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RESUMEN

En la presente investigacion se evaluo la eficiencia de nematicidas, sobre el control de poblaciones
de Meloidogyne incognita en el cultivo de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus), para
determinar el control de la poblacion final a nivel de invernadero, en el cantén Joya de los Sachas;
la unidad experimental estuvo constituida por ocho plantas de pitahaya amarilla por tratamiento
(T1: benfuracarb; T2: benzimidazol; T3: fluopyram; T4: abamectin; T5: testigo absoluto; T6:
testigo mas nematodos), con tres replicas y un total 144 unidades experimentales. Se inocularon
1200 nematodos por planta, las variables de respuesta fueron: incidencia, severidad, nimero de
nodulos y nematodos en raices, nimero de nematodos en suelos y cantidad de follaje. Como
resultado debido a la alta susceptibilidad de las plantas, los tratamientos T1, T2, T3, T4y T6
presentaron un 100% de plantas infectadas con una poblacion promedio de 66 nematodos/suelo y
once nematodos/raiz a los treinta dias y a los sesenta dias de 8139 nematodos/suelo y 5749
nematodos/raiz. La cuantificacion de nddulos en el sistema radicular mostré un efecto altamente
significativo para los dias de evaluacion (p menor a 0.0001) significativo para tratamientos
(p=0.0001) y el efecto interactivo de los dos factores (p=0.0371). La severidad presentada por M.
incognita en el sistema radicular para todos los tratamientos fue 5, es decir mayor a cien nédulos.
La utilizacidn del producto Fluopyram (T3) en la dosis 0.6 I*ha, redujo la poblacion de nematodos
con relacion al testigo mas nematodo (T6) y tratamiento dos (benzimidazol), con 146
nodulaciones y 936 nematodos en el sistema radicular, dando un resultado favorable al reducir
considerablemente la poblacién y el grado de afectacién al cultivo, adicional, se recomienda
realizar una segunda fase los tratamientos a nivel de campo, evaluar eficacia y persistencia del

producto.

Palabras clave: <Meloidogyne incognita>, <CONTROL QUIMICO>, <FLUOPYRAM>,
<BENFURACARB>, <ABAMECTINA>, <BENZIMIDAZOLES>.
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SUMMARY/ABSTRACT

In this research, the efficiency of nematicides on the control of Meloidogyne incognita
populations in the yellow pitahaya crop (Selenicereus megalanthus) was evaluated in order to
determine the control of the final population at greenhouse level, in the Joya de los Sachas canton;
the experimental unit was constituted by eight yellow pitahaya plants per treatment (T1:
benfuracarb; T2: benzimidazole; T3: fluopyram; T4: abamectin; T5: absolute control; T6: control
plus nematodes), with three replicates and a total of 144 experimental units. The response
variables were: incidence, severity, number of nodules and nematodes in roots, number of
nematodes in soil and amount of foliage. As a result, due to the high susceptibility of the plants,
treatments T1, T2, T3, T4 and T6 presented 100% infected plants with an average population of
66 nematodes/soil and eleven nematodes/root at thirty days and at sixty days of 8139
nematodes/soil and 5749 nematodes/root. The quantification of nodules in the root system showed
a highly significant effect for days of evaluation (p less than 0.0001), significant for treatments
(p=0.0001) and the interactive effect of the two factors (p=0.0371). The severity presented by M.
incognita in the root system for all treatments was 5, i.e. greater than 100 nodules. The use of the
product Fluopyram (T3) at a dose of 0.6 I*ha, reduced the population of nematodes in relation to
the control plus nematode (T6) and treatment two (benzimidazole), with 146 nodulations and 936
nematodes in the root system, giving a favorable result by considerably reducing the population
and the degree of affectation to the crop, in addition. It is recommended to carry out a second

phase of treatments at field level, to evaluate the efficacy and persistence of the product.

Key words: <Meloidogyne incognita>, <CHEMICAL CONTROL>, <FLUOPYRAM>,
<BENFURACARB>, <ABAMECTIN>, <BENZIMIDAZOLES>.

N A N CY Firmado

digitalmente por

GEORGINA NANCY GEORGINA
RODRIGUEZ

RODRIGUEZ areuLano
ARELLANO (11

XVi



INTRODUCCION

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus), es una cactcea silvestre, originaria de la zona
andina, se la encuentra distribuida principalmente en paises como Bolivia, Pert, Colombia,
Venezuela y Ecuador (Coronado, Leén y Coronado 2017, p. 13). En Ecuador existen aproximadamente
1528 hectareas, con un rendimiento promedio de 7.6 toneladas métricas por hectarea (Vargas et al.
2020, p. 6). Sin embargo, la produccion se ve afectada por la presencia de plagas como mosca del
boton floral (Dasips spp.), la pudricion basal del fruto y marchite (complejo Fusarium oxysporum
Fusarium oxysporum f. sp. melonis), antracnosis (Colletotrichum gloesporoiides) y los
nematodos fitoparasitos (Meloidogyne spp., Helicotylenchus spp., Pratylenchus spp. y
Tylenchorhynchus spp.) (Guzman, Pérez y Patifio 2012, p. 150).

Los nematodos con mas frecuencia en el suelo y raices de pitahaya amarilla son: Helicotylenchus
dihystera, Meloidogyne spp. (Guzman, Pérez y Patifio 2012, p. 150), Tylenchorhynchus spp., Ditylenchus
spp. y Hoplolaimus spp. (Salazar, Benavides y Castafio 2016, p. 2). (Palacino 1990, p. 81), encontré que el
80% de los cultivos de pitahaya presentaron dafios ocasionados por Meloidogyne sp. con un
promedio de 8 770 y maximo de 110 860 nematodos por 10 gramos de raices, con una severidad
de dafio tan alta, que con las aplicaciones normales de agroguimicos no era posible recuperar
sistema radical; concluyendo que este cultivo posee alta susceptibilidad a este género.

En el canton Palora en el afio 2017 se encontrd que el 100% de los cultivos estaban afectados por
Meliodogyne, se identifico plantas con ramificaciones anormales, raices hinchadas "engrosadas”
y con agallas o nudosidades y en la parte aérea se visualiz6 tallos amarillos y angostos, flacidos,
pencas raquiticas, muerte de brotes, retraso en el crecimiento y menor produccion. Ademas, se
identificaron tres géneros de nematodos que afectan al cultivo, Meloidogyne sp. y Helicotylenchus
spp. con una frecuencia del 97% y Tylenchus ssp con un 3% (Delgado et al. 2019, p. 4).

Para el control de nematodos en varios cultivos se utilizan sustancias organicas como los
organofosforados y carmabatos, que tienen un riesgo potencial de contaminacion ambiental y
Ilegan a ser tdxicos para productores y consumidores (Andrés 2002, p. 224). En Ecuador, se comercializan
al menos 18 formulaciones de nematicidas, de las cuales cuatro son organofosforados, seis
carbamatados (formulaciones que inhiben la enzima colinesterasa), cuatro son a base neem, una
de marigold, una de piretrina, una de hongos y una a base de benzimidazoles, de este Gltimo
producto que no ha reportado fitotoxicidad en cultivos como el banano (Musa paradisiaca),
tomate de arbol (Solanum betaceum), rosas (Rosa sp.) y tomate rifién (Solanum lycopersicum),
inclusive cuando se utiliza dosis por encima de las recomendadas; en rosas y tomate de arbol

provoca la reduccion del nimero de neméatodos y agallas a niveles fitopatoldgicamente tolerantes
(Soria 2009, p. 28-29).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La fruta de pitahaya en el Ecuador, especialmente en el canton Palora es un cultivo que ha
dinamizado la economia del sector debido a que el 77% de la fruta que se produce en el cantdn se
comercializa a nivel nacional y exporta a Hong Kong en Asia, Estados Unidos en América y
paises como Rusia Paises Bajos, Francia, Alemania y Espafia en Europa son los principales
consumidores de pitahaya en el mundo (Vargas et al. 2020, p. 40). Sin embargo, la produccién de
pitahaya esta siendo afectada debido a que el cultivo es susceptible al atagque de nematodos,
especialmente Meloidogyne incognita y Helicotylenchus dihystera., que dafian el sistema
radicular de la planta lo que impide que planta no absorba agua y nutrientes del suelo. A esta
problematica se debe sumar el desconocimiento de los agricultores acerca de la forma de uso de

los nematicidas, su grado de toxicidad y los efectos que provocan en los seres humanos y el ambiente.

