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RESUMEN

Los dafios fitoparasitarios son ocasionados por una gran diversidad de patdge-
nos, entre los cuales se encuentran los nematodos, que constituyen un grupo
infeccioso que generan dafios potenciales en las especies cultivadas. Los efectos
de los nematodos parasitos de plantas (fitoparasitos), se subestiman frecuente-
mente por agricultores y técnicos agricolas debido a los sintomas inespecificos
que producen, que suelen confundirse con desérdenes nutricionales, estrés hidri-
co, problemas de fertilidad del suelo, asi como con otras infecciones secundarias
causadas por hongos y bacterias, cuya entrada suele estar facilitada por la accion
del nematodo. No obstante, estimaciones de diversas fuentes sugieren que los
nematodos parasitos de plantas reducen la produccién agricola mundial entre un
12% y un 20%. En el valle de Mexicali, destacan por la superficie sembrada, los
cultivos de trigo, y alfalfa, generando importantes ingresos en la zona agricola.
Muestreos efectuados en el valle han demostrado la presencia de estos microor-
ganismos, razoén por la cual se proyecté determinar las poblaciones existentes,
por lo que se procedié a muestrear 100 predios de los principales cultivos de di-
cha region. Con la finalidad de distribuir y uniformizar adecuadamente el tamafio
de muestra se establecié como punto central al Ejido Nuevo Leén y fraccionar
el valle de Mexicali en cuatro cuadrantes. Se eligieron 25 predios al azar por cua-
drante y en cada predio se colect6 suelo y raiz mediante la técnica “cruz de oros”
(5 puntos dobles) distribuidos uniformemente, de tal manera que de cada lote
se obtuvo una muestra compuesta de 1 kg de suelo, a una profundidad de 25-30
cm. El proceso de extraccion de nematodos se efectué mediante le técnica ta-
mizado-centrifugado y la identificacién de géneros requirié del apoyo de equipo
estereoscopico utilizando a su vez la técnica de «pesca de nematodos» empleando
gufas taxonomicas para diferenciacion genérica. Los resultados demostraron la
existencia de nematodos fitoparasitos destacando en general que en el cultivo
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de alfalfa, se detectaron siete géneros, entre los que sobresalieron por su mayor
proporcion: Tylenchorhynchus sp. (35.99%), Pratylenchus sp. (33.30%) y Aphelenchus sp.
(11.48%). Asi mismo, en el cultivo de trigo, el género Pratylenchus sp. fue el de mayor
proporcion con 64.25% seguido de Tylenchorrbychus sp., con 30.69%. Los géneros
Psilenchus sp., Tylenchus sp., Paratylenchus sp. y Xiphinema sp., también se detectaron
pero en menor proporcion asi como mayormente aislados.



CAPiTULO 1 -

INTRODUCCION

Actualmente existen una serie de problematicas que limitan la productividad de
los cultivos a nivel mundial. Los nematodos son gusanos microscopicos no seg-
mentados que constituyen el grupo mas abundante de animales multicelulares
en la tierra, ocupando la mayoria de habitats. Existen nematodos bacterivoros,
fungivoros, predadores de otros nematodos, parasitos de insectos y herbivoros
o parasitos de plantas (estos causan significativos dafios en los cultivos). Debi-
do a su pequefio tamafio, a su semitransparencia y a que viven en el suelo, no
pueden verse a simple vista y su estudio eficaz solo ha sido posible desde hace
unas décadas, debido a la disponibilidad de microscopios de alta resolucion y
la implementacion de técnicas para extraerlos del suelo, se ha permitido desa-
rrollar estudios cuantitativos sobre sus densidades de poblacién y correlaciones
con los dafos producidos en los cultivos. Algunos géneros de este tipo de mi-
croorganismos patégenos como Pratylenchus sp. se presentan en regiones altas
atacando muchos cultivos. Loof (1991), establece que el ataque de estos pato-
genos esta relacionado con un establecimiento deficiente de cultivos. Goodell,
1997, asegura que los fitonematodos son los responsables en segundo orden,
de pérdidas de importancia econémica en el suroeste de Estados Unidos. Este
tipo de estudios sobre nematodos en México, requieren de mas dedicacion y di-
fusién, ademas es necesario establecer bases para realizar trabajos encaminados
a la investigacién sobre especies de importancia parasitaria, as{ como observar
los dafos que ocasionan en los cultivos para tomar las medidas preventivas
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requeridas (Rico et al., 2001). Asi, Cid del Prado y Manzanilla (1992), en un
estudio de distribucién de especies y razas de Meloidogyne en México, determind
un total de 56 poblaciones, de las cuales el 60.7% correspondi6 a M. incognita,
el 21.4% para M. arenaria, €l 12.5% para M. javanica y un 5.3% para M. hapla.
Carrillo-Fasio et al. (2000), demostraron que el nematodo agallador de las rai-
ces se encuentra distribuido en todas las zonas horticolas del estado de Sinaloa
en México, destacando la especie Meloidogyne incognita en la zona norte, centro y
sur del estado; mientras que las especies de M. arenaria y M. javanica solo se de-
tectaron en la zona centro. Garcia et al. (2000), mencionan que los estudios re-
gionales que muestran la condicion sanitaria de un area agricola, son ttiles para
definir la distribucién y riesgo potencial de los patégenos y sus enfermedades.
Smiley (2002), sefiala que los desérdenes ocasionados en el sistema radicular
por nematodos parasitos en ocasiones son de dificil diagndstico y frecuente-
mente pasan desapercibidos en las especies cultivadas hasta que la produccion
empieza a decrecer. No obstante, es comun considerar el criterio de la seleccion
de un predio partiendo exclusivamente de las caracteristicas fisicas y quimicas
del mismo; mas es recomendable determinar ademas la conducta biol6gica que
se desarrolla en la capa arable, para elegir adecuadamente una estrategia como
base de la seleccion y establecimiento de una especie a cultivar (Cecefia, 1999).
Muestreos efectuados en diversas especies cultivables en el valle de Mexicali,
han demostrado la presencia de estos microorganismos. (Cecefia et al., 2000).
Por tal motivo es estrictamente necesario obtener informaciéon sobre la dinami-
ca fitonematoldgica presente, en los suelos del valle de Mexicali, a fin de aplicar
los métodos adecuados para disminuir la intensidad de éstos y en consecuencia
el efecto patogénico, e inducir eficientemente la proteccion de los parametros
cuantitativos y cualitativos de los productos vegetales.

