nogal se encuentra en
catorce estados, siendo los centros mas importantes de asociaciones nativas los

estados de Nuevo Leon, Coahuila y Chihuahua (Ojeda et al., 2003).

La produccién mundial de nuez pecanera en cascara, se estima en alrededor
de las 210,000 ton. Los principales productores son Estados Unidos (72 %) y México
(25%). Otros productores menores son Australia, Sudafrica, Israel, Brasil, Argentina,
Peri y Egipto. Ademas de ser el principal productor y exportador de nuez
encarcelada, Estados Unidos es el mas grande consumidor. Otros paises que son
importantes consumidores son: Reino Unido, Alemania, Canadd y Japon. Los
Estados Unidos exportan e importan nueces, y México es el principal exportador
(nuez con cascara) hacia ese pais (25,000 ton anualmente). Los productores de
ambos paises tienen como objetivo ofertar su producto en el periodo previo al «Dia
de Accion de Gracias», ya que es cuando se tiene el mayor volumen de demanda

(FIRA, 2002).

La mayor cantidad de nuez pecanera se comercializa sin cascara, es decir la

almendra, la cual constituye alrededor del 50 % del peso total de la nuez. Los precios
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al consumidor de nuez pecanera sin cascara en Estados Unidos fluctian entre los

cuatro y cinco dolares la libra (FIRA, 2005).

Importancia a nivel nacional.

En México, las primeras plantaciones comerciales de nogal se establecieron
el afio de 1946, y para el afio 2000 se tenian plantadas mas de 60 mil ha a nivel

nacional (Tarango, 2004).

Actualmente, la superficie cosechada del nogal pecanero se localiza en el
norte del pais y practicamente en su totalidad en las areas de riego (gravedad y
bombeo), y en areas muy marginales de temporal. Los principales distritos de riego
con plantaciones de nogal en el pais son los de Chihuahua, Delicias y Rio Florido, en

el estado de Chihuahua, y el de Hermosillo, Sonora (SIAP, 2009).

Los estados con mayor produccion de nuez en la RepUblica Mexicana son
Chihuahua con 60,031.31 ton y un rendimiento de 1.54 ton/ha; Sonora con una
produccién de 17,146.93 ton y un rendimiento de 2.32 ton/ha; Coahuila con una
produccion de 15,002.86 ton y un rendimiento de 1.24 ton/ha. y Durango con una

produccion de 6,548.65 ton y un rendimiento de 1.26 ton/ha (SIAP, 2012).

El nogal se cultiva en menor medida en los estados de Jalisco, Nuevo Leon,

Aguascalientes, Querétaro, Oaxaca e Hidalgo. Otros estados tienen superficies

sembradas pero aun se encuentran en etapa de desarrollo (FIRA, 2005).
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Caracteristicas nutrimentales

Nuez: La nuez pecanera es rica en acidos grasos mono Yy poli insaturados, es
fuente de proteina rica en arginina, fitoesteroles y compuestos fitoquimicos contiene

vitamina E, vitaminas del complejo B y Hierro (Moreno, 2012).

Céscara: La céscara representa aproximadamente el 50% de la nuez y tiene
poco o0 nulo valor actualmente. Tiene usos tales como: material para jardineria,
abrasivo, carbon activado y como fuente de pigmentos y taninos, entre otros (Ramos

2012).

La cascara de nuez es una fuente excepcional de taninos y pueden ser
obtenidos con altos rendimientos (cerca del 40% en base al peso seco) y son mas
reactivos que aquellos provenientes de la Mimosa, el estandar industrial para
taninos condensados. Esta ventaja puede ser aprovechada en mercados de

especialidad quimica (Ramos, 2012).

Ruezno: Del pericarpio y mesocarpio (Ruezno), se obtiene un colorante
denominado nogalina, es un aceite que se utiliza como base de distintos colorantes y
tintes. Por otro lado estas dos capas externas del fruto, junto con las hojas, contienen
abundantes taninos que le confieren una propiedad fuertemente astringente; asi como
también, derivados quindnicos, de donde la glucona es la mas importante. Esta
sustancia es amarga lo que le permite tener propiedades antisépticas, cicatrizantes,

tonificantes, vermifugas e hipoglucemiantes (Pamplona, 2006).
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Tallo: Otro subproducto que se obtiene del nogal es su madera. Ya que ésta,
toma tonalidades marrones veteadas de negro segun el arbol va envejeciendo; estas
caracteristicas le dan valor a la madera, pero esto se consigue hasta los 60 a 80 afios

de vida del arbol (Luna, 1990).

Compuestos fenolicos presentes en los extractos

Polifenoles: Son moléculas complejas que tienen dos o mas anillos
aromaticos enlazados, se forman a partir de la ruta del &cido shiquimico (Swain,
1979), en el reticulo endoplasmico liso y rugoso, y se depositan dentro de las
vacuolas celulares. Los compuestos fendlicos pueden ser clasificados de acuerdo a su
estructura quimica en &cidos fendlicos, flavonoides, estilbenos y lignanos estos son

los compuestos fendlicos mas comunes en el reino Plantae (Strack, 1997).

Taninos: son compuestos no nitrogenados con un peso molecular entre 300 y
20,000 Da (Khanbabaee y Ree, 2001), amorfos, débilmente acidos la mayoria de
ellos solubles en agua que se encuentran presentes en el citoplasma y las vacuolas de
las células como metabolitos secundarios. Después de las ligninas, los taninos son el
segundo grupo mas abundante en compuestos fendlicos presentes en
las plantas y se encuentran distribuidos principalmente en cortezas, maderas, hojas,

frutos, raices y semillas (Haslam, 1998).

Pertenecen al grupo de los antioxidantes, los cuales pueden retardar o inhibir
la oxidacion de lipidos o de otras moléculas inhibiendo la iniciacion o propagacion

de cadenas reactivas de oxidacion (Ramos, 2012).
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Clasificacion de los taninos:

Taninos hidrolizables (TH)

Este grupo involucra un alcohol polihidrico esterificado con acido galico o
alguno de sus derivados. Compuestos por ésteres de glucosa u otros polioles, como
pueden ser el &cido galico, digalico, m-digalico, hexahidroxidifénico o sus derivados.
Los hidroxilos de estos carbohidratos estan parcial o totalmente esterificados con
grupos fendlicos como el &cido galico o el &cido elagico, y por hidrélisis con acidos,
bases 0 enzimas se rompe el enlace glucosidico para liberarse azlcar y otros

compuestos fenolicos que lo integran (Lopez, 1989).