JUSTIFICACION

En el cultivo de pitahaya, la incidencia de Meloidogyne incognita. provocan lesiones en el sistema
radicular, afectando su crecimiento y desarrollo vegetativo y reproductivo. “Estudios realizados
indican que por cada nematodo encontrado al inicio del cultivo hubo una reduccion en la
produccion de 0,003 kg por planta, el estudio demostrd que la densidad inicial fue negativamente
correlacionada con los rendimientos del tomate, una densidad inicial mayor a los 620
nematodos/100 g de suelo redujeron el rendimiento a menos de 1,02 kg de frutos por planta”.
(Salazar y Guzman 2013, p. 423). Por lo antes sefialado, surge la necesidad de buscar nuevos productos
guimicos menos contaminantes que reduzcan el nimero de neméatodos y agallas, debido a que los
productos quimicos, actualmente estan al alcance de los productores son eficientes en campo,
pero altamente toxicos para los seres humanos y para el ambiente. Por esta razén, el trabajo de
investigacion tiene la finalidad de evaluar la eficiencia de productos quimicos, para el control de

Meloidogyne incognita. en el cultivo de pitahaya amarilla.



OBJETIVOS

General

e Evaluar la eficiencia de nematicidas, sobre el control de poblaciones de Meloidogyne
incognita. en el cultivo de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus), para determinar la
poblacion final, a nivel de invernadero, en el cantdn Joya de los Sachas.

Especificos

e Evaluar la actividad nematicida mediante la aplicaciéon de cuatro productos quimicos para
conocer el efecto sobre la poblacion de Meloidogyne incognita. bajo condiciones de
invernadero.

e Determinar la poblacién final de Meloidogyne incognita., mediante observacion y conteo
microscopico, para conocer que producto quimico es mas eficiente para su control.

HIPOTESIS

Hipdtesis nula-Ho

e Los plaguicidas en estudio no son eficientes para el control de Meloidogyne incognita.

Hipétesis alternativa

e Los plaguicidas en estudio son eficientes para el control de Meloidogyne incognita.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable dependiente

e Numero de nematodos

e Incidencia

e Severidad

Variable independiente



e Nematicidas
e Cladodios de pitahaya amarilla

e  Meloidogyne incognita



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

La Pitahaya esta constituida aproximadamente de unas 2000 especies y se encuentran distribuidas
en Asia y América (Jiménez Sierra 2011, p. 3), en Asia se presenta en paises como Vietnam, Malaysia,
Tailandia, Taiwan y en América esta presente en paises como México, Guatemala, Honduras,
Costa Rica, Brasil, Colombia y Ecuador (Millan 2010, p. 35-92). Se cultiva entre 500 y 1900 m s.n.m.,
a una temperatura entre 18 y 25 °C, pluviosidad que fluctta entre 1200 y 2500 mm afio y humedad
relativa entre 70 y 80 % (Castillo et al. 2016, p. 1).

En Ecuador, el cultivo de pitahaya se ha convertido en un producto de alto valor comercial
(Diéguez-Santana et al. 2020, p. 113-128), junto con Colombia e Israel (zabala et al., 2020). En la Amazonia
ecuatoriana, en la provincia de Morona Santiago en el cantdn Palora se encuentra una de las
principales regiones productoras de pitahaya, convirtiéndose en la principal actividad econémica
de la localidad debido a que ha generado muchas fuentes de empleo (Sevillano 2015, p. 22-24).

En el Ecuador se cultivan dos variedades de pitahayas (pitahaya amarilla y roja), se producen en
climas gue oscilan entre los 14 a 40 °C (Difilo 2017, p. 31), con respecto a la pitahaya amarilla en
Ecuador existen dos variedades: ecotipo Palora y ecotipo Pichincha (valverde 2019, p. 20). Sin
embargo, es afectada por plagas que estan afectando el cultivo y por ende afectando el
rendimiento. Una de estas plagas, son los nematodos en afectan en cualquier estado de crecimiento

del cultivo, pero la afectacion mas grande es cuando las plantas se encuentran en produccién
(Delgado et al. 2019, p. 4).

1.1. Marco Conceptual

1.1.1. Taxonomia

Segun el Royal Botanic Garden” (ICSG) de Kew, “The International Cactaceae Systematics

Group” clasificacion taxondmica de la pitahaya de detalla a continuacion:



Tabla 1-1: Clasificacion taxondmica de la pitahaya amarilla.

Descripcion

DOMINIO Eukaryota

REINO Plantae

DIVISION Magnoliophyta

CLASE Equisetopsida C. Agardh

ORDEN Caryophyllales Juss. ex Bercht& J. Presl
FAMILIA Cactaceae Juss

GENERO Selenicereus (A. Berger) Britton & Rose
ESPECIE S. megalanthus (K. Schum. ex VVaupel)
TRIBU Hylocereeae

CATEGORIA Fruta

NOMBRE CIENTIFICO Selenicereus megalanthus

NOMBRE COMUN Pitaya, pitajaya, pitahaya amarilla

Fuente: (Kondo et al. 2013, p. 11).

1.2. Descripcion botanica

1.2.1. Raiz

Las pitahayas que nacen de semilla tienen dos tipos de raices, las primarias gue se encuentran en
el suelo, las cuales profundizan de 5 a 25 cm y su area de expansion es de aproximadamente 30
cm de diametro; y las secundarias o adventicias que se desarrollan principalmente fuera del suelo
y sin tocarlo (SAGARPA 2007, p. 2).

Las raices adventicias basales son largas, delgadas y ramificadas y se distribuyen superficialmente
en el suelo. Las raices adventicias aéreas aparecen indistintamente en los tallos, le sirven para
fijarse al soporte, con lo que amplian el area de absorcion de humedad y nutrientes (Aguilar 2008,
p. 8).

1.2.2. Tallo

El tallo essuculento, la superficie exterior gruesa, lo que les permite desarrollarse muy bien en zonas
de baja precipitacién (Lopez Diaz y Miranda 2015, p. 7), pueden crecer en secciones que alcanzan de
0,5 a 2 m de largo, son triangulares y se guian en los arboles o por los muros, son muy largos y
ramificados, de 3 a 7 cm de didmetro (SAGARPA 2007, p. 2). Poseen tres aristas, en la parte central
que al cortarlos muestran un circulo lefioso en donde se encuentra el haz vascular que es el
conjunto de conductos que transportan agua y nutrimentos (Aguilar 2008, p. 8), ademas que le sirve

como esqueleto a la planta. Las aristas del tallo presentan ondulaciones; entre cada par de



ondulaciones hay una areola 0 yema en donde se originan los brotes vegetativos y reproductivos
y también las raices adventicias (Aguilar 2008, p. 8).