Esta investigacién planed la identificacion de los principales géneros de fitone-
matodos de importancia econémica en los cultivos de alfalfa y trigo, en el valle
de Mexicali, B.C.



CaPiTULO 2 -

REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos generales del cultivo de alfalfa

2.1.1. La historia del cultivo de alfalfa

La alfalfa es la principal especie forrajera que se cultiva en todo el mundo. Esta espe-
cie pertenece al género Medicago, que comprende alrededor de 83 especies, de las cua-
les dos terceras partes son anuales y el resto son perennes (Small y Jomphe, 1988).
Segun Quiros y Bauchan (1988), el centro primario de diversidad de la alfalfa estuvo
en el medio oriente, en la region del noreste de Iran, en el norte de Turquia y en la
region del Caucaso. Durante la expansion del Islam en los siglos VII 'y VIII, la alfalfa
se distribuy6 a diferentes partes de Furopa, Asia y Africa (Rumbaugh et al., 1988).
La alfalfa se introdujo a la region del centro de México durante la conquista espafio-
la, de donde se extendi6 a lo que son ahora los estados de Hidalgo, Puebla, Guana-
juato, Jalisco y Michoacan (Salinas, 2000). Actualmente, la alfalfa se cultiva desde el
norte del pafs hasta algunas partes altas en el sureste del pafs. En el centro y norte de
México, la alfalfa (Medicago satival..) es un cultivo muy popular entre los agricultores,
teniendo un papel muy importante en la produccion de leche en estabulacion y en
la elaboracién de concentrados alimenticios para aves, ganado de engorda y equinos.

Se estima que se cultivan alrededor de 300,000 hectareas de alfalfa bajo condicio-
nes de riego en todo el pais, sobresaliendo los estados de Guanajuato y Chihuahua
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como los lideres en superficie sembrada. Otros estados productores de forraje de
alfalfa son Hidalgo, Puebla, Querétaro, Michoacan, Jalisco y Baja California.

2.1.2. El cultivo de alfalfa en Baja California

La alfalfa es un cultivo muy importante para el Valle de Mexicali, aunque también
existen superficies considerables en la zona costa. A nivel estatal se cuenta con
una superficie sembrada promedio en los dltimos cinco afios de 29,000 hectareas,
distribuidas con el 97% en el Valle de Mexicali y el 3% en la Zona Costa (Ense-
nada, Tijuana y Playas de Rosarito). Segin datos del sistema producto alfalfa, el
75% de su totalidad se utiliza para alimentar aproximadamente 50,000 cabezas de
ganado lechero, 15% de bovinos productores de carne y el 10% restante para la
elaboracién de alimentos concentrados. El bajo rendimiento del cultivo durante
el invierno ocasiona una deficiencia de forraje en la region, lo que origina que se
recurra a la importacion de los Estados Unidos. El problema de la sequia en gran
parte de la Republica Mexicana tuvo un impacto benéfico para los productores
del valle de Mexicali durante el 2011 y, de manera moderada, en los primeros
meses del 2012. En el valle de Mexicali se encuentra una supetficie de 25,462 hec-
tareas, de las cuales surge una produccioén promedio de 642,655 toneladas anua-
les. Actualmente, la comercializacién es: exportaciones, 19%; comercializacion
a otras entidades, 21%, y para el consumo local, 60%. Se logran rendimientos
de 13.66 toneladas por hectirea anualmente y con un precio medio regional de
1,102.05 pesos por tonelada, lo cual arrojarfa un valor de la produccion en miles
de 455,925.53; sin embargo se debe considerar que parte de la produccion se co-
mercializa principalmente en la ciudad de Tijuana B.C por la demanda del ganado
lechero, otra parte se queda en Mexicali B.C comercializandose durante los meses
de febrero a junio, no siendo redituable por el intenso calor los meses de julio
y agosto y el resto se comercializa en otros estados de la Republica Mexicana.

2.1.3. Descripcion botanica del cultivo

La alfalfa pertenece a la familia de las leguminosas (Fabdcea), se trata de una planta
frondosa, vivaz y de porte erecto. Hughes en 1978, cito que la alfalfa es una legu-
minosa herbacea perenne muy extendida. Es una planta de consistencia herbacea
y perenne que por lo regular crece a una altura de 0.6 2 0.9 m. Una planta puede
tener de cinco a mas de 25 tallos o retofios que surgen de una corona lefiosa. Esta
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corona es la estructura de invernaciéon. Algunos tipos tienen rizomas cortos y se
consideran variedades de corona ancha. Los tallos nuevos surgen de las yemas
cercanas al area de la corona a medida que los antiguos maduran o se cosechan.
Tiene una raiz principal bien definida, que puede penetrar en el suelo hasta una
profundidad de 7.5 2 9 m o mas. Su promedio de vida varfa de cinco a siete afios
dependiendo de la variedad, clima, agua y suelo.

2.1.4. Descripcion organogrifica
2.1.4.1. La raiz

La raiz de la alfalfa penetra mas que la de ninguna otra herbacea cultivada. Las
plantas nuevas desarrollan una raiz pivotante que penetra rapidamente, llega a
profundidades de 1.5 a 2 m durante su primera estaciéon de crecimiento. La raiz
principal es pivotante, robusta y muy desarrollada (hasta 5 m. de longitud) con
numerosas raices secundarias. Posee una corona que sale del terreno, de la cual
emergen brotes que dan lugar a los tallos.

2.1.4.2. E/ tallo
Tiene tallos herbaceos, delgados, erectos y muy ramificados, de 60 a 90 cm de

altura. Puede haber de cinco a 25 o mas tallos por planta que nacen de una coro-
na lefosa, de la que brotan nuevos tallos, cuando los viejos maduran y se cortan.

2.1.4.3. Las hojas

Las hojas son trifoliadas, de filotaxia alterna. Los foliolos son lineares oblongos y ova-
lado-oblongos, dentados hacia sus apices con escasas estipulas y adherida al peciolo.

2.1.4.4. La flor

Las flores son libres y pequefias localizadas en densos racimos axilares. Usual-
mente son moradas, pero algunas veces amarillas segin la variedad. La flor de
una leguminosa tipica, tiene un pétalo estandarte, dos pétalos alas y dos pétalos
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quilla. Estos dltimos que estan unidos parcialmente, encierran al pistilo y a los
estambres. Generalmente existen diez estambres, nueve de los cuales estan sol-
dados en sus filamentos formando un tubo que envuelven al estilo y ovario. Un
estambre permanece libre de los demas. Los cinco pétalos se unen parcialmente
para formar una corola de forma tubular. En la base de la corola hay secrecion de
néctar. El pistilo esta formado de un solo carpelo que se desarrolla de un ovario.