Los taninos hidrolizables se pueden dividir en los siguientes subgrupos:
Galotaninos: son compuestos que consisten de una molécula de glucosa, la
cual se encuentra rodeada por unidades de acido galico. La fuente mas famosa de
galotaninos es el acido tanico de origen vegetal, el cual tiene una molécula de D-
glucosa y de 5 a 9 unidades de galoilos ligados a uno de los centros del nucleo de

azucar. Es facilmente hidrolizable por la accion de la enzima tanasa (Sanchez, 2001).

Elagitaninos: En una molécula de elagitanino un grupo hexahidroxidifenoilo
(HHDP) se encuentra unido por un enlace ester a los grupos hidroxilo de una
glucosa. Los elagitaninos pueden liberar acido elagico y galico por hidrdlisis acida o

béasica (Hong, 1995).
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Taninos condensados (TC)

Los taninos condensados también llamados proantocianidinas corresponden a
un grupo muy particular de oligdbmeros y polimeros de polihidroxiflavan-3-ol ligados
por enlaces covalentes carbono-carbono entre las diversas subunidades flavonoides.
Su elevado numero de grupos fendlicos hidroxilados le dan una elevada capacidad de
formar compuestos complejos o quelatos con proteinas (Hagerman et,al., 1998) con
iones metalicos (Van Acker etal., 1998) y con otras moléculas como los
polisacaridos (Mueller-Harvey y McAllan, 1992).

Los taninos condensados son mas abundantes en cortezas y maderas que los
lagitaninos y los galotaninos, y son mas resistentes al ataque microbiano (Ventura
Sobrevilla et,al., 2006). Incluyen los flavonoides; que a su vez se subdividen en

antocianidinas y leucoantocianidinas y la catequina (Sanchez, 2001).

Taninos complejos

Son aquellos compuestos que se forman por el resultado de la union de
catequinas o epicatequinas con acido galico o elagico, debido a las reacciones

catalizadas con luz, oxigeno y calor (Aguilera et al., 2008).

Con esta informacion se comprueba que los productos naturales son cada vez
mas investigados debido a su accion contra plagas y enfermedades, siendo los
residuos del nogal una fuente importante de metabolitos para el control del

nematodo agallador Meloidogyne spp., generando un impacto econdémico en los
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ingresos de los productores nogaleros de la zona norte del pais y para el desarrollo de

nuevas formulaciones para su aplicacion en cultivos de importancia agricola.
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RESUMEN

El trabajo se desarroll6 durante el 2012 en el Laboratorio de Nematologia del
Departamento de Parasitologia, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
con el objetivo de evaluar extractos vegetales derivados del nogal Carya illinoensis
(Wangenh) K. Koch, para el control del nematodo agallador Meloidogyne sp. Goeldi
1889. Los nematodos fueron obtenidos a partir de tubérculos de papa (Solanum
tuberosum L.) Var. “Alpha”, que presentaban sintomatologia. Se realizo la
extraccion de hembras adultas y masas de huevos, para los analisis morfologicos
como el modelo perineal de hembras, asi como la medida de distintos caracteres de
juveniles del segundo estadio y se determiné que corresponde a Meloidogyne

incognita. Para el estudio de evaluacion de efectividad bioldgica de los extractos, se
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utilizaron placas plasticas con cavidades, donde se colocaron los extractos a
diferentes concentraciones, (1.0, 1.5 y 2.0%) utilizando una poblacion de 30 £ 5
especimenes de Meloidogyne incognita activos, se establecid un experimento
completamente al azar, con once tratamientos incluyendo al testigo y cinco
repeticiones. Se observaron al microscopio estereoscopico a las 24, 48 y 72 h de
exposicion con los extractos, para determinar el porcentaje de mortalidad. De los
extractos evaluados, los que presentaron mayor actividad nematicida fueron el FIM8
(Ruezno acuoso) con 89.16% , FIM6 (Ruezno etanolitico) con 69.22%, y el FIM7
(Céscara acuoso) con 60.77% , todos estos en la concentracion al 2.0% y en la

observacion a las 72 h de exposicion con el extracto.

Palabras clave: Carya illinoensis, Meloidogyne incognita, Nematodo agallador.

ABSTRACT

This study was done in 2012 in the laboratory of Nematology, Department of
Parasitology, in the Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, in Buenavista
Saltillo, Coahuila. The objective of this study is to evaluate botanical extracts from
walnut Carya illinoensis (Wangenh) K. Koch to control the root-knot nematode
Meloidogyne sp. Goldi 1889. The nematodes were obtained from galls of potato
tubers (Solanum tuberosum L.) Var. Alpha. Females and egg masses were extracted
and used to do morphological analysis of female perineal model and measurement of
distinct characters of second-stage juveniles and it was determined that they
corresponded to Meloidogyne incognita. For the evaluation of biological
effectiveness of the extracts they were placed in plastic plates with cavities, at
different concentrations (1.0%, 1.5% and 2.0%) testing a population of 30 = 5 active

specimen of Meloidogyne incognita. The experiment was completely randomized
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with eleven treatments each one including control with five replicates. Nematodes
were observed with a stereoscopic microscope at 24, 48 and 72 h, to determine the
percent of mortality. The extracts with higher nematicidal activity were FIM8 (Husk
aqueous extract) with 89.16%, FIM6 (Husk ethanolic extract) 69.22%, and FIM7
(Shell aqueous extract) with 60.77% at a concentration of 2% and observed after 72

hrs of exposure.

Key words: Carya illinoensis, Meloidogyne incognita, Root-Knot Nematode.

INTRODUCCION

Los nematodos fitoparasitos son organismos importantes en las plantas como agentes
causantes de enfermedades. Es un grupo con una amplia variedad de habitats,
encontrandose en el suelo a densidades cercanas a los 30 millones de individuos por
metro cuadrado. Estos en la mayoria de los casos se alimentan de las raices de las
plantas, aunque es posible encontrar algunos géneros que atacan las partes aéreas

(Arauz, 1998; Agrios, 2004).