1.2.3. Aréolas

Las areolas o yemas son redondeadas de color blanco, se desarrollan en las ondulaciones de las
costillas del tallo, y presentan algunas espinas cortas, se ubican a distancias de 3 a 4 cm una de la
otra y presentan de 1 a 3 espinas; por lo tanto, estas estructuras son muy importantes porque

constituyen las yemas vegetativas y reproductivas (Aguilar 2008, p. 9).

1.2.4. Flor

Las flores abren durante la noche y cierran en la mafiana, son de hasta 40 cm de largo y 24 cm de
diametro, hasta ahora la longitud promedio varia de 32 a 36 cm (Aguilar 2008, p. 9). La flor de la
pitahaya es hermafrodita por lo que se autofecunda, pero también puede cruzarse (Zalazar 2013, p.
4). La emision floral de la pitahaya esta relacionada con las condiciones climaticas de humedad,

luz, temperatura y el estado nutricional de las plantas (SAGARPA 2007, p. 3).

1.2.5. Fruto

El fruto es una baya globosa o subglobosa muy jugosa. La pitahaya amarilla produce frutos
alargados de alrededor de 15 cm de longitud; el diametro es de 6 a 10 cm, el peso varia entre 170
y 180 g, con un promedio de 350 a 450 g (Perea et al. 2010, p. 107).

1.2.6. Semilla

Tiene un gran namero de semillas, aproximadamente 650 por fruto y su tamafio varia entre 2 y 4
mm, son de color negro o café, brillantes, con funiculo largo, esta Gltima estructura une a la semilla

con la pared interna del fruto y estan rodeadas por una substancia pegajosa (Organismo Internacional
Regional de Sanidad Agropecuaria 2000, p. 10; SAGARPA 2007, p. 10).

1.3. Manejo de cultivo

1.3.1. Requerimientos edafoclimaticos

El cultivo de pitahaya requiere entre 500 y 1900 msnm, una pluviosidad que fluctia entre 1200 y

2500 mm por afio y humedad relativa entre 70 y 80 % (Sotomayor Correa et al. 2019, p. 1). En Ecuador



este cultivo se encuentra entre 308 y 2.900 m s n m, con temperaturas de 18 a 25 °C, las
precipitaciones rondan los 1.500 y 2.000 mm al afio, aunque el cultivo se desarrolla bien con

precipitaciones inferiores (Romero 2014, p. 18).

1.3.2. Propagacion

La propagacion puede ser de forma sexual y asexual, en la forma sexual se usa la semilla de los
frutos, es la menos usada ya que la produccion de fruta puede demorar hasta 5 afios. La forma
asexual, es la principal forma de propagacion es vegetativa, a partir de esquejes mediante siembra
directa (Vargas etal. 2020, p. 18). Para la propagacion vegetativa se necesita tallos o esquejes que tengan
por lo menos dos afos, que provengan de una planta adulta, sana, productiva, que produzca fruta
de calidad (INFOAGRO 2012, p. 4).

1.3.3. Siembra

En Ecuador se manejan varias densidades de siembra: 1250 plantas/ha (2 m entre planta X 4 m
entre hilera), 1000 plantas/ha (2.5 m entre plantas y 4 m entre hileras) y 833 plantas (3 m entre

planta x 4 m entre hilera); la siembra debe ser superficial a 3 cm de profundidad del suelo (Vargas
etal. 2020, p. 20).

1.3.4. Tutoreo

El cultivo como parte de manejo necesita ser tutorado, los tutores pueden ser vivos o inertes, esta
planta es susceptible a los vientos, por ello es que los tutores deben mantener la direccién de éstos,

con el fin de no poner resistencia (Lépez 2014, p. 11).

1.3.5. Poda

Son cortes que se realizan al exceso de ramas, con el fin de incrementar la produccién, reducir la
proliferacién de enfermedades, facilitar la ventilacién y las practicas culturales (Villa 2021, p. 20),
permitiendo prevenir gque se creen aglomeraciones que propicien la infeccion por agentes
patogenos, eliminar tallos con poca productividad, y redireccionar nutrientes hacia los tallos
productivos, en esta poda también se busca eliminar los brotes que salen a nivel del suelo para

disminuir el riesgo de infeccion con patdgenos presentes en el suelo (Barcenas-Abogado, P; Olivera
Flores y Chavez, L; Larque Saavedra 2002, p. 39).



1.3.6. Poda de Formacion

Esta poda se realiza aproximadamente a los dos meses del trasplante de la planta, con el objetivo
de eliminar brotes del tallo que se encuentren por debajo de los 60 cm; posteriormente se
seleccionan de uno a dos ramas y cuando sobrepasen el tutor se deben cortar las puntas de las ramas

para inducir el crecimiento de ramas nuevas (Garcia 2003, p. 14; Torres 2015, p. 29).

1.3.7. Poda de mantenimiento

La poda de mantenimiento radica en eliminar las ramas y ramillas que sean improductivas y

cruzadas, con esta poda se mejora la circulacion de aire y se aliviana el peso sobre los tutores (Vargas
et al. 2020, p. 23).

1.3.8. Poda sanitaria

Es la eliminacion de tallos que se arrastran por el suelo y tallos enfermos, los cuales deben ser
enterrados o quemados, (Gutiérrez 2015, p. 57). Esta poda es muy importante en la sanidad del cultivo,
ya que de esta manera se reduce el umbral de plagas y enfermedades del cultivo. Al realizar esta
practica es importante que los productores conozcan que hay que desinfectar la herramienta

utilizada y aplicar una pasta cicatrizante en las heridas (Mora 2011, p. 8).

1.3.9. Cosecha

La pitahaya es una fruta estacionaria, por lo que su cosecha de realiza en determinadas épocas del
afio, lo que genera periodos de escasez y sobreoferta que influye directamente en el precio (Paredes
2014, p. 9). La cosecha de la fruta se realiza en diferentes estados, todo esto depende del mercado
en el que se realizara la comercializacion, generalmente, para exportacion se requiere en estado
de maduracién cuatro y para consumo nacional estado de maduracion cinco y seis (Vargas et al.
2020, p. 32).

1.4. Plagas y enfermedades del cultivo de pitahaya

1.4.1. Insectos plaga

Principales insectos que afectan el desarrollo fenoldgico de la pitahaya:

1.4.1.1. Chinche paton (Leptoglossus zonatus)



Es considerado por muchos una de las plagas mas importantes en el cultivo de pitahaya, su
condicion de especies polifagas se presenta en una gran variedad de hospederos, se reportan como
plantas hospedantes a un nimero aproximado de 30 dicotiled6neas y algunas monocotiledéneas,

sin embargo, parecen tener preferencia por las leguminosas cerca de la floracion y maduracion
(Alvarado 2020, p. 1-2).
Leptoglossus zonatus ocasiona dafios en los tallos, botones florales y frutos; los dafios son

producidos por ninfas y adultos, se alimenta succionando la savia con su aparato bucal chupador,
causando sintomas como clorosis en las penca o ramas (Alvarado 2020, p. 12). Las heridas producidas
se manifiestan como puntitos negros, convirtiéndose en la entrada para hongos y bacterias;
ademas, las secreciones producidas por las heridas atraen a otros insectos como hormigas y

escarabajos (Kondo et al. 2013, p. 66).

1.4.1.2. Mosca del botdn floral (Dasiops saltans)

La mosca del botdn floral, Dasiops saltans, es un problema fitosanitario de gran importancia que
ocasiona pérdidas en la floracién que pueden variar entre un 40 y 80% (Quintero 2014, p. 24). En
Ecuador no se ha reportado este insecto en el cultivo de pitahaya, pero en Colombia representa el
insecto de mayor importancia econdmica para el cultivo (Delgado et al. 2010, p. 2-3).