2.1.4.5. El fruto

El fruto maduro es una vaina larga enrollada en espiral de tres a cinco vueltas e
indehiscente; cada vaina lleva varias de dos a seis semillas de forma arrifionada.

2.1.4.6. La semilla

Las semillas son aproximadamente ovaladas o de aspecto de rifién y con una ci-
catriz en una depresion ancha cerca de un extremo en las semillas ovaladas o en
una incisiéon bien definida, cerca de la mitad en las semillas de forma de tifién; su
color es amarillo verdoso a café claro y con una longitud promedio de 1.5 mm.

2.1.5. Clasificacion taxonémica de Ia alfalfa

Los niveles taxonémicos que corresponden a esta especie forrajera, se detallan
a continuacion:

Reino: Plantae

Division:  Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase:  _Aosidae
Otrden: Fabales
Familia: Fabaceae
Tribu: Rifolieae
Género: Medicago

Especie: Sativa L.,

Tabla 1. Niveles taxondniicos contemplados en el cnltivo de alfalfa.
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2.2. Aspectos generales del cultivo de trigo
2.2.1. La historia del cultivo de trigo

El trigo es uno de los tres granos mas ampliamente producidos globalmente,
junto al maiz y el arroz, y el mas considerablemente consumido por el hombre en
la civilizacién occidental desde la antigiedad, el trigo tiene sus origenes en la
antigua Mesopotamia. Las evidencias mas antiguas del cultivo de trigo vienen de
Siria, Jordania, Turquia, Israel e Irak (Ruiz, 1981). El trigo (T7iticum spp) al igual
que diversos cultivos, se introdujeron a México durante la conquista espafiola,
donde se distribuyeron primero al centro del pais y posteriormente al norte del
mismo. En todo el pafs este cultivo es muy popular, con una produccién por en-
cima de las 600,000 hectareas, pero se destacan en cuanto a superficie sembrada
principalmente los estados de Sonora, Guanajuato, Baja California, Michoacan
y Chihuahua.

2.2.2. El cultivo de trigo en Baja California

El cultivo de trigo en el valle de Mexicali, es de suma importancia, ya que en
este se concentra el 98% de la superficie total del estado. Este grano se utiliza
principalmente en la industria (molienda) con el 78% de la produccién, el 7%
se dedica al uso ganadero y el restante 15% se utiliza como semilla, esto segun
datos proporcionados por el sistema producto trigo del estado. La distribucion
comercial de la cosecha se mantiene regularmente de la siguiente manera: cerca
del 80% se vende en el mercado exportacion a paises europeos principalmente,
el 19% de la produccion se consume localmente y menos del 1% se comercializa
en territorio nacional. Los rendimientos promedio son de 6.5 toneladas por hec-
tarea y un precio medio de 3,312.4 pesos por unidad, lo cual genera un valor de
produccion en miles 1,774,184.00. (INEGI. 2007).

2.2.3. Descripcion botinica del cultivo

El trigo pertenece a la familia de las gramineas (Actualmente Poaceae), es una
planta herbacea. Su sistema radicular es adventicio fasciculado con una longitud
promedio de entre 0.60 a 1 m de longitud. El tallo es verde, rigido, formado por
nudos y entrenudos. Las hojas son envainadoras que nacen de los nudos, acin-
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tadas, sin peciolo, que poseen la vaina, parte que sobresale del tallo. El limbo es
una lamina verde, angosta y con nervaduras longitudinales del tipo paralelinerve.

El fruto es un caridpside con un solo grano, que es la semilla caracterizada por una
hendidura longitudinal en la parte central, compuesta por el embrion y el endospermo.
2.2.4. Descripcion organografica

Las caracteristicas relacionadas a la organografia del cultivo de trigo es citada por
INFOAGRO (2002), tal y como se describe a continuacion:

2.24.1. Laraiz

La rafz del cultivo de trigo suele alcanzar hasta un metro de profundidad, situando-
se la mayor proporcion de ellas en los primeros 25 cm del perfil del suelo. El creci-

miento de las raices comienza en el periodo de amacollo, estando todas ellas poco
ramificadas. El desarrollo de las raices se considera completo al final del encafe.

2.24.2. Eltallo
Los tallos son huecos (cafia), generalmente con 6 nudos. Su altura varfa entre

variedades y oscilan entre los .80 y 1.10m. Puede haber entre 5 y 6 hijuelos por
planta y su solidez determinan la resistencia al encamado.

2.2.4.3. Las Hojas

Las hojas son cintiformes, paralelinervias y terminadas en punta, con bordes lisos
en su mayoria y carecen de peciolo.

2.2.4.4. Flor

La flor consta de un pistilo y tres estambres. Esta protegida por dos bracteas
verdes o glumillas, de las cuales, la exterior se prolonga en una arista.
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2.24.5. Inflorescencia

La inflorescencia es una espiga compuesta por un raquis (eje escalonado)
o tallo central de entrenudos cortos, sobre el cual van dispuestas de 20 a
30 espiguillas en forma alterna y laxa o compacta, llevando cada una nueve
flores, rodeadas por glumas, glumillas o glumelas, lodiculos o glomélulas.
(INFOAGRO, 2002)

2.2.4.6. Semilla

Los granos son cariépsides que presentan forma ovalada con sus extremos re-
dondeados. El germen sobresale en uno de ellos y en el otro hay un mechén
de pelos finos. El resto del grano, denominado endospermo, es un depésito de
alimentos para el embrion, que representa el 82% del peso. A lo largo de la cara
ventral del grano hay una depresioén (surco): una invaginacion de la aleurona y
todas las cubiertas. El grano de trigo contiene una parte de la proteina que se
llama gluten, el que facilita la elaboraciéon de levaduras de alta calidad, que son
necesarias en la panificacién (Bogdan 2001).

2.2.5. Clasificacion taxonémica del trigo

Los niveles taxonémicos de esta especie, se detallan a continuacién:

Reino: Plantae

Division:  Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia:  Pooideae
Tribu: Triticeae
Género: Triricum

Especie: spp.