Ademas del dafio directo a la sanidad de la planta, los nematodos pueden desempefiar
diferentes funciones en los complejos de enfermedades; actian como vectores de
ciertos virus, lesionadores, modificadores del huésped, interruptores de resistencia y

modificadores de la rizosfera (Desaeger et al., 2004).

La mayoria pertenecen al Orden Tylenchida, dentro de este orden, los fitonematodos
del Género Meloidogyne, son responsables de grandes perdidas en cultivos de

importancia econémica (Abad et al., 2003).
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El primer registro que se conoce del Género Meloidogyne fue hecho por Berkeley en
1855 de especimenes colectados en invernaderos de Inglaterra. En 1949 Chitwood y
Brodie, describieron las cuatro especies de Meloidogyne mas comunes y
ampliamente distribuidas en la actualidad: M. incognita, M. javanica, M. arenaria y

M. hapla (Cepeda y Gallegos, 2003).

Han desarrollado la capacidad para manipular las funciones de sus hospederos, para
su propio beneficio induciendo la diferenciacion celular del parénquima de la raiz en
multinucleadas y causando hipertrofia de las células de alimentacion, Ilamadas
células gigantes. Las cuales constituyen la Unica fuente de nutrientes para el
desarrollo de nematodos. La hiperplasia de los alrededores de las células, conduce a
la formacion de las tipicas agallas en raiz, que es el sintoma visible de la infeccion
primaria (Abad et al., 2009).

Como otros nematodos fitoparasitos, tienen estilete, que se utiliza para perforar las
paredes celulares de las plantas, liberando secreciones de las glandulas faringeas en
el tejido del huésped y asi absorber los nutrientes de las células gigantes. Por lo tanto
las plantas infectadas son débiles, presentando enanismo, clorosis, marchitez, falta de
vigor, caida de flores y bajo rendimiento. A diferencia de otros nematodos que dafian
a las células de las cuales se alimentan, es esencial para Meloidogyne sp. que las
células de alimentacion estan sanas y metabolicamente activas, a lo largo del ciclo de
vida del nematodo (Abad et al., 2009; Trivifio, 2004).

En el cultivo de la papa (Solanum tuberosum L), especies de este genero causan
importantes dafios alrededor del mundo, disminuyendo el rendimiento por el dafio al
sistema radical o al infectar los tubérculos y causar agallas que les confiere una
apariencia verrugosa, que afecta la calidad y reduce su valor comercial (Montero et

al., 2007).
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La papa es una de las principales hortalizas que se producen en Mexico, su cultivo y
las diversas labores que involucra, representa una gran importancia econdémica y
social para 21,600 familias que dependen de su cultivo; alrededor de 8,700
productores estan involucrados en la produccién, generando 17,500 empleos
directos, el valor de su produccion es alrededor de 500 millones de dolares y genera
inversiones por un monto de 25,935,000,000 de pesos (CONPAPA, 2010). El cultivo
de este tubérculo, se realiza actualmente en 22 estados de la Republica Mexicana
durante todo el afio (SIAP, 2011).

Se han utilizado métodos de control de nematodos como son: fisicos, quimicos y
culturales, generalmente en combinacién con una estrategia de manejo integrado
(Perry, 1996). En diversos cultivos de solanaceas, cucurbitaceas y frutales, se
realizan aplicaciones de nematicidas quimicos sintéticos, para reducir los dafios
causados por Meloidogyne incognita (Rosso et al., 2004), estos han conllevado a la
alteracion del equilibrio dinamico de los ecosistemas, como la resistencia de plagas y
la eliminacion de sus enemigos naturales, acumulacién de residuos tdxicos en las
cadenas troficas, muerte de humanos y animales por intoxicacién, e incremento en
los costos de produccion (Hernandez et al., 2000; Castillo, 2004). Debido a estos
efectos, con mayor frecuencia se cuestiona el uso de plaguicidas quimicos, para el
control de plagas y enfermedades en los cultivos agricolas (Fernandez y Juncosa,

2002).

La busqueda de estrategias que incrementen la productividad agricola y mantengan el
equilibrio ecoldgico sin agredir los ecosistemas, sin arriesgar la salud humana,
constituye hoy en dia un gran reto para la agricultura y su desarrollo (Gallegos et al.,
2003). Para el control de nematodos, se han estudiado muchas plantas de las cuales

se usan simplemente semillas, hojas, raices en forma de extracto o simplemente
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como abono verde, las propiedades nematicidas de algunas plantas, se relacionan
directamente con el contenido de ciertos quimicos que resultan toxicos a los
nematodos como fenoles, taninos, azadiractinas, alcaloides y glicosidos, entre otros,
(Reina et al., 2002; Aballay, 2005). Sus mecanismos de accion son variables; por
ejemplo, la toxicidad de los fenoles en microorganismos, se atribuye a inhibicién
enzimatica por oxidacion de compuestos. EI modo de accion de los terpenos y aceites
esenciales no ha sido dilucidado por completo, pero se postula que pueden causar
rompimiento de la membrana a través de los compuestos lipofilicos. De los
alcaloides se ha postulado que se intercalan con el DNA, y de las lectinas y
polipéptidos, se conoce que pueden formar canales idnicos en la membrana
microbiana o causar la inhibicion competitiva, por adhesion de proteinas microbianas
a los polisacaridos receptores del hospedero (Cowan, 1999).

El Nogal Carya illinoensis es considerado un cultivo muy valioso, se han demostrado
la actividad antimicrobiana de la nuez, y otras partes del arbol, especialmente de
hojas, frutos y corteza. Las cascaras de nuez verde, se pueden utilizar como una
fuente facilmente accesible de compuestos bioactivos naturales. Se ha demostrado,
que los extractos acuosos de cascaras de nuez verde, presentan una fuerte actividad
antioxidante e inhibitoria para el crecimiento de diferentes bacterias patdgenas
(Gram positivas) que causan diversos problemas a la salud humana (Pereira et al.,
2008). Si se considera que la mayoria de los compuestos obtenidos de las plantas,
son biodegradables e inocuos, y que en México se encuentran aproximadamente 10
% de las especies de plantas superiores del mundo y mas de 40 % de ellas son
habitantes exclusivas de nuestro pais (CONABIO, 1998), resulta conveniente
explorar, el potencial de empleo de sus extractos vegetales para controlar las

enfermedades.
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Por tal razon y con el proposito de contribuir en la busqueda de productos naturales,
para el control del nematodo agallador M. incognita, se evaluaron extractos
vegetales por sus antecedentes como potenciales controladores de nematodos

fitopatogenos.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio, se utilizaron tubérculos de papa (Solanum tuberosum L.),
procedente de Navidad, Municipio de Galeana, Nuevo Leon, que se localiza a 84
Km al Oriente de la ciudad de Saltillo, Coahuila de Zaragoza, abarcando una
extension de 7000 Ha; esta situada a 25° 00°00” de Latitud Norte y 100° 32’00’ de
Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich, a una altura de 1895 msnm. Los
tubérculos presentaban agallas o protuberancias con una apariencia verrugosa,
causadas por el nematodo agallador Meloidogyne sp. Los tubérculos fueron llevados
al laboratorio de Nematologia del Departamento de Parasitologia, de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro, donde se llevo a cabo el experimento.