El dafio lo ocasiona al alimentarse de las estructuras internas del botén floral, produciendo en el

deterioro y caida; y, como resultado la disminucién de la produccion potencial del cultivo (Kondo
et al. 2013, p. 68).

1.4.1.3. Trips (Thysanoptera)

Las especies de trips (Thysanoptera) han sido referidas como importantes plagas en varios frutales
(Goldarazena 2015, p. 9), lo que hace presumir que podrian afectar también al cultivo de la pitahaya,
aunque los trips pueden infestar hojas y botones florales, sus dafios son mas significativos en los

frutos; debido a destruyen las células causando deformaciones en el epicarpio (Meza et al. 2020, p.
95).

1.4.1.4. Trigona sp.

Pertenece al orden Hymenoptera, familia Apidae, es conocida como la “abejita cortadora” se suele

presentar en el cultivo dias antes de la antesis, atacando a los botones florales y generando pérdidas

en la produccién (Medina y Kondo 2012, p. 43).
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1.5. Enfermedades fangicas

1.5.1. Antracnosis (Colletotrichum sp)

Esta enfermedad inicia con la aparicién de lesiones necréticas de apariencia de chancro, rodeadas
por un halo rojizo y en la parte exterior amarillo, bajo ciertas condiciones produce una zona
acuosa, esta enfermedad en el fruto se manifiesta con lesiones amarillas o pardas de consistencia
blanda, en cultivares de pitahaya en Ecuador se ha reportado esta enfermedad causando serios

dafios a pencas y frutos (Delgado et al. 2019, p. 4; Trujillo 2014, p. 1).

1.5.2.  Pudricion basal del fruto y radicular (Fusarium spp.)

Los cultivos de pitahaya amarilla se encuentran afectados por la enfermedad conocida como la
pudricién basal del fruto, la cual genera pérdidas de fruta exportable superiores al 70% (Gonzélez,
Cock y Lépez 2016, p. 278). La pudricion basal inicia con una lesion amarilla en el sitio de union del
fruto con la penca, causando una madurez prematura en el fruto. La infeccién avanza hacia el

centro del fruto, ocasionando una pudricién parcial, y afectando hasta el 50% de la superficie
(Gonzélez, Cock y L6pez 2016, p. 278).

1.6. Enfermedades causadas por nematodos

El primer reporte de nematodos parasitando plantas se remonta a 1743 cuando Needham
descubrié nematodos en las semillas del trigo (Crozzoli 2002, p. 1). Los nematodos son los
organismos pluricelulares mas numerosos en los agroecosistemas; se conocen unas 20 000
especies y se pueden encontrar en densidades de hasta 30 millones por metro cuadrado (Piedra 2008,
p. 125). Los sintomas que produce la planta en la parte aérea provocan mucha confusion debido a
que la sintomatologia, suele confundirse con desordenes nutricionales, estrés hidrico, problemas
de fertilidad del suelo, asi como con otras infecciones causadas por hongos y bacterias (Ruiz 2017,
p. 8).

1.6.1. Ecologia

Se encuentran con mayor abundancia en la capa de suelo comprendida entre los 0 y 15 cm de
profundidad, aunque su distribucion en los suelos cultivados es irregular y es mayor en torno a las
raices de las plantas susceptibles, a las que en ocasiones siguen hasta profundidades considerables,
de 30 a 150 cm o0 més. La mayor concentracion de nematodos se encuentra en la region radicular

de la planta hospedante (Balarezo 2015, p. 8).
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1.6.2. Nematodo agallador Meloidogyne spp.

Existen aproximadamente 100 especies de Meloidogyne descritas (Elling 2013, p. 1092), los
nematodos agalladores son cada vez mas importantes y representan uno de los géneros polifagos
y dafiinos de nematodos fitoparasitos, son endoparasitos biotréficos que pueden infectar cualquier
especie de planta y tienen una distribucion casi cosmopolita a nivel mundial (Elling 2013, p. 1092).

Meloidogyne tiene una rapida reproduccion durante el ciclo del cultivo, lo que hace que provoque
graves dafios. La hembra al alimentarse induce deformaciones en la raiz llamadas agallas o
nodulos debido a la modificacién y crecimiento anormal de las células radicales (células
gigantes), ocasionando que el tejido infectado de las plantas quede mas susceptible a las

infecciones provocadas por otros patégenos (Moens, Perry y Starr 2009, p. 1).

1.6.3. Morfologia de Meloidogyne

Los machos de Meloidogyne son vermiformes y miden aproximadamente de 1,2 a 1,5 mm de
largo por 30 a 36 mm de didmetro. Las hembras tienen forma de pera y un tamafio aproximado de
0,40 a 1,30 mm de largo por un ancho de 0,27 a 0,75 mm, son de color blanco, con cuellos
alargados y delgados, estiletes bien desarrollados y cada hembra deposita aproximadamente 500

huevecillos en una sustancia gelatinosa que ella misma produce (Latorre 2004, p. 747).

1.6.4. Ubicacién taxondmica

El género Meloidogyne se ubica dentro de la siguiente clasificacion taxondémica (Saire 2017, p. 6):

Tabla 2-1: Clasificacién taxondmica de Meloidogyne incognita.

Clasificacion taxonémica de Meloidogyne incognita.

Phylum Nemata

Clase Secernentea, Von Linstow 1950, Dougherty 1958.
Orden Tylenchida, Thorne 1949.

Suborden Tylenchina, Chitwood 1950

Superfamilia Tylenchoidea, Orley 1880.

Superfamilia Tylenchoidea, Orley 1880.

Familia Heteroderidae, Schuurmans, Sterkhoven 1941
Subfamilia Meloidogyninae, Skarbilovich 1959.

Género Meloidogyne, Goéldi 1892.

Fuente: (Saire 2017, p. 6).
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1.6.5. Ciclo bioldgico de Meloidogyne incognita

El ciclo bioldgico del género Meloidogyne spp., es por partenogénesis y dura de 20 a 30 dias (Orion
etal. 2001, p. 1-2), comienza con una fase de huevo y cuatro etapas juveniles, generalmente en estado
unicelular, los huevos (+/- 1000) son depositados en una matriz gelatinosa, la funcion de esta
estructura es proteger y mantenerlos agrupados los huevos sin contacto directo al medio ambiente
(\Valente 2016, p. 8).

Su ciclo biolégico comienza con la primera muda que se lleva a cabo dentro del huevo,
denominandose J1; de alli eclosiona del huevo y ocurre el segundo estadio (J2), éste es movil e
infectivo, invade las raices cerca del apice, luego emigra hacia el tejido vascular provocando a
consecuencia de su alimentacion la formacién de agallas (Davis et al. 2000, p. 369). En la raiz ocurre
la tercera muda dando origen al tercer estadio larval (J3) en la cual es posible distinguirlo como
individuo hembra generalmente o macho raramente (Latorre 2004, p. 748).

En el cuarto estadio (J4) sufre una tltima muda, el macho adulto emerge de la raiz y tiene aspecto
vermiforme, mientras que la hembra aumenta en grosor y longitud, tiene forma de pera y continda
hinchandose ya sea fecundada o no por el macho, formando los huevos que nuevamente los

depositara en la masa gelatinosa (matriz) (Latorre 2004, p. 748).