Tabla 2. Niveles taxondmicos contemplados en el cultivo de trigo.
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2.3. Los nematodos, limitantes de la produccion

2.3.1. Generalidades de los Nematodos

El estudio de los nematodos ha alcanzado un gran desarrollo en algunos pai-
ses como Estados Unidos de América, Inglaterra, Francia, Holanda, Alemania,
México, entre otros. Conforme ha transcurrido el tiempo, su importancia se ha
incrementado debido a que estos organismos son parasitos del hombre, anima-
les y plantas. Los nematodos constituyen un grupo numeroso de organismos
invertebrados con representantes en practicamente cada uno de los diferentes
habitats; alrededor del 15% son parasitos de animales, 10% son parasitos de
plantas, 5% viven en el mar, y el restante (70%), viven en aguas dulces y en el
suelo. Aunque también hay otros grupos de nematodos que contribuyen en la
descomposicion de la materia organica de los suelos, y en el control biologico de
insectos, nematodos y hongos.

En parasitologia agricola, los nematodos fitoparasitos tienen gran relevancia por
los dafios que inducen en las plantas, ya sea solos o en interacciéon con otros
patégenos, los sintomas ocasionadas por los nematodos que se alimentan de las
plantas, a veces son similares a los que causan los hongos, las bacterias y los virus.
Por lo antes indicado, es muy importante la identificacién de géneros y especies
de nematodos involucrados en las enfermedades de los cultivos agricolas, de igual
manera, es de gran trascendencia conocer su biologia y las alternativas para su
combate. Para lograr un control eficiente de los nematodos, es indispensable un
conocimiento detallado y completo de estos organismos en interaccioén con los
factores ambientales.

Los dafos ocasionados por cualquiera de las especies de nematodos fitopara-
sitos, dependen de la densidad de in6culo, la susceptibilidad del hospedante y
las condiciones ambientales. El estrés que induce el parasitismo por nematodos
puede influir directa o indirectamente en la produccién de los cultivos, el dano
directo corresponde al que ejerce el nematodo solo, durante el proceso de
alimentacion, trayendo consigo menor desarrollo radicular, plantas con menor
vigor y tamafio, y en consecuencia, el rendimiento de los cultivos disminuye;
esto ultimo resulta obvio, porque las plantas afectadas aprovechan menos el
agua, los nutrientes y la luz que las plantas sanas. Tipicamente, el cuerpo de los
nematodos es alargado, aunque en algunos géneros las hembras se tornan en
forma de saco, pera o esfera en una degeneracién de la musculatura somatica y
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la subsecuente pérdida de la locomocion (Tylenchulus, Meloidogyne y Heterodera).
Los nematodos muestran una considerable variacién en su estructura interna
y externa, aspecto que les ha permitido adaptarse a casi todos los ambientes
donde hay vida. A pesar de la complejidad de su estructura, ciertos principios
basicos son comunes en todos los nematodos.

El cuerpo de los nematodos se considera de simetria bilateral, aunque caracteris-
ticas de simetria radial y asimétrica puedan estar presentes en ciertos 6rganos y
regiones del cuerpo; aspectos de simetria radial (triradial, tetraradial y hexaradial)
se presentan en la regiéon anterior, mientras que en los sistemas excretor, repro-
ductivo, y el intestino se aprecian tendencias asimétricas.

La segmentacion (transversal y longitudinal) de los nematodos es sélo apa-
rente, porque solo esta confinada a la cuticula. La mayoria de los nematodos
son pequefios y semitransparentes. La cavidad del cuerpo de estos organis-
mos constituye un pseudoceloma, puesto que no esta delimitada por epitelio
(tejido tenue que cubre el cuerpo y los 6rganos); tal cavidad se encuentra
llena de liquido pseudocelomatico y en ella esta el sistema digestivo y re-
productivo. En los nematodos hay ausencia de los sistemas circulatorio y
respiratorio.

En los huevecillos se forma el primer estado juvenil o larva, mismo que muda
generalmente dentro del huevecillo, posteriormente eclosiona emergiendo el se-
gundo estado juvenil, el cual esta completamente desarrollado excepto el siste-
ma reproductivo y ciertas estructuras accesorias; conforme la larva crece sufre
cambios morfolégicos, especialmente en la parte anterior y posterior, y el sistema
reproductivo se desarrolla gradualmente. Un estado biolégico se separa de otro
por la muda (cambio de cuticula), generalmente se presentan cuatro mudas en
el ciclo biolégico de los nematodos. La longitud de los nematodos varia desde
0.2 milimetros a varios metros, aunque los fitoparasitos normalmente no son
mayores de 4 mm.

2.3.2. Especies de importancia econémica

Dentro de los géneros y especies de mayor importancia econémica, se encuen-
tran:
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2.3.2.1. Nematodo nodulador de raiz (Meloidogyne spp.)

Es el género de mayor importancia en hortalizas, destacando cuatro especies,
los cuales son comunes en el cultivo de tomate y que han generado problemas
serios en la produccion: a) M. incdgnita, b) M. arenaria, c) M. javanicay d) M. hapla.

2.3.2.2. Nematodo lesionador de raiz (Pratylenchus penetrans)

Las especies de P. penetrans, son conocidas como una de las mas graves en horta-
lizas. Es un fitoparasito obligado esencialmente de la corteza de la raiz, sin em-
bargo, al alimentarse y lesionar constantemente, promueve la entrada a hongos
fitopatégenos y otros microorganismos nocivos. (Ramirez, 2006).

2.3.2.3. Nematodo de formadores de quistes (Globodera rostochiensis)

Conocido con el nombre de “nematodo dorado de la papa” causante de quistes
en las raices de las plantas.

2.3.2.4. Nematodos de tallos y bulbos (Dytilenchus dipsaci)

Ditylenchus sobrevive en suelo o sobre tejidos vegetales como juveniles de cuatro
estadios y adultos.

Cuando la humedad es la adecuada y hay un cultivo hospedante presente, los ne-
matodos migran hacia las hojas y tallos de las plantas jévenes donde se alimentan.
Las hembras pueden producir hasta 500 huevos y sobrevivir hasta 10 semanas.
Los nematodos de los tallos y bulbos pueden persistir durante largo tiempo en
suelo y son bastante resistentes a la sequia y a las bajas temperaturas.