Extraccién del nematodo agallador a partir de tubérculos de papa.

Se realizd una inspeccion directa visual de la sintomatologia de los tubérculos
(mezquinos) y con un bisturi, se realizaron cortes longitudinales de la cuticula de 3 a
5 mm de profundidad, que fueron observados bajo un microscopio estereoscopico a
45 X localizando pequefios puntos de color café, posteriormente las hembras adultas
blancas-crema asi como sus masas de huevos, con ayuda de una aguja de diseccion,
fueron extraidos y colocados en un vidrio de reloj en 3 ml de agua destilada estéril.
Las masas de huevos se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 1.0% por 1 min.,

con el fin de favorecer el desprendimiento de los huevos vy eliminar
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microorganismos, que pudieran afectar su viabilidad. Las hembras y masas de
huevos, se enjuagaron con agua destilada estéril varias veces y se colocaron en una
caja Petri estéril, en una incubadora a 25 °C por un periodo de 48 a 72 h, hasta
observar la eclosion de juveniles del segundo estadio, lo que permitié tomar las

medidas correspondientes y complementar el resultado de la identificacion.

Las hembras adultas se utilizaron para realizar los cortes perineales, para su
identificacion microscopica, en base a la técnica propuesta por Taylor y Netscher

(1974).

Identificacién morfoldgica del nematodo Meloidogyne sp.

Hembras adultas

Se realizaron cortes perineales de hembras, extraidas de los tubérculos con
sintomatologia, siguiendo la técnica de Taylor y Netscher (1974), donde la hembra se
coloco a bajo el microscopio estereoscépico, se realizd un corte ecuatorial del cuerpo
y se transfirié a un portaobjetos con acido lactico al 45%, para eliminar tejidos que se
adhieren a la cuticula, posteriormente se transfirieron a un portaobjetos con una gota
de glicerina. Los patrones se colocaron con la superficie interna hacia el
portaobjetos, alienandolos con el ano y la vulva hacia abajo. Para la identificacion de
las especies a partir de los modelos perineales, se siguieron las claves taxonomicas

de Eisenback , et al. (1981).

Juveniles

Para la identificacion de los nematodos, se realizo el analisis morfométrico de 10
especimenes, obteniendo el promedio de cada caracter medido, para tener una fuente

de variacion aceptable. Se realizaron montajes de juveniles en portaobjetos con
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lactofenol-azul de algodon y se observaron al microscopio compuesto marca
Labomed con cdmara Digi 2 1500 de 10 a 100 X, midiendo mediante un software
Digi Pro 4.0. Los indices de De Man (1880) para la identificacion de juveniles que
se midieron, fueron: longitud del cuerpo, ancho, indice A, indice C, largo del estilete,
distancia del estilete a la desembocadura de la glandula dorsal (DGO), longitud de la

cola, y longitud de la region hialina.

Extractos a evaluar

Los extractos de distintas partes del nogal, fueron otorgados por la empresa
Fitokimica Industrial de México, S.A. de C.V., para su evaluacion.

Las claves que se utilizaron para nombrarlos, fueron: FIM1, FIM2, FIM3, FIM4,
FIM5, FIM6, FIM7, FIM 8, FIM9 y FIM10.

Los componentes de cada extracto son los siguientes:

FIM1: Cascara acuoso 1 Alto contenido de taninos hidrolizables , condensados y
actividad antioxidante respectivamente.

FIM2: Ruezno acuosol Presencia de taninos hidrolizables y muy baja presencia de
taninos condensados.

FIM3: Tallo acuoso 1 Presencia de taninos hidrolizables y muy baja presencia de
taninos condensados.

FIM4: Cascara acuoso 2 Presencia de taninos hidrolizables y muy baja presencia de
taninos condensados.

FIM5: Ruezno etanolitico 1 Alto contenido de taninos hidrolizables.

FIM6: Ruezno etanolitico 2 Alto contenido de taninos condensados y actividad
antioxidante respectivamente.

FIM7: Céascara acuoso 3 Alto contenido de taninos hidrolizables y condensados

respectivamente.
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FIM8: Ruezno acuoso 2 Alto contenido de azucares totales y presencia de taninos
hidrolizables.

FIM9: Cascara acuoso 4 Alto contenido de taninos hidrolizables y actividad
antioxidante respectivamente.

FIM10: Ruezno acuoso 3 Presencia de taninos hidrolizables.

Los extractos fueron diluidos con agua destilada estéril, a diferentes concentraciones
(1.0, 1.5 y 2.0%) y se almacenaron por siete dias en refrigeracion a 4 °C para su

posterior utilizacion.

Evaluacion  de efectividad bioldgica de extractos, bajo condiciones de

laboratorio.