Los J2 inician la formacion de los sitios de Los nematodos se

alimentacion después de la inyeccion de la secrecion desarrollan en J3, J4 y
de las glandulas esofagicas en las celulas de la raiz, i
formando las "células gigamtes"

adultos. Se forman las
agallas en respuesta a
la alimentacion del

~. nematodo

J2 entra ala raiz y migra ala
zona de elongacion celular

Los huevos son

La fase infectiva (J2) es atraida colocados en

hacia las raices en crecimiento masas en la parte o
externa de la

hembra

@. e 'v/.\(a;a deé\;}’ “
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LaJl muda dentro “~ e 4
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- =0 Una hembra adulta
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Figura 1-1. Ciclo biologico de Meloidogyne incognita.
Fuente: (Quispe, 2018, p. 16).
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1.6.6. Sintomas y dafios causado por Meloidogyne spp

El primer sintoma del ataque de Meloidogyne en una plantacidn es la presencia de nudosidades,
localizadas indistintamente en las raices laterales y pivotantes (Argerich et al. 2013, p. 164). Los nudos
o0 agallas en las raices que se forman es una consecuencia de la hipertrofia e hiperplasia que se
produce cuando el nematodo inyecta enzimas al alimentarse, estas células hipertrofiadas
interfieren en el flujo de nutrientes y agua, provocando en la planta sintomas de marchitamiento
y clorosis (Hernéndez-ochandia et al. 2012, p. 191). Las nudosidades pueden medir desde 1 0 2 milimetros
de diametro en las raices pequefias y hasta 1 cm o mas en las raices grandes. Los sintomas
secundarios incluyen la reduccién en la altura y desarrollo, inhibicion de la brotacién, y
deficiencias nutricionales que se manifiestan como clorosis del follaje (Vinces 2019, p. 6). Como
resultado, aparecen sintomas de deficiencia, los cuales conllevan a la disminucion de los

rendimientos (Arias et al. 2009, p. 2).

1.7. Controles quimicos

En la actualidad los productos quimicos son de uso frecuente en la agricultura y uso en diferentes
ambitos de la vida. La agricultura depende de abonos, correctos de suelo, insecticidas, fungicidas,
herbicidas, y plasticos, por nombrar algunos productos quimicos. EI buen uso permite disminuir

su impacto en la naturaleza tanto por su produccion como por las contaminaciones en el ambiente
(Roman, Jesse, Acosta 1985, p. 17).

1.7.1. Nematicidas

El uso de nematicidas sigue siendo el método de control mas efectivo, la mayoria de los productos
quimicos utilizados como nematicidas, ya sean fumigantes o no fumigantes (granulares y
emulsiones) presentan riesgos medioambientales, por lo que su uso debe ser limitado siempre que
existan alternativas, los nematicidas mas usados comUnmente se clasifican en hidrocarburos,
halogenados, carbamatos y organofosforados (Roman, Jesse, Acosta 1985, p. 17-18).

La aplicacion de nematicidas en el suelo se denomina tratamiento del suelo, pero también hay

algunos nematicidas que son usados para matar nematodos que han infectado al hospedero
(Armendariz et al. 2015, p. 17-18).

1.7.2. Benfuracarb

La actividad bioldgica de los carbamatos se descubrid en 1923, posteriormente en 1929 se dio
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paso al estudio de los compuestos carbdmicos dando como resultado el descubrimiento de més de

1000 derivados del acido carbamico, de los cuales mayores de 50 se utilizan como plaguicidas
(Curillo 2015, p. 20).
El nematicida benfuracarb pertenece al grupo carbamato es un insecticida sistémico y de contacto

que se utiliza para controlar nematodos en una variedad de cultivos (Valarezo et al. 2017, p. 14-15).

1.7.3. Benzimidazol

Los bencimidazoles son un grupo importante de inhibidores de la tubulina y fueron desarrollados
en un principio como fungicidas de plantas, posteriormente como antihelminticos en el area
veterinaria con actividad biolégica sobre nematodos, trematodos y cestodos (Navarro 2013, p. 8).
Los bencimidazoles originan en el parasito, su mecanismo de acciéon depende de la presencia
sostenida de la droga activa en contacto con su receptor intracelular (Solana, Ceriani y Scarcella 2007,
p. 2).

1.7.4. Fluopyram

Fluopyram es un fungicida Succinate Dehydrogenase inhibitor (SDHI), que se emplea para el

control de los hongos del suelo y los nematodos parasitos de los cultivos agrondmicos (Faske y
Hurd 2015, p. 316).
En pruebas in vitro se obtuvo un 60% de M. incognita J2, en el transcurso de 24 horas de

exposicion a una concentracion de 2.0 ug/ml, presentando una toxicidad similar que el aldicarb y
la abamectina, Fluopyram tiene un control sobre nematodos y que en bajas concentraciones es
efectivo inhibiendo la infeccion de raices de tomate por Meloidogyne incognita y Rotylenchulus

reniformis (Faske y Hurd 2015, p. 318-319).

1.7.5. Abamectina

La abamectina es el mayor componente de las avermectinas. Las avermectinas (AVM) son
integrantes de la familia de las lactonas pentaciclicas, en relacion a su modo de accion las
avermectinas afectan la transmisién de los impulsos nerviosos lo que reduce la resistencia de las
fibras musculares de los nematodos a su vez las avermectinas provocan la apertura de los canales
de cloruro y afectan negativamente, los neurotransmisores inhibidores en el sistema nervioso
central de los nematodos (Saire 2017, p. 6).

Existen tres fases el efecto de las avermectinas en Meloidogyne incognita J2:

i). Hay una pérdida inicial de la actividad locomotora

if). Una fase de recuperacion del movimiento
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iii). una pérdida final del movimiento del nematodo (Saire 2017, p. 6).
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CAPITULO 1l

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Localizacién

El estudio a nivel de invernadero se realizaré en la Estacion Experimental Central de la Amazonia
(EECA), ubicada en la provincia de Orellana, cantén La Joya de los Sachas.

2.2. Ubicacion Geografica

Lugar: Estacién Experimental Central de la Amazonia (EECA)
Latitud: 291649

Longitud: 9962311

Altitud: 250 m s.n.m.

Figura 1-2. Mapa de ubicacion de la Provincia Orellana — Canton Joya de los Sachas.
Fuente: (GADPO 2015).
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Estacion Experimental
Central de/la’Amazonia’#

Figura 2-2. Lugar de ejecucion del proyecto de investigacion.
Fuente: Google Maps, 2021.

2.2.1. Caracteristicas Climaticas

La regidn experimenta un clima tropical calido y himedo, con una pluviosidad anual de 3500
mm, una temperatura media anual de 25°C, una temperatura maxima media de 22°C, una
temperatura minima media de 40°C y una humedad relativa media de 90%. nivelen el invernadero

la humedad relativa promedio es de 70% Yy la temperatura promedio de 35°C.
2.3. Materiales y métodos
2.3.1. Materiales, equipos e instrumentos microscopicos

Cladodios de pitahaya, macetas fundas negras, tijeras de podar, esferos, libro de campo, papel
bond A4, fundas transparentes, berfuracarb 20% (Nakar), Bensimidazol (Bioterr), Fluopyram,
(Verango), Abamectin, (Fullmectin), Ridomil, Nematodo (Meloidogyne incognita), computadora,
hojas de papel bond formatoA4, lapiz hb, borrador, impresora, camara celular, memoria USB,
regla de 15 cm, bisturi, Balanza analitica, fundas de papel rotulado, estufa, licuadora,
portaobjetos, bandejas, autoclave, equipos de vidrio de laboratorio, microscopio invertido, bomba

de aire.
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2.4. Métodos

2.4.1. Factores de estudio

2.4.1.1. Caracteristicas de la unidad experimental

La unidad experimental a emplear estaba compuesta por 144 macetas con plantas de pitahaya

amarilla, las mismas que se distribuyen para cada uno de los tratamientos, con tres réplicas.

e Numero de macetas con plantas de pitahaya por unidad experimental: 8
e NUmero de repeticiones:3

e NUmero de tratamientos: 6

e Numero de unidades experimentales: 8

e Numero de macetas con plantas de pitahaya: 144

2.4.2. Tratamientos

Tabla 1-2: Tratamientos quimicos

N° de tratamiento | Grupo Quimico Categoria Descripcion
toxicoldgica

1 Carbamato I1- altamente tdxico Benfuracarb 20%

2 Benzimidazoles Il — Ligeramente toxico Benzimidazol 150 g

3 Piriniletilbenzamidas | IV — Ligeramente peligroso | Fluopyram

4 Avermectinas 111 — Ligeramente toxico Abamectin

5 - - Testigo absoluto

6 - - Testigo + neméatodos

Elaborado por: Vargas, Y. 2021.
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2.4.3. Disefio experimental

En invernadero los tratamientos de dispusieron en un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA). El cual consta de seis tratamientos con tres repeticiones cada uno.