2.3.3. Distribucion geografica
Los nematodos fitopatogenos habitan en casi todas las regiones templadas y

calidas del mundo. En la Tabla 3, se puede observar la distribuciéon de algunos
géneros importantes a nivel mundial.
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Principales nematodos en tomate Distribucién geografica
Meloidogyne spp. Distribucién cosmopolita
Pratylenchus penetrans Distribucién cosmopolita
Globodera rostochiensis Areas templadas y calidas del mundo
Nacobbus aberrans Algunas regiones de Europa, Asia,

Norteamérica y Sudamérica
(CABI y EPPO, 2009)

Tabla 3. Distribucion de algunos géneros de nematodos a nivel mundial.

2.3.4. Sintomatologia y dafios de algunos géneros de fitonematodos

La sintomatologfa desarrollada por el ataque de nematodos fitoparasitarios, en
mayor proporcion se ubica en la zona radicular, ocasionando principalmente
deficiencia en la absorcion, ya sea por obstruccion o por lesiones mecanicas que
algunos géneros son capaces de inducir. A continuacion se describen algunos de
los sintomas asociados a géneros de amplio impacto en la productividad agricola.

2.3.4.1. Sintomas tipicos causados por el ataque de Meloidogyne spp.

El sintoma tipico es la formacién de noédulos de forma irregular en la raiz; el
punto de crecimiento se interrumpe, pero frecuentemente se desarrollan rami-
ficaciones.

Con una alta poblacién del patégeno se presentan plantas con un crecimiento
reducido, la transferencia de nutrientes de la raiz a las demas estructuras de la
planta se restringe lo que provoca un follaje amarillento que tiende al marchita-
miento y a mostrar sintomas de deficiencias de nutrientes.

2.3.4.2. Sintomas tipicos causados por el ataque de Pratylenchus penetrans
Las raices afectadas presentan pequefas lesiones humedas y amarillentas que de

pronto se tornan cafés o negras principalmente en rafces jovenes hasta llegar a
la muerte.
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Las plantas afectadas crecen pobremente, disminuyen su rendimiento y por lo
regular mueren antes de llegar a la madurez, debido a la disminucién del sistema
radical.

2.3.4.3. Sintomas tipicos causados por el atague de Globodera rostochiensis

Los primeros sintomas de la infestaciéon son crecimiento vegetal reducido, clo-
rosis y marchitamiento.

Las infestaciones severas pueden conducir a sistemas radicales reducidos y por
ende a la disminucién de nutrientes y agua, mientras que los efectos indirectos de
una infestacion incluyen senectud prematura y susceptibilidad a las infecciones
por hongos (Overman, 2001).

2.3.4.4. Sintomas tipicos causados por el ataque del Nematodo de tallos y bulbos

Deformaciones en hojas y bulbos son el sintoma mas caracteristico de las infec-
ciones por Ditylenchus dipsaci. A menudo, las plantas jovenes pueden morir cuando
las infecciones son altas.

Los bulbos infectados presentan capas concéntricas de hojas marrones y a me-
nudo se pudren durante el almacenaje, por infecciones secundarias causadas por
bacterias.

2.3.5. Descripcion de las caracteristicas principales de los géneros
de fitonematodos detectados en el Valle de Mexicali, B.C.

Las caracteristicas que son consideradas en la identificacion de nematodos pa-
togenos de importancia agricola, generalmente se basan en: La presencia de es-
tilete, la longitud del patégeno, tipo y dimensiones de cabeza y cola, asi como la
distribucién de 6rganos internos.

A continuacién se describen las caracteristicas fundamentales de siete géneros de
nematodos fitopatbégenos:
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2.3.5.1. Caracteristicas morfologicas del género de fitonematodo: Aphelenchus sp.

1. El bulbo medio grande y muy redondeado

2. Estilete y nodulos pequenios poco visibles

3. Longitud de la hembra y del macho es de 0.8 a 1.0 mm.
4. Vulva 70 a 75%

Cabeza Cola

Fignra 1. Caracteristicas morfoligicas del género de fitonematodo: Aphelenchus sp.

2.3.5.2. Caracteristicas morfoldgicas del género de fitonematodo: Parathylenchus sp.

Cabeza cénica redondeada
Cuerpo arqueado

Estilete largo

Hembra robusta

No existe sobre posicion
Vulva 70-85%

AN
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Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas del género de fitonematodo: Parathylenchus sp.

2.3.5.3. Caracteristicas morfologicas del género de fitonematodo: Pratylenchus sp.

0.5 mm de longitud

Cabeza plana, achatada

Cilindrico

Cola redondeada

Presenta nddulos basales claramente visibles
Vulva 75 y 80%

AN

2.3.5.4. Caracteristicas morfologicas del género de fitonematodo: Psylenchus sp.

1. Estilete y nédulos pequefios
2. Bulbo medio se encuentra en la mitad posterior del eséfago
3. Cola filiforme

4. Vulva se encuentra entre el 55y 60%
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Figura 3. Caracteristicas morfoldgicas del género de fitonematodo: Pratylenchus sp.

Figura 4. Caracteristicas morfoldgicas del género de fitonematodo: Psylenchus sp.
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2.3.5.5. Caracteristicas morfologicas del género de fitonematodo: Tylenchorynchus

1. Cabeza redonda
2. Cola conica

3. Estilete muy fuerte con lébulos bien distinguibles
4. Vulva al 50-55%

Figura 5. Caracteristicas morfoldgicas del género de fitonematodo: Tylenchorynchus.

2.3.5.6. Caracteristicas morfologicas del género de fitonematodo: Tylenchus sp.

1. Bulbo medio pequefio

2. Este género tiene estilete, delgado

3. La vulva se encuentra entre el 55 y 60% de la parte anterior de la cabeza.
4. Nédulos pequefos
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Figura 6. Caracteristicas morfoldgicas del género de fitonematodo: Tylenchus sp.

2.3.5.7. Caracteristicas morfoldgicas del género de fitonematodo:
Xiphinema americanum

Cola cénica

Cuerpo cilindrico

Estilete muy largo, con rebordes basales
No hay sobre posicion

Vulva al 50%

AR S
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Figura 7. Caracteristicas morfoldgicas del género de fitonematodo: Xiphinema americanum.

2.3.6. Métodos de control de nematodos fitopardsitos
2.3.6.1. Control biolggico de nematodos fitopardsitos

El control biolégico es un método que ofrece ciertas ventajas al agricultor sobre
otras practicas que normalmente utilizan. El agente biocontrolador podtia per-
sistir por un largo periodo de tiempo y resurgir cuando la plaga aparezca nueva-
mente. El control biolégico de los nematodos, resulta un aporte importante al
manejo de poblaciones ya que estos abundan en predios agricolas y su erradica-
cién es imposible. Este método de control representa una alternativa de manejo
de poblaciones de nematodos a través de mecanismos tales como parasitismo,
depredacion, competencia y antibiosis. Estos tipos de antagonismo son definidos
por Cook y Baker (1983) de la siguiente forma:
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(a) antibiosis como la inhibicién o destruccion de un organismo por un produc-
to metabdlico de otro.