Se utilizaron placas plasticas para cultivo celular con 24 cavidades de 1.5 cm de
diametro, con capacidad de 3 ml en cada cavidad, donde se colocaron los 11
tratamientos a evaluar con cinco repeticiones a diferentes concentraciones, (1.0, 1.5y
2.0%) y una poblacion de 30 £ 5 especimenes vivos de J, de Meloidogyne incognita.
Asi mismo se colocé igual nimero de nematodos con agua destilada estéril que
representa al testigo. Cada cavidad de la placa, se tom6 como una unidad
experimental, las 55 unidades experimentales se incubaron a temperatura de 25 °C,
posteriormente se observaron al microscopio estereoscopico a las 24, 48 y 72 h de
exposicion con el extracto y se realizo el conteo de J,, vivos y muertos en cada
tratamiento y repeticion. Se calculé el porcentaje de mortalidad, utilizando la formula
de Ashoub y Amara, 2010: (Numero de nematodos muertos / Numero de nematodos
por tratamiento) x 100. Se repitié la observacion a las 96 h de exposicion,
estimulando los nematodos con una punta adelgazada de una varilla de bambu, con el

objetivo de confirmar el efecto nematicida y no nemostéatico del tratamiento.
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Analisis de datos

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar y a los datos obtenidos, se
les realiz6 un andlisis de varianza (ANVA) y prueba de diferenciacion de medias de

Tukey, en base al programa estadistico SAS Version. 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacién de nematodos de tubérculos de papa

Hembras adultas: De acuerdo a los modelos perineales y las claves taxondémicas de
identificacion de Eisenback (1981), se determind que el nematodo corresponde a
Meloidogyne incognita, ya que presentaron un arco dorsal alto y cuadrado formado

por estrias, algunas onduladas, sin lineas laterales (Figuras 1, 2 'y 3).

Juveniles del segundo estadio (J2): Al observar los valores morfométricos de los
juveniles y determinar el promedio de 10 especimenes, se compararon con los
establecidos por Jepson (1987), y se comprobo que pertenecen a juveniles de

Meloidogyne incognita. (Cuadro 1).
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Figuras 1, 2 y 3. Modelos perineales de hembras de Meloidogyne incognita,
aisladas de tubérculos de papa mostrando un arco dorsal alto y cuadrado sin
lineas laterales.
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Cuadro 1.Media aritmética de 10 especimenes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media
Aritmética

L 348.5 351.7 416.3 405.8 427.7 404.0 410.6 4053 3845 395.2 394.96
A 14.2 158 143 138 149 156 151 139 144 158 14.78
IndiceA 245 223 291 294 287 2589 272 292 267 250 26.799
IndiceC 8,0 8.2 7.8 7.7 8.6 8.0 7.9 8.1 7.3 7.7 7.93
LE 10.7 103 112 1121 109 115 108 112 114 101 10.92
DGO 2.1 2.3 3.2 2.9 3.2 2.8 3.0 3.2 2.6 2.2 2.75
Lc 435 429 535 528 496 505 515 499 529 510 49.81
LRH 7.1 9.2 7.8 8.5 138 108 125 9,2 8.9 10.5 9.9

L: Longitud del cuerpo, A: Ancho del cuerpo, Indice A (longitud del cuerpo dividido entre
lo méas ancho del cuerpo) indice C (Longitud del cuerpo dividido entre longitud de la cola)
LE: Largo del estilete, DGO: Distancia del estilete a la desembocadura de la glandula dorsal,
LC: Longitud de la cola, y LRH: Longitud de la region hialina.

Evaluacion de efectividad bioldgica de extractos

Los diferentes extractos evaluados, mostraron efectos en la mortalidad del nematodo
agallador Meloidogyne incognita, siendo la concentracion del 2.0% y a las 72 h de
exposicion, la que presentd mayor porcentaje de mortalidad. EI extracto FIM8
(Ruezno acuoso), obtuvo el mayor porcentaje de mortalidad con 89.16%, seguido por
el FIM6 (Ruezno etanolitico) con 69.22%, y el FIM7 (Cascara acuoso) con 60.77%

esto a las 72 h de exposicidn con los extractos.

A las 48 h de exposicion con los extractos, también se observaron efectos notables en
la mortalidad a esta misma concentracion con el extracto FIM7 con 52.57% y FIM6

con 47.39%.
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De igual forma, en la concentracion de 1.5%, se obtuvieron resultados satisfactorios

a las 72 h de exposicién, como el extracto FIM8 con un 78.65%, seguido por el FIM7

con 58.05% de mortalidad.

Cuadro 2. Resultado de los bioensayos de efectividad bioldgica de extractos

vegetales, contra J, de Meloidogyne incognita.

24 HRS 48 HRS 72 HRS

1.0% 1.5% 2.0% 1.0% 1.5% 2.0% 1.0% 1.5% 2.0%
FIM1  3.83*b 482*ab  9.08 BCDab 3.83*b 482 CDab 9.08DE ab 383 ABb 582 Dab 988 Ea
FIM2 2.83*c 5.08*c 2479 Ab 283* 508 CDc 30.00 Cbh 731 ABc 1220 Dc 4283 CDa
FIM3 3.34*b 5.93* b 745 CDb 530*b 734 CDb 888 DEb 730 ABb 850 Db 1622 Ea
FIM4 0.95*c 5.44*abc  5.89 Dabc 186*bc 744 CDab 809 Ea 488ABabc 831 Da 1034 Ea
FIM5 2.98*d 7.53*cd 14.43 ABCDc 2.98*d 12.66 BCDc 25.93 CDb 298 Bd 1377 Dc 5896 BCa
FIM6  0.69 *d 7.88*cd 15.35 ABCDc 126*d 1791 ABCc 4739 ABb 394 ABd 4113 Cb 69.22 ABa
FIM7 0*d 4.38*cd 17.21 ABCcd 4.38*cd 28.90 Abc 52.57A ab  6.73 ABcd 58.05 Ba 60.77 BCa
FIM8 3.88%e 8.36*cde  19.43 ABbcd 744*de 2298 ABbc 30.63 BCb 855 Acde 7852 Aa 89.16 Aa
FIM9 3.34*b 6.23*b 9.64 BCDb 3.34*b 6.66 CDb 1136 DEb 4.02 ABb 9.15 Db 2495 DEa
FIM10 0*c 2.25*hc 8.01 CDbc 259*bc 225 Dbc 9.84 DEb 259 Bbc 958 Db 2849 DEa

*=No presentaron diferencia significativa.
Distintas letras mayusculas en las columnas indican diferencia significativa (P=0.01).
Distintas letras minusculas en las filas indican diferencia significativa (P=0.01).

Esto concuerda con lo reportado por McKenry (2003), quien igualmente realizd

pruebas de efectividad bioldgica de extractos de nogal, para el control del nematodo

Meloidogyne incognita donde obtuvo mortalidad favorable, en las concentraciones

de 10, 25 y 50 g/L observadas a las 24, 48 y 144 h de exposicion de los juveniles del
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segundo estadio con el extracto. De igual forma, Dama en el 2002 report6 una
mortalidad de 100%, al evaluar el efecto de naftoquinonas, compuesto organico del
nogal (Barajas et al,. 2012) sobre el nematodo agallador Meloidogyne javanica. in
vitro. Khurma y Mangotra (2004), determinaron que la concentracion de los

extractos, influye significativamente en la mortalidad de los J, de Meloidogyne sp.