2.4.4. Andlisis estadistico

Se realizara el Analisis de Varianza de acuerdo con el siguiente esquema que se presenta en el

siguiente cuadro.

Tabla 2-2: Anélisis de varianza ADEVA

Fuentes de variacion Grados de libertad - fase
Repeticiones 2

Tratamientos 5

Dias 1

Error 9

Total 17

Elaborado por: Garcia, A. 2021.

2.4.5. Andlisis funcional

Los anélisis estadisticos se realizaran con el paguete estadistico Infostat version 2015, los analisis
de varianza se realizardn usando modelos lineales generales y mixtos (Di Rienzo, Macciavelli y
Casanoves 2012, p. 1). La diferencia entre medias de los tratamientos se estimara usando la diferencia
minima significativa Least Significance Differences (LSD) con nivel de significancia al 5%.

En el analisis de las variables incidencia, nimero de nédulos en las raices, peso fresco de la planta,
peso seco, cantidad de Meloidogyne incognita en suelo y cantidad de Meloidogyne incognita en
raices, declaré efectos fijos al factor nematicidas quimicos expresados como tratamientos, Yy el
factor nimero de evaluaciones en el tiempo (dias) y la interaccién de ambos factores. Se declar6
los tratamientos como aleatorios.

Se evaluaron los supuestos de los modelos mediante graficos gg-plot (normalidad) y gréaficos de

los residuos en funcidn de los predichos para la homogeneidad de varianza.
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2.5. Técnicas

2.5.1. Manejo especifico del experimento

El proyecto investigativo se llevd a cabo en condiciones de invernadero con un total de 144 estacas
de pitahaya, el proceso que se desarrollara se detalla a continuacion.

e Esterilizacion del suelo. - se recolectara suelo de los predios de la estacion, se tamizara y se
esterilizara en una autoclave (15 psi, 15 min), este suelo esterilizado se colocara 4535.92
g/maceta.

e Siembra de estacas. - se cortaran estacas de 35 cm de longitud, posteriormente se
desinfectaran con ridomil (2g/l de agua), posteriormente las estacas se colocaran por dos
dias en un sitio bajo sombra y aireado, esto se realizara con el objetivo de que los cortes
cicatricen un poco y no entren en contacto directo con el suelo para que no se produzca
pudricién. Luego de los dos dias, las estacas se colocaran en las macetas y se colocara
Acido alfa naftalenacético (A.N.A.) (1g/l de agua) y a partir de los 22 dias aproximadamente
las plantulas empezaran a emitir sus primeras raices (Rahad, Ashraful y Monira 2016, p. 68-69).

e Indculo de nematodos. - Los hematodos se extraeran de raices de pitahaya agalladas usando
un método de licuadora. Las raices de cada muestra se lavaran individualmente con agua
comun para retirar los restos de tierra, a cada planta se le evaluara el indice de agallamiento
causado por Meloidogyne, para lo cual se utilizara la escala Taylor y Sasser calificada de O a
6. Seguidamente se cortaran las raices en segmentos de 1 cm de longitud, se homogenizara
y se pesara 10 gramos para la extraccion de neméatodos. Se colocaran en una licuadora y se
afiadira 100 ml de agua, se licuara a baja velocidad por 20 segundos en dos tiempos con cinco
segundos de descanso. El licuado se pasara por un juego de tres tamices de No. 60, 100 y 500,
respectivamente sobrepuestos de arriba hacia abajo. El primero y segundo tamiz se lavara
por 1 minuto cada uno. El sedimento contenido en el tamiz No. 500 se colectara en un vaso
graduado, se lavara con una piseta; y finalmente el contenido en el vaso se aforard a 100 ml,
luego se homogenizara con una bomba de aire y se toma una alicuota de 4 ml para la
identificacion y conteo de los nematodos utilizando un microscopio invertido. El nimero de
nematodos contados se multiplicara por 25 y la resultante corresponde a la densidad
poblacional de nematodos por 10 g de raices (Trivifio, Santillan y Velasco 2016, p. 48).

e Multiplicacion de nematodos. - Se procederad a la multiplicacion de juveniles de segundo
estadio que seran recuperados de las muestras anteriormente procesadas tanto de raices y de
suelo las que seran aplicadas en maceteros con suelo esterilizado que contengan plantas de

tomate rifién, la cual se la mantendré en invernadero por 30 a 40 dias (Castro, Flores-Sanchez y Uribe
2010, p. 24).
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Obtencion del inoculo. - se extraera el sistema radical de las plantas anteriormente
inoculadas (tomate) y se separaran las raices infestadas de tomate con sintomas de
agallamiento las que se cortaran en trozos de 1 a 2 cm, para depositarlas en un frasco al que se
incorporaran en 200 ml de una solucién de NaOCI al 1% vy se agitara vigorosamente por
cuatro minutos. Luego, el contenido del frasco se vertera sobre un set de tamices de 100, 270
y 500 mallas/pulgada se lavara con agua corriente a presion suave y se recupera con una
piseta el residuo del tamiz mas fino en un vaso de precipitado. La suspension obtenida en
este Ultimo contenedor se aforard a un volumen conocido de agua, se tomara una alicuota de
0,5 ml, la que se depositara en un portaobjetos para realizar el recuento de juveniles al
microscopio. El recuento se lo realizar tres veces promediando el resultado.

Inoculacidn. - cuando las plantas tengan cuarenta y cinco dias después de la siembra, se
aplicara una solucion que contenga 1200 juveniles en segundo estado se los colocara a5 cm
de profundidad del suelo de cada planta, adicionandose dos centimetros de suelo esterilizado
para cubrir los nematodos (Palacino 1990, p. 83) .

Aplicacion del nematicida. - siete dias después de la inoculacion de nematodos, seaplicara
los nematicidas en el suelo en una relacion de 1 g/l de benzimidazol 150 g o 1.5 cc/l de

fluopyram, 1.5cc/l de benfuracarb 20%, 1 cc/l de abamectin (Alvarez et al. 2016).

2.5.2. Meétodos de evaluacion

Se realiz6 una evaluacién destructiva a los 30 y 60 dias después de la aplicacién de los

nematicidas, al azar se seleccionardn 2 plantas por cada tratamiento en los periodos antes

indicados, posteriormente se extraera las plantas de raiz para las evaluaciones que se detallan a

continuacion:

Incidencia. - se calcul6 el porcentaje de plantas infestadas por el nematodo en las dos plantas

de cada tratamiento (Alvarez et al. 2016, p. 26), utilizando la férmula:

I L (‘)/)—Noplanms mfestadas 100
nfeccion (%) = total de plantulas X

Ecuacién 1-2. Incidencia
Fuente: (Alvarez et al. 2016, p. 26).