(b) competencia como el esfuerzo de dos 0 mas organismos a obtener el area o
los nutrientes necesarios para desarrollarse.

(c) parasitismo o depredacion, donde un organismo se alimenta o vive a expen-
sas de otro.

En el suelo pueden encontrarse muchos organismos antagonistas a este tipo de
microorganismos, de los que se mencionan hongos, bacterias, nematodos depre-
dadores, protozoarios, parasitos, viroides y virus (Jatala, 1986; Taylor y Sasser,
1983).

Davila et al. (1999), aislaron dos especies de Paecilomyces (P. lilacinus y P. marquandii),
ambas especies han sido reportadas como enemigos naturales de nematodos;
también identificaron microorganismos con capacidad quitinolitica y los clasi-
ficaron como posibles controladores biolégicos del nematodo nodulador, Cul-
breath et al. (1986), estudiaron el efecto de la quitina sobre Meloidogyne sp. en sue-
los colonizados por P. /ilacinus, donde los tratamientos con quitina asi como con
P. Jilacinus, disminuyeron el agallamiento radical y numero de larvas por gramo
de raiz de tomate, dichos resultados sefialan que las enmiendas con quitina y
P. Jilacinus son efectivas para combatir a Meloidogyne sp. Stirling (1991), menciona que
han sido numerosos los estudios realizados por mas de 15 afios que sugieren la
evidencia de que especies de hongos pertenecientes a los géneros de Verticillium,
Fusarium, Cylindrocarpon, Exophiala, Gliocladinm, Paecilonzyces y Phoma, pero parti-
cularmente las especies de 1. chlamydosporium, F. solani, F. oxysporum y P. lilacinus,
regularmente colonizan quistes y huevos de nematodos. Por otra parte, Khan et
al. (2001), establecieron que P. /ilacinus controla efectivamente a M. javanica en la
India, parasitando hembras y huevos. Ademas, encontraron que la habilidad de
P. Jilacinus controlando el nematodo aumenta cuando este se integra a un material
organico. De igual forma, Lara et al. (19906), realizaron un estudio de campo con
P. lilacinus en tomate encontrando una reduccién de las poblaciones de Melidogy-
ne sp. en el suelo y en las rafces, parasit6 los huevos del nematodo, disminuy6 el
agallamiento radicular e increment6 los rendimientos y los beneficios econémi-
cos. Gonzalez y La Platina (2001), evaluaron diferentes estrategias durante tres
temporadas para el control de nematodos fitoparasitos, basados en la utilizacion
de productos quimicos y de origen natural, los cuales fueron Clandosan 618
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(complejo natural de proteinas, quitina y urea), ABG 9008 (DiTera), orujo de
uva, guano y el Sincocin (compuesto natural de plantas y extractos minerales
mezclados en agua) + Agrispon (bioestimulante para suelo y planta), los cuales se
compararon con un nematicida érgano-fosforado y un testigo en blanco: los
resultados mostraron que todos los tratamientos que inclufan aplicaciones con
productos de origen natural o quimico, mostraron diferencias en relacion al tes-
tigo en las diferentes variables evaluadas; (poblaciones de nematodos parasitos
y saprofitos, peso de poda y producciéon). Godoy y Yanez,; (2001), indican que
Beauveria bassiana, Beaunveria brongniartii, Paecilomyces lilacinus y Verticillium lecanii,
contribuyeron como agentes de control bioldgico de Melvidogyne arenaria raza 2;
aunque los tratamientos quimicos con Nemacur (fenamifos) y Mocap (etho-
prophos) tuvieron mejor control del nematodo. En otro estudio se encontrd
que la aplicacion de P. Jilacinus, semanas antes de la siembra del pimiento, re-
dujo la poblaciéon de R. reniformis y M. incognita y aument6 el rendimiento sin
presentar diferencias significativas al compararlo con un tratamiento quimico.
También Khan et al. (2001), reportaron que al agregar un hongo nematéfago
P. lilacinus o Trichoderma harzianum, al suelo junto a un substrato organico de
forma separada se reduce la actividad patogénica de M. incognita, y agregando
la combinacién de ambos hongos al suelo junto al substrato organico se
reduce la poblaciéon del nematodo nodulador y aumenta el vigor de la planta.
Contrario a lo anterior Casassa et al. (2001), encontraron baja capacidad para
controlar M. incognita en guayabo con Trichoderma harzianum (5,36 x 10 a la 8
conidias kg de suelo) y Paecilomyces lilacinus (2,68 x 10 a la 8 conidias kg de
suelo). Por otra parte, Chen et al. (2000), reportan que al aplicar sustratos de
quitina al suelo en el cultivo de la lechuga; encontraron que organismos como:
Bacillus thuringiensis, Streptomyces costaricanus y Paectlomyces margunandii, suprimen al
nematodo nodulador Meloidogyne hapla.

De igual forma Naranjo y Mackbel (2002), evaluaron tres tratamientos para con-
trolar Meloidogyne incognita, 1. Microp 0.4 S.L, (Pseudomonas cepacia tipo Wisconsin),
2. Nemout 0.67 PM, (Arthobotrys oligospora, botryospora y Dactillela brochophaga; habi-
tantes del suelo que atrapan nematodos mediante anillos constrictores y coloniza-
cion) y 3. Ditera 90 WP, derivado de origen microbiano (Myrothecium sp.); 1os tres
nematicidas fueron comparados con un testigo absoluto sin ninguna aplicacion,
se realizaron dos aplicaciones y cuatro muestreos de poblaciones de nematodos;
se evaluo la poblacion del nematodo y la produccién, determinandose que las
poblaciones de Meloidogyne incognita en el cultivo de Eryngium foetidum, solo se re-
dujeron con aplicaciones de nematicidas Nemout 0.67 PM y Microp 0.4 SL en
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mas de un 60% en comparacion con el testigo absoluto; asimismo, se determiné
que el primero mostr6 la mayor produccion.