CONCLUSIONES

El extracto FIM8 de Ruezno acuoso en la concentraciones del 1.5% y 2.0% fué el
que presentd mayor actividad nematicida observada a las 72 h de exposicion.

Los extractos de distintas partes del nogal, presentan propiedades nematicidas, y
estas varian de acuerdo a la dosis y el tiempo de exposicion.

Los extractos de nogal, son una fuente potencial de metabolitos con efectos en el

control del nematodo agallador Meloidogyne incognita.
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RESUMEN

El trabajo se realiz6 durante el 2012, en la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, donde se evaluo la efectividad bioldgica de extractos vegetales del
nogal Carya illinoensis, identificados como: FIM6 (extracto etandlico de ruezno),
FIM7 (extracto acuoso de cascara) y FIM8 (extracto acuoso de ruezno), con el
objetivo de determinar sus efectos nematicida sobre Meloidogyne incognita, en
plantas de Solanum lycopersicum., var Pony Express F1. El estudio se llevo a cabo
en invernadero, utilizando plantas de tomate sembradas en sustrato (Peat Moss)
estéril, las cuales fueron inoculadas con 100 nematodos filiformes J, de M. incognita
activos, donde se evaluaron los extractos a dos diferentes concentraciones (1.5% vy
2.0%). Después de 30 dias de la incorporacion de los extractos al sustrato, éste fue
procesado por la metodologia del embudo de Baerman, para determinar el porcentaje
de mortalidad en la poblacion final de nematodos. Se establecié un experimento de
blogues al azar, de siete tratamientos incluyendo un testigo absoluto (agua) con
cuatro repeticiones. De los extractos evaluados, los que presentaron mayor actividad
nematicida fueron el FIM8 (extracto acuoso de ruezno) en las concentraciones de
2.0% y 1.5%, con 99.0% y 97.0% de mortalidad respectivamente, seguido por el
FIM6 (extracto etanolico de ruezno) en las concentraciones de 2.0% y 1.5%, con

87.25 % y 71.0 % de mortalidad.

Palabras clave: Carya illinoensis, Meloidogyne incognita, Nematodo agallador.

ABSTRACT

The experiment was held in 2012, in a greenhouse of the Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, where the biological effectiveness of vegetal extracts derived

from Carya illinoensis identified as: FIM6 (ethanolic extract of husk), FIM7
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(aqueous extract of peel) and FIM8 (aqueous extract of husk), was evaluated, in
order to determine their effects on Meloidogyne incognita in tomato plants Solanum
lycopersicum., var. Pony Express. Tomato plants grown in sterile substrate (Peat
Moss) were used, and inoculated with 100 J, of M. incognita, and two different
concentrations of each extract were evaluated (1.5% and 2.0%). After 30 days of
incorporing the extracts to the substrate, it was processed by the Baerman funnel
methodology to determine the mortality rate of the final nematode population, these
data were analyzed with a randomized block of six treatments and an absolute
control (water) with four replicates. The extracts with higher nematicide activity
were FIM8 (aqueous extract of husk) at the concentration of 2.0% and 1.5% with
99.00% and 97.00% of mortalaity respectively, followed by the FIM6 (ethanolitic

extract of husk ) with 87.25% and 71.00% of mortality.

Keywords: Carya illinoensis, Meloidogyne incognita, root-knot nematode.

INTRODUCCION

El cultivo del tomate (Solanum lycopersicon, L), es la hortaliza mas
difundida en todo el mundo y la de mayor valor econémico. Su demanda aumenta
continuamente y con ella su cultivo, produccién y comercio. El incremento anual de
la produccién, en los ultimos afios se debe principalmente, al aumento en el
rendimiento y en menor proporcion al aumento de la superficie cultivada (Infoagro,
2009).

Los nematodos fitoparasitos, han causado grandes pérdidas en el cultivo de
hortalizas, donde el tomate es de los mas afectados. Segun Baker et al. (1994), citado
por Dupal (2004), los nematodos parasitos de plantas, anualmente provocan pérdidas

aproximadas del 12% de la produccion total de alimentos en el mundo.
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Paez (1997), citado por Fleitas et al. (2004), plantea que los dafios por fitonematodos,
se estiman en pérdidas de alrededor del 10% de la produccion agricola mundial, lo
cual representa un tercio de las pérdidas atribuidas a plagas y enfermedades.

El nematodo agallador Meloidogyne spp., es uno de los patdgenos mas
importantes del cultivo del tomate y limita su produccion a nivel mundial, con
pérdidas estimadas del 28 al 68% (Pakeerathan et al. 2009).

Las plantas infestadas muestran un limitado desarrollo del sistema radical,
caracterizado por la formacion de agallas (Williamson et al. 1996), que pueden
medir de 1.0 a 2.0 mm de diametro en las raices pequefias y hasta 1.0 cm 0 mas en
las raices grandes. Las raices altamente infestadas, son mucho mas cortas que las
sanas, tienen menos raices laterales y pelos radicales (Taylor y Sasser 1983). En
cuanto al sistema aéreo, los sintomas de una planta infestada por Meloidogyne, son
similares a los que presenta una planta con otro tipo de dafio en las raices. Estos
pueden ser: inhibicion de la brotacion, disminucion del crecimiento y deficiencias
nutricionales que se manifiestan como clorosis del follaje, ya que los nematodos
interfieren la produccion y translocacion de substancias provenientes de las raices,
como las hormonas giberelinas y citoquininas y también de substancias que regulan
la fotosintesis. Otro sintoma caracteristico, es la aparicion de marchitez temporal, a
pesar de haber humedad adecuada en el suelo, debido al menor tamafio del sistema
radical y a que los elementos vasculares en los nodulos se rompen y se deforrman,
interrumpiendo mecanicamente el flujo normal de agua y nutrientes (Mella, 2004).
Como resultado, aparecen sintomas de deficiencia, los cuales conllevan a la
disminucion de los rendimientos, en dependencia de la severidad de la infestacion del

suelo (Jacquet, 2005).
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Durante las ultimas décadas, el control de los nematodos se ha realizado por
medio de nematicidas y fumigantes de suelo como el bromuro de metilo. Sin
embargo, estos productos resultan inefectivos, cuando las poblaciones de nematodos
son altas, ademas, pueden llegar a generar resistencia, afectan la salud humana vy el
medio ambiente (Akhtar y Malik 2000, Pakeerathan et al. 2009).