Numero de agallas. - se contabilizaran en las raices de las plantas el nimero de agallas y/o
masas de huevos (Alvarez et al. 2016, p. 26).
Severidad. - se evaluard la infeccion radical con la escala propuesta por Taylor y Sasser (1983)

citada por (Chaves, Marcillo y Gonzalez 2011), esta sigue un esquema de 0- 6, donde 0 = 0 agallas;
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1=1-2agallas; 2 = 3-10 agallas; 3 =11-30 agallas; 4 = 31-100 agallas; 5 = >100 agallas.

26-50% 51.75% 76-100%

Figura 3-2. Escala cuantitativa de infeccion radical
Fuente: (Chaves, Marcillo y Gonzalez 2011, p. 24).

Peso fresco de la raiz (PFR). - con la ayuda de un bisturi se separara la raiz del tallo de cada
planta (3) para su posterior pesaje en una balanza analitica (g) tomando el total de plantas
por tratamiento (Alvarez et al. 2016, p. 26).

Peso fresco y peso seco aéreo (PFA). - se pesaran los cladodios de las tres plantas, con la
ayuda de una balanza analitica se determinara el peso fresco (g). Posteriormente se empacara
en fundas de papel rotuladas llevandose al horno a 65°C hasta obtener un peso constante,
esto nos permitira obtener el peso seco aéreo (g) (Chaves, Marcillo y Gonzalez 2011, p. 58).
Factor de Reproduccion (FR). - se recuperara el sistema radicular y el suelo, para
determinar la poblacién final de M. incognita. El contenido de la maceta se introducira en
una bolsa plastica, se homogenizara por agitacion, se extraerd una muestra de 100 g y se
procesara por el método de centrifugacidn con solucién azucarada (Alvarez et al. 2016, p. 26).
Posteriormente cada sistema radicular se cortara en trozos de aproximadamente de 1 cm, se
extraerd una muestra de 100 g y se colocara hipoclorito de sodio al 1% para obtener la
poblacién (huevos y juveniles en segundo estado) por medio de cribas de 0.150 y 0.025 mm
(N° 100 y 500 mesh). Con estos datos se obtendra el FR a través de la siguiente formula:
FR= Pf/Pi.

Donde:

Pi: es la densidad de nematodos al momento del trasplante y

Pf: es la densidad de nematodos al momento de la cosecha (60 dias) (Corrales, Francia Varon de
A. y M. 1999; Rodriguez et al. 2009; Salazar y Guzman 2013).
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos para la variable incidencia a los 30 y 60 dias después de la aplicacion de
los tratamientos en las unidades experimentales, indicaron que el 100% de las plantas de pitahaya
amarilla en los T1 (benfuracarb), T2 (Benzimidazol), T3 (fluopyram), T4 (abamectin) y T6
(testigo mas nematodo) fueron afectadas por Meloidogyne incognita. Por otra parte, las plantas
del tratamiento 5 (testigo absoluto) a los 30 dias no fueron afectadas por el nematodo; en cambio,
a los 60 dias el sistema radicular de las plantas estaba afectado, este comportamiento posiblemente

a debe a que las unidades experimentales se contaminaron durante el riego (Tabla 1-3).

Tabla 1-3. Incidencia: plantas afectadas por nematodo Meloidogyne incognita.

Tratamient | N° plantas | N° plantas | N° total plantas | Incidencia
0 afectadas afectadas afectadas (%)
(30 dias) (60 dias)

T1 6 6 12 100

T2 6 6 12 100

T3 6 6 12 100

T4 6 6 12 100

T5 0 3 3 25

T6 6 6 12 100

Fuente: Infostat version 2015.
Elaborado por: Garcia, A. 2021.

Se realizd un andlisis univariado para el nimero de nodulaciones en el sistema radicular. Se
muestra la significacion para efectos principales e interacciones (Tabla 2-3). El analisis mostr
que hubo efecto altamente significativo para los dias de evaluacion (p < 0.0001) y significativo

para tratamientos (p=0.0001) y el efecto interactivo de los dos factores (p=0.0371).

Tabla 2-3. Efectos principales y efecto de interaccion para el nimero de nédulos en raices de

pitahaya amarilla determinado para cada factor: dias y tratamiento.

Tratamientos Numero de nédulos
Dias **

Tratamientos *

Dias x Tratamientos *

** significant at p < 0.01, * significant at p < 0.05.
Fuente: Infostat version 2015.

Elaborado por: Garcia, A. 2021.
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El efecto principal para los dias de evaluacion muestra que la mayor cantidad de nédulos se

formaron a los 60 dias. Ademas, se determin6 que con el tratamiento 3 (fluopyram) se obtuvo la

menor cantidad de nédulos en el sistema radicular de pitahaya amarilla, con respecto al resto de

tratamientos (Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Severidad y namero de n6dulos en raiz de plantas de pitahaya amarilla, a los 30 y 60
dias

Dias Tratamientos NUmero de nddulos Severidad (%0)
2 365a
6 345a
1 304 a
4 277 ab
3

5

146 bc
46 ¢c
30 76b
60 419a

Fuente: Infostat version 2015.
Elaborado por: Garcia, A. 2021.

o o K~ o o o o o

La severidad con que afecta Meloidogyne al sistema radicular de pitahaya en los tratamientos 2,
6, 1, 4y 3 en todos los tratamientos fue 5, es decir que el nimero de nodulos fue > a 100; de
acuerdo con la escala reportada por Taylor y Sasser (1983). A los 30 y 60 dias el nUmero de
nodulos en las raices de pitahaya fue menor con el tratamiento 3 (fluopyram) y mayor con el
tratamiento 2 (benzimidazol). Asi mismo se visualiz6 que el testigo absoluto (tratamiento 5) a los
30 dias no presentaba nodulaciones, pero si a los 60 dias; este comportamiento posiblemente se

debe a la contaminacién de las unidades experimentales durante el riego (Gréafico 1-3).
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Gréfico 1-3. Interaccion entre dias de evaluacion y tratamiento. Las medias con

letra diferente son significativamente diferentes al nivel del 5%.

Fuente: Infostat version 2015.
Elaborado por: Garcia, A. 2021.

Para la variable peso fresco se encontr6 diferencias significativas para el factor dias (p=0.0006).
Y no se encontrd diferencias significativas para tratamientos e interaccion (tratamiento x dias)
(p=0.6552, p=0.3164, respectivamente). El analisis de la variable peso seco muestra diferencias
altamente significativas entre los dias de evaluacion (p<0.0001) y no significativas para los
tratamientos y la interaccion (p=0.7342, p=0.5894, respectivamente) (Tabla 4-3). Ademas, se

determino que el mayor peso fresco y seco se obtuvo a los 60 dias de evaluacion (Tabla 5.3).

Tabla 4-3. Efectos principales y efecto de interaccion para el peso fresco y seco (g) de las

plantas de pitahaya amarilla determinado para cada factor: dias y tratamiento

Tratamientos

Peso fresco

Peso seco (g)

Dias * wox
Tratamientos NS NS
Dias x Tratamientos NS NS

** significant at p < 0.01, * significant at p < 0.05, NS not significant.

Fuente: Infostat version 2015.
Elaborado por: Garcia, A. 2021.

Tabla 5-3. Peso fresco y seco (g) de plantas de pitahaya amarilla, a los 30 y 60 dias

Dias Peso fresco (g) Peso seco (g)
30 341b 41b
60 419a 62 a

Fuente: Infostat versién 2015.

Elaborado por: Garcia, A. 2021.
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Las plantas del tratamiento dos a los 60 dias presentaron menor cantidad de follaje con respecto
al resto de tratamientos, esto se debe posiblemente a que el plaguicida no estaba haciendo un
control eficiente, por lo que las plantas empezaron a detener su desarrollo vegetativo. AL
comparar entre tratamientos se determind que en esta segunda evaluacion los tratamientos 2, 1y

6 presentaron la menor cantidad de biomasa que el resto de los tratamientos (Tabla 6-3).