2.3.6.2. Control cultural

La rotacion de cultivos, la eliminacion de plantas infectadas, ademas de la solari-
zacion del suelo a inicios de cada ciclo de cultivo para exponer a los nematodos
ala inanicién y desecacion, pueden considerarse como practicas efectivas dentro
del control cultural de nematodos.

Cuando se termine el ciclo con antecedentes de este tipo de microorganismos,
es recomendable aflojar el suelo y extraer cuidadosamente las plantas con todo y
raiz procurando no dejar residuos de éstas.

2.3.6.3. Control quimico

Para establecer control quimico es necesario contar con los resultados de un
analisis de suelo para determinar qué cantidad de juveniles se encuentran por
cada 100 gr de suelo, este dato nos dara la pauta para determinar con que pro-
ducto quimico y a qué dosis debemos de empezar los tratamientos de preven-
cién, por ejemplo en tomate se pueden realizar aplicaciones de oxamil a una
dosis de 2 a 3 I./ha (PLM, 2010), entre otros.

2.3.7. Efecto de Ia materia orgdnica sobre los nematodos
fitopardsitos

La aplicacién de materia organica, como una alternativa de control de nematodos
fitoparasitos, es una practica agronémica que se ha utilizado por muchos afios en
cultivos de importancia econémica. Se considera una enmienda organica a todo
aquel material que se afiade al suelo con el objetivo de crear mejores condiciones
para el crecimiento de los cultivos y afecta el desarrollo de parasitos. Ejemplos
de enmiendas organicas al suelo son: residuos de algunos cultivos, estiércol de
animales, cultivos de coberturas, desechos de la industrializaciéon de productos
agricolas, ganaderos, marinos, avicolas, excremento y desechos de animales, entre
Otros.
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LLa incorporacion de materia organica al suelo con el objetivo de mejorar la ferti-
lidad, controlar las plagas y enfermedades es una practica muy antigua (Martin y
Gershuny, 1992). La importancia de la materia organica en el suelo es un hecho
indiscutible que ha sido comprobado a través de los afios por varios investigado-
res a nivel mundial (Roe, 1998). En la agricultura ecolégica, se ha comprobado
que es posible obtener rendimientos econémicos adecuados y una produccion
estable a través del tiempo (Kolmans y Vazquez, 1995), contrario a lo que ocurre
en la agricultura convencional en donde el uso excesivo de fertilizantes causa
problemas de salinidad y toxicidad en los suelos. La materia organica, mejora la
estructura, fertilidad y productividad del suelo, debido al efecto que ejerce sobre
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Gross, 1986). Buchanan
and Gliessman (1991), encontraron que las aplicaciones de sulfato de amonio
aumentaron la acidez del suelo, mientras que las enmiendas organicas actuaron
como un amortiguador en el suelo. Este mismo estudio mostrd que la aplicacion
de 30 toneladas por hectarea de materia organica aumento significativamente el
pH del suelo, comparado con el tratamiento quimico. Sainz et al. (1998), observa-
ron que la aplicacion de materia organica a suelos levemente dcidos aumentaron
el pH de 6.5 a 7.2. Uno de los efectos secundarios de esta practica es que man-
tiene una poblacién microbiana mas abundante y variada que favorece el control
biolégico de fitopatdgenos habitantes del suelo (Zavaleta, 1987). Normalmente
la incorporacién de enmiendas organicas al suelo y la descomposicién de sus
componentes contribuyen al buen desarrollo de la planta y en consecuencia a
tolerar el ataque de nematodos. Asimismo, contribuyen a la producciéon de com-
puestos toxicos y proporciona las condiciones adecuadas para el desarrollo de
nematodos predadores y microorganismos biocontroladores (Franco y Matos,
1993). De acuerdo a Chavarria,] (1997), las enmiendas organicas son efectivas en
la reduccion de poblaciones de nematodos fitoparasitos. Ademas, Stirling (1991),
sefiala que la materia organica produce un efecto téxico sobre los nematodos
fitoparasitos. El uso de materia organica ha sido efectiva en el control del nema-
todo nodulador (Meloidogyne spp.) y en la enfermedad causada por Fusarium oxys-
porum (Chindo and Kahn, 1990; Raj y Kapoor, 1997), siendo estas las principales
limitaciones en algunos cultivos. De igual forma Chavarria et al. (2001), en otros
estudios indican que la combinaciéon de enmiendas organicas con benzaldehido
reduce la incidencia de Meloidogyne incognita y otros nematodos fitoparasitos. El
contenido y la disponibilidad de nitrégeno, es el criterio mas importante cuando
el objetivo principal de la aplicacién de la enmienda es provocar el aumento en
los rendimientos del cultivo. LLa mayoria del nitrégeno podria estar de forma in-
organica y por lo tanto, sujeto a liberarse por la degradacion microbiana. La alta



REVISION DE LITERATURA 25

humedad en el suelo, las altas temperaturas, y condiciones aerdbicas facilitan la
conversioén de nitrégeno organico y lo hacen disponible a las plantas mediante
los microorganismos del suelo (Tisdale et al., 1993). Como resultado, los niveles
de nitrégeno son mayores en los trépicos, comparado con las zonas templadas
(Woomer et al., 1994).

La eficacia de la materia organica en el manejo de nematodos fitoparasitos de-
pende de diferentes factores: la especie del nematodo, la composiciéon quimica
de la enmienda y otros organismos en el suelo responsables de degradar la en-
mienda (McSotley y Gallahear, 1996; Mojtahedi et al., 1993; Stirling, 1991). Sin
embargo, el mecanismo de accioén puede suceder por la liberacion de compuestos
nematicidas o nematostaticos y/o fomentando el desarrollo de organismos an-
tagonistas del nematodo (Rodriguez, 1991). Estudios realizados por Hue (1997),
para comprobar el efecto de las aplicaciones de las enmiendas organicas sobre
el rendimiento del cultivo de arroz demostraron que este aumento se debe prin-
cipalmente al efecto provocado por el nitrégeno, aunque aplicaciones continuas
aumentan la disponibilidad de potasio y fésforo disponibles para la planta; y que
la aplicacion de estas enmiendas aumenta las concentraciones de potasio, fésforo
y micronutrientes en el suelo y tejido de la planta. El mayor obstaculo en el desa-
rrollo de recomendaciones para el uso de enmiendas organicas en la produccion
de cultivos es la variabilidad en calidad respecto a las enmiendas comerciales
disponibles (Hue and Liu, 1995 y Roe, 1998).






CaPiTULO 3 -

MATERIALES Y METODOS

3.1. El clima de la region

Segun el sistema de clasificacion de Koppen, modificada por Garcia 1964, el cli-
ma de esta region se clasifica como BW () hs (x) (¢) y se define como desértico
calido, extremoso en demasia y régimen de lluvias en invierno. La temperatura
median anual es de 22.3 °C; la maxima absoluta de 49.6°C y la minima absoluta
es de -6°C. Los meses mas calurosos en los que se presentan las temperaturas
maximas son junio, julio, agosto y septiembre. Las heladas se presentan en forma
esporadica en los meses de diciembre y enero. La precipitacion media anual es de
60 mm y el numero de dias de lluvias en el afio es de 3y 11 en los dias de lluvia
inapreciable. La evaporacion es intensa, varfa a través del afio desde 49.6 mm en
el mes de diciembre hasta 249.5 mm en el mes de julio. La evaporacion potencial
media anual de 2,326 mm. Los vientos se presentan todo el afo, con direccion
Noroeste de Octubre a Mayo y con direccion Sureste en los meses de Junio a
Septiembre, la intensidad es moderada.

3.2. Suelos de la region

El origen mineralégico de los suelos del Valle de Mexicali es indeterminado,
pues estos provienen de los detritus intemperizados de un gran nimero de
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rocas, arrastrados por la aguas del rio Colorado, antes de la construccion de
las presas de almacenamiento Hoover, Davis y Parker, localizadas en la parte
alta de la cuenca del colorado en los E.U.A. Los suelos son aluviales, forma-
dos por deposiciones sucesivas de los materiales en suspension y arrastre que
en grandes volumenes transportaba el rio Colorado en su trayectoria hacia el
Golfo de California.

Por otra parte, los suelos situados en una faja angosta colindante con las sierras
que limitan al valle por el Oeste, son aluviales y coluviales formados por el
acarreo y depositos de materiales procedentes de la desintegracion de las rocas
originarias de estas sierras. En ellos se distinguen dos materiales de aluvion; el
primero, ocupa los niveles mas altos y han formado suelos de textura gruesa,
mas desarrollados y tipicamente desérticos, que corresponden al material mas
antiguo; y el segundo, que se localiza en niveles mas bajos, donde se han for-
mado suelos de particulas mas finas, menos desarrollados y tipicamente salinos.
En un estudio de suelos efectuado en el Valle de Mexicali, se identificaron seis
series y 26 tipos de suelos tomando como base la textura. Las series definidas
tomando como base la superficie que ocupan son: Gila Fase Pesada 142,940 ha,
Gila Fase Ligera 104,920 ha, Imperial 45,800 ha, Holtville 13,900 ha Meloland
1,020 ha y Supertition 430 ha. (Garcia, 1992). Las variaciones de textura son
pronunciadas tanto vertical como horizontalmente. En general, las practicas
de cultivo y manejo de tierras irrigadas en el Valle de Mexicali son afectadas e
influenciadas predominantemente por estas caracteristicas texturales del suelo.
(Medina, 1995).

3.3. Geologia

Los materiales geolégicos predominantes en la region pueden ser clasificados de

la siguiente manera:

* Rocas igneas: {gneas intrusivas y graniticas, que constituyen la mayor parte del
macizo montafioso peninsular.

* Sedimentos de la Era Terciaria: conglomerados de arena, grava y limo con me-
tamorfosis regional. Se encuentran en la Sierra de los Cucapah, Cerro Prieto y
el Noroeste del Golfo de California.
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* Rocas igneas extrusivas de la época Terciaria en forma de basaltos, tobas y
depositos de lava. Existen en Cerro Prieto y en la Sierra de las Pintas. Arenas
y gravas de la época Cuaternaria, que constituyen las mesas.

* Aluviones recientes, depositados por el Rio Colorado, que conforman la parte
deltaica de la region. Al pie de la Sierra de los Cucapah existen depositos de
arena y grava detriticas, producto del intemperismo fisico de las rocas que
predominan en ella.

Los materiales geologicos depositados por el rio Colorado en la depresion del
Valle de Mexicali, son una mezcla de los detritos que transporta a lo largo de su
inmensa cuenca de 632,690 km?. Superficialmente predominan materiales arcillo-
sos montmorilloniticos y arenas cuarciticas y feldespaticas; las areas cercanas a las
sierras circundantes tienen ademas las caracteristicas de los materiales coluviales
que las forman.

3.4. Delimitacién geografica

El Valle de Mexicali esta rodeado por diversos tipos de linderos geograficos,
entre los cuales se encuentran los siguientes: al Sureste por el conjunto monta-
fioso llamado Sierra de Las Pintas, se encuentra limitado al Golfo de California
por el Sur; en algunas partes los afloramientos rocosos estan cubiertos por los
materiales délticos acarreados por el rio Colorado, las mareas y los vientos. Estas
montafas que limitan al valle son de caracter volcanico con aparato cineritico
degradado; al Norte esta delimitado por el Valle de Imperial, California; Al Oeste
por la Sierra de Juarez. Un plano de suelos elaborado en el afio de 1966, en el
Distrito de Riego Numero 014 rio Colorado, a una escala de 1:100,000, ubica a
la regién con una superficie de 308,400 ha, a grupos de suelos, que de acuerdo
a la clasificacién norteamericana, se definen como series de suclos. Las seties a
las que se hacen referencia se describen en el Cuadro 1.

Figueroa, V.M. (1982), describe cada una de las series de suelos antes menciona-
das, citado por Perrier (1974), de la manera siguiente:

1. Serie Gila fase ligera. Estos suclos tiene un perfil caracterizado por una se-
cuencia de estratos de texturas medias hasta los dos metros de profundidad,
generalmente estan ubicados en los alrededores de los antiguos cauces del rio
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Series Superficie % Textura Profundidad  Localizacion
(ha)

Gila pesada 142,940  46.35 Media-arcillosa ~ 0- 200 cm zona # 3
Gila ligera 104,920  34.02 Media 40-180 cm zona # 2
Imperial 45,800 14.85 Arcillosa 0-60 cm zona # 4

Holtville 13,290 4.31 Arcillosa 0-140 cm Ej. Nvo. Leon

Melloland 1,020 033 Media-Arenosa  90-120cm  * o Valle

Mexicali

Supertiion 430 0.14 Ligera- 0-30cm  Sierra Cucapah

Arenosa

Cuadro 1. Series de suelos en el Distrito de riego 014, Riv Colorado