Algunos de los metabolitos secundarios presentes en el reino vegetal, poseen
propiedades plaguicidas (insecticidas y nematicidas) que los convierten en
herramientas Utiles para el control de plagas agricolas (Vazquez-Luna et al. 2007;
Sosa y Tonn, 2008), han llegado a un primer plano de interés, debido a su variada
actividad bioldgica. Estas sustancias comprenden mas de 30,000 compuestos
diferentes identificados hasta ahora, que se han clasificado como: triterpenos,
saponinas, fitoesteroles y/o sus precursores (Briekson et al. 1974, Kristo et al. 2001).

En el nogal se encuentran substancias fitoquimicas, a los cuales se les han
atribuido diversas propiedades antimicrobianas de importancia clinica (Clark et al.
1990).

Dependiendo de la parte analizada, se pueden encontrar diferentes principios
activos por ejemplo: Naftoquinonas (junglona, plumbagina, beta-hidroplumbagina).
Pericarpio, &cidos organicos, taninos y naftoquinonas. Cotiledones: acidos grasos
insaturados. Tegumento: polifenoles y taninos. Nuez: vitaminas A, B, C y E, sales
minerales y Yodo (Raissouni, 2005).

El proceso para obtener metabolitos secundarios de los extractos vegetales es
variable; se pueden obtener extractos acuosos (Bautista et al., 2002) o polvos
(Bautista et al., 2003), o utilizar otros disolventes para obtener diferentes

compuestos, segun su polaridad (Abou-Jawdah et al. 2002).
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Segun CONABIO, 1998, resulta conveniente utilizar extractos vegetales
para controlar las enfermedades, ya que en México se encuentran aproximadamente
10 % de las especies de plantas superiores del mundo y mas de 40 % de ellas son
habitantes exclusivas del pais y la mayoria de los compuestos obtenidos de las
plantas, son biodegradables e inocuos. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo
fue la evaluacion de la efectividad nematicida de tres extractos del nogal, sobre el

nematodo agallador Meloidogyne incognita.

MATERIAL Y METODOS

Extractos: Los extractos de distintas partes del nogal, fueron otorgados por la
empresa Fitokimica Industrial de México, S.A. de C.V., para su evaluacion. Cada
uno se utiliz6 en dos concentraciones: 1.5% y 2.0%, diluyendo 1.5 ml y 2.0 ml del
extracto en 100 ml de agua destilada estéril respectivamente.

Las claves que se utilizaron para nombrarlos, fueron FIM6, FIM7 y FIM8.
Los componentes de cada extracto son los siguientes:
FIM®6: Extracto etanolitico de ruezno, con alto contenido de taninos condensados y
actividad antioxidante respectivamente.
FIM7: Extracto acuoso de cascara, con alto contenido de taninos hidrolizables y
condensados respectivamente.
FIM8: Extracto acuoso de ruezno, con alto contenido de azucares totales y presencia
de taninos hidrolizables.
Plantas de tomate: Para la siembra de la semilla de tomate, se utilizé sustrato Peat
Moss mezclado con perlita en una proporcion de 3:1, hidratado con agua destilada

estéril, la mezcla fue distribuida en charolas de plastico nuevas, para la germinacion
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de la semilla. La siembra se realizd6 manualmente con semilla certificada de la var.
Pony Express F1.

Las plantulas se mantuvieron en invernadero por 30 dias y fueron
trasplantadas en vasos de unicel de 28 0z con un aproximado de 100 g de Peat Moss

estéril semi-himedo.

Obtencién de Meloidogyne incognita: De la cosecha del ciclo 2012 de papa
(Solanum tuberosum L.), en la region de Navidad, Galena, Nuevo Leon, se
obtuvieron, tubérculos de papa de la var. Alpha, que presentaban dafio a manera de
nddulos sobre la corteza del citado tubérculo, los cuales fueron transportados al
laboratorio de Nematologia del Departamento de Parasitologia de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro.

Se realiz6 una inspeccion directa visual, de la sintomatologia de los
tubérculos (mezquinos) y con un bisturi, se realizaron cortes longitudinales de la
cuticula de 3.0 a 5.0 mm de profundidad, que fueron observados bajo un
microscopio estereoscépico a 45 X, localizando pequefios puntos de color café,
posteriormente las hembras adultas blancas-crema asi como sus masas de huevos,
con ayuda de una aguja de diseccion, fueron extraidos y colocados en un vidrio de
reloj en 3 ml de agua destilada esteril.

Las hembras adultas se utilizaron para realizar los cortes perineales, para su
identificacion taxonomica bajo microscopia, en base a la técnica propuesta por
Taylor y Netscher (1974).

Las masas de huevos se desinfestaron con hipoclorito de Sodio al 1.0% por 1
min., con el fin de favorecer el desprendimiento de los huevos y eliminar
microorganismos, que pudieran afectar su viabilidad, se enjuagaron con agua

destilada estéril 5 veces y se colocaron en una caja Petri estéril, en una incubadora a
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25 °C por un periodo de 48 a 72 h, hasta observar la eclosion de juveniles del
segundo estadio, lo que permiti6  tomar las medidas correspondientes y
complementar el resultado de la identificacidn, asi como seleccionar la poblacion de
100 J, fue utilizada para la inoculacion de plantas de tomate.

Infeccion al Sustrato por Meloidogyne incognita: La inoculacion de las
plantas se realizd colocando una poblacion de 100 nematodos J, de Meloidogyne
incognita en cada unidad experimental con una micro pipeta, con la cual se
colocaron cerca de la raiz por medio de orificios que se realizaron al sustrato,
procurando que los nematodos aplicados se localizaran e infectaran al sistema
radical. Después de 10 dias se procedié a la aplicacion de los extractos anteriormente

descritos (Abo-Elyousr et al. 2010).