Tabla 6-3: Peso fresco (g) de plantas de pitahaya amarilla, a los 30 y 60 dias

Tratamientos Peso fresco (g)

30 dias 60 dias
2 393,52 387,24
1 348,39 388,23
5 344,6 477,23
4 3319 406,77
3 319,13 460,8
6 310,63 3913

Fuente: Infostat version 2015.
Elaborado por: Garcia, A. 2021.

Se realizé un analisis univariado para el namero de nematodos (Meloidogyne incognita) en el
suelo. Se muestra la significacidn para efectos principales e interacciones (Tabla 7-3). El analisis
mostré que hubo efecto altamente significativo para los dias de evaluacion (p < 0.0001) y

significativo entre tratamientos (p=0.0028) e interaccién (p=0.0024) (Tabla 7-3).

Tabla 7-3: Efectos principales y efecto de interaccion para el nimero de

nematodos (Meloidogyne incognita)

Tratamientos Numero de nematodos
Dias **

Tratamientos *

Dias x Tratamientos *

** significant at p < 0.01, * significant at p < 0.05.
Fuente: Infostat version 2015.

Elaborado por: Garcia, A. 2021.

El efecto principal para los dias de evaluacion muestra que la mayor cantidad de nematodos se
formaron a los 60 dias. Ademas, se determind que con el T3 (fluopyram) se obtuvo la menor
cantidad de nematodos en el suelo de la pitahaya amarilla, con respecto al resto de tratamientos
(Tabla 8-3).
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Tabla 8-3: Numero de nematodos en suelo (g) de plantas de pitahaya amarilla, a los

30y 60 dias
Dias Tratamientos N° de nematodos
6 7989 a
2 7166 a
1 5243 a
4 3833ab
5 385hb
3 Ob
30 66 b
60 8139 a
Fuente: Infostat version 2015.

Elaborado por: Garcia, A. 2021.

A los 30 y 60 dias el nimero de nematodos en el suelo de la pitahaya fue menor con el T3
(fluopyram) y mayor con el T6 (testigo mas nematodo). Asi mismo se visualizd que el T5 (testigo
absoluto) a los 30 dias no presentaba nematodos, pero si a los 60 dias; este comportamiento

posiblemente se debe a la contaminacion de las unidades experimentales durante el riego (Gréafico

2-3).

Numero de Meloidogyne en suelo (g)

19403,00+

14562,25+

701,50

4850, 754

i

Dias

1C
fe
: &

ll_'_T’ =T T —o—T4 ——T5 —a—T6

Gréfico 2-3. Interaccion entre dias de evaluacion y tratamiento. Las medias con letra

diferente son significativamente diferentes al nivel del 5%.

Fuente: Infostat versién 2015.
Elaborado por: Garcia, A. 2021.
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Se realiz6 un anélisis univariado para el nimero de nematodos (Meloidogyne incognita) en las
raices. Se muestra la significacion para efectos principales e interacciones (Tabla 9-3). El anlisis
mostré que hubo efecto altamente significativo tanto para los dias, tratamientos e interaccion para
los dias de evaluacion (p < 0.0001).

Tabla 9-3. Efectos principales y efecto de interaccion para el nimero de nematodos
(Meloidogyne incognita) en la raiz

Tratamientos NUmero de Meloidogyne raices
Dias **
Tratamientos **
Dias x Tratamientos o

** significant at p < 0.01.
Fuente: Infostat versién 2015.

Elaborado por: Garcia, A. 2021.

A los 30 dias el nimero de nematodos en la raiz de pitahaya fue menor en el T2 (benzimidazoles),
esto posiblemente se deba a que la raiz de la planta de pitahaya estaba pequefia. A los 60 dias el
namero de nematodos en la raiz de la pitahaya fue menor en el T3 (fluopyram) y mayor en el T6

(testigo mas nematodo) (Grafico 3-3).
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Grafico 3-3. Interaccidn entre dias de evaluacion y tratamiento. Las medias con letra

diferente son significativamente diferentes al nivel del 5%

Fuente: Infostat versién 2015.
Elaborado por: Garcia, A. 2021.
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Discusién

e Los nematicidas (T1: benfuracarb, T4: abamectin y T3: fluopyram) no redujeron la severidad
pero si se logré obtener la menor cantidad de agallas en las raices en comparacion con el
control (T6) que fue quién presentd también la menor cantidad de biomasa junto con el
tratamiento 1 y Este comportamiento demuestra de Meloidogyne influye negativamente en el
crecimiento de las plantas de pitahaya y que los nematicidas podrian mejorar su control en
suelos con poblaciones bajas (Hajihassani, Davis y Timper 2019).

o En este estudio se determiné que el fluopyram con dosis de 0.6 litros * ha realizé el mejor
control de nematodos; sin embargo, en Cucumis sativus este nematicida no fumigante causa
fitotoxicidad con dosis de 0.5 litros*ha (Hajihassani, Davis y Timper 2019). Otros estudios han
demostrado en cambio que este producto podria tener propiedades nematicidas como
fungicidas, debido a que en el verano del afio 2018 control6 oidio (Sphaerotheca pannosa),
enfermedad que afecta las hojas de pepino (Proffer et al. 2012).

o Finalmente, cuando el uso del nematicida es necesario, la aplicacion del producto mas
efectivo ayudard a los productores a obtener el mayor rendimiento del cultivo y de su
inversion. Sin embargo, depende mucho del costo por hectarea de los nematicidas. Si el
producto es demasiado caro, el mayor rendimiento podria provenir de un nematicida menos

eficaz y barato.
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CONCLUSIONES

En este estudio a nivel de invernadero (humedad relativa promedio de 70% y temperatura
promedio de 35°C) la severidad de Meloidogyne en el sistema radicular de pitahaya en los
tratamientos 2, 6, 1, 4y 3 fue de 5, es decir que en el sistema radicular de las plantas el nimero
de nddulos fue > a 100.

La utilizacion del producto Fluopyram (T3) en la dosis 0.6 I*ha, redujo la poblacién de
nematodos con relacion al testigo mas nematodo (T6) y tratamiento 2 (benzimidazol), con
146 nodulaciones y 936 nematodos en el sistema radicular.

El tratamiento 2 (benzimidazol) con dosis de 7.2 mI*1000 ml de agua, se utilizo en este
estudio debido a que se esta recomendando como un producto mas amigable, sin embargo, el
control no fue eficiente debido a que la mayor cantidad de nematodos en la poblacion final
del suelo fue superior a la del tratamiento 3 (fluopyram), con 7166 individuos de Meloidogyne
incognita en el suelo, 365 nodulaciones y 3975 nematodos en el sistema radicular; esto
provoco que a los 60 dias presentara la menor cantidad de follaje fresco.

En el tratamiento seis (testigo mas nematodo) en él que no se aplicé ningn producto, las
plantas presentaron poblacionales de 7989 nematodos en el suelo, 345 nodulaciones en el
sistema radicular y 5863 nematodos en la raiz, por lo que las plantas presentaron un menor

desarrollo vegetativo.
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RECOMENDACIONES

e Estudiar la eficiencia de los nematicidas considerando suelos con baja, media o alta
infestacion y evaluar dosificaciones de los productos.

e Probar en una segunda fase los tratamientos a nivel de campo y evaluar eficacia y persistencia
del producto.

e Evaluar alternativas de control biol6gicas y/o botanicas que permitan un manejo integrado de
la plaga.

e Realizar un andlisis costo/beneficio de los tratamientos evaluados.
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