Procesamiento de muestras: Después de 30 dias de exposicién con los
extractos, las muestras de sustrato infestado con J, de Meloidogyne incognita, fueron
procesadas bajo el método del embudo de Baermann (Cepeda, 1995), para la
extraccion de la poblacion final de nematodos vivos de las 28 unidades

experimentales.

Metodologia:

1. Se etiquetaron y colocaron los embudos con sus mangueras en los soportes.

2. Se colocaron mallas de alambre en la boca de los embudos y se coloco una
pinza en la parte inferior de la manguera.

3. La muestra del material infectado (100 g) se envolvido en un pafuelo
desechable, y se coloco en el embudo de Baermann conteniendo 200 ml de

agua destilada estéril, eliminando el aire del embudo.

65



4. Después de 48 h, se tomaron 2 ml de agua y nematodos de cada embudo, en
tubos de ensaye etiquetados.

5. Se observaron las muestras en un vidrio de reloj, bajo el microscopio
estereoscopico, para el conteo de nematodos vivos de la poblacion final.

Se calcul6 el porcentaje de mortalidad, tomando en cuenta que la poblacion

inicial fue correspondiente a 100 nematodos filiformes J, de M. incognita por planta.

Anélisis de datos: Se utiliz6 un disefio experimental de bloques al azar de 7
tratamientos con cuatro repeticiones, los datos obtenidos se procesaron por un
andlisis de varianza (ANVA) y prueba de diferenciacion de medias de Tukey, en

base al programa estadistico SAS Version. 8.0.

RESULTADOS

Los extractos a diferentes concentraciones, mostraron resultados significativos en la
mortalidad del nematodo agallador Meloidogyne incognita (Tabla 1), siendo la
concentracion del 2.0% del extracto FIM8 (Extracto acuoso de ruezno) el tratamiento
que obtuvo la mayor mortalidad con 99.00%, asi como en la concentracion del 1.5%
una mortalidad de 97.00%, seguido por el FIM6 (Extracto etanolitico de ruezno) con
87.25% y 71.00% de mortalidad, en las concentraciones de 2.0% y 1.5%
respectivamente. De igual forma el extracto FIM7 (Extracto acuoso de céscara)
obtuvo un 58.00% de actividad nematicida en la concentracion del 2.0%, y 29.50%

de mortalidad en la concentracion de 1.5%.
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Tabla 1: Porcentaje de mortalidad de J, de Meloidogyne incognita al ser expuestos
con los extractos en las concentraciones de 2.0 % y 1.5 % (P=0.01).

TRATAMIENTOS CONCENTRACION % MORTALIDAD

J, Meloidogyne incognita

FIM6 (Extracto etanolitico de ruezno) 20% 87.25B
15% 710 C
FIM7 (Extracto acuoso de cascara) 20% 58.0 D
15% 295 E
FIM8 (Extracto acuoso de ruezno) 2.0% 99.0 A
15% 97.0 AB
TESTIGO (Agua destilada estéril ) 0.00 F
DISCUSION

Diferentes investigadores han ensayado determinados extractos acuosos o
alcoholicos de raices, tallos, hojas y flores, para determinar sus efectos nematicidas y
dosis recomendadas (Sukul et al., 2001). Ferris y Zheng (1999), han reportado
efectividad de extractos acuosos de distintas plantas sobre juveniles de Meloidogyne
spp.

McKenry (2003), reporta una mortalidad del 100% en juveniles del segundo
estadio de Meloidogyne incognita, al evaluar la efectividad bioldgica de extractos de
nogal bajo condiciones in vitro, por consiguiente, se considera importante ampliar
estos bioensayos a nivel de invernadero y campo. En la presente investigacion,
realizada en invernadero, el extracto acuoso de ruezno (FIM8), en las dos
concentraciones evaluadas, presentd el mejor efecto sobre los juveniles de
Meloidogyne incognita.

De acuerdo a Marban y Thomason (1985), los nematicidas actuan

inhibiendo la actividad neuromuscular del nematodo, reduciendo con ello la
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capacidad de movimiento, evitando al mismo tiempo otros aspectos como la
infeccion, eclosion y alimentacion, aunque asi inmdviles pueden soportar
prolongados periodos de hambruna, con el tiempo los nematodos asi afectados
mueren al agotarse sus reservas 0 al ser facil presa de sus enemigos naturales,
afectando de esta manera la tasa de reproduccion.

En cuanto a la concentracion, la de 2.0%, fue con la que se obtuvo mejores
resultados, se puede comprobar lo indicado por Khurma y Mangotra (2004), ya que
la concentracion de los extractos, influye significativamente en la mortalidad de los
juveniles del segundo estadio de Meloidogyne spp.

Seria recomendable tratar de utilizar otras técnicas como la de
microencapsulado y la de liberacion lenta de los extractos para ampliar el periodo de
contacto en las raices de tomate, en los periodos de mayor vulnerabilidad de las

plantas (Gonzalez et al. 2007).

CONCLUSIONES

Los extractos obtenidos de los residuos de nogal pecanero como lo son el
ruezno y la céscara, son materiales ricos en fitomoléculas, siendo las principales:
acido miristico (Nigg y Seigler 1992), acido palmitico, &acido linoleico, acido
ascorbico, catequina (Duke, 1992), éstas fitomoléculas presentan varios efectos el
mas importante es el efecto nematicida que tienen para el control de plagas y otras
enfermedades de la agricultura, por lo cual los extractos fueron evaluados con el fin
de darles utilidad primeramente al aprovechar los residuos del nogal y dar un valor
agregado generando un impacto economico, en los ingresos de los productores
nogaleros de la zona norte del pais, y segundo para el desarrollo de nuevas

formulaciones para su aplicacion, en cultivos de importancia agricola a nivel
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invernadero y/o campo; y es de gran relevancia mencionar, que se pueden sustituir
los quimicos sintéticos por productos organicos elaborados con extractos derivados

de los resiudos de nogal pecanero.
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CONCLUSIONES

Se identificd al nematodo agallador Meloidogyne incognita en tubérculos de papa
procedentes de Navidad Municipio de Galeana, Nuevo Leon.

El extracto FIM8 (Ruezno acuoso) evaluado bajo condiciones in vitro, presento el

mejor efecto nematicida en comparacion con los demas extractos evaluados.

Bajo condiciones de invernadero, el extracto FIM8 obtuvo los mejores resultados de

mortalidad de J, de M. incognita.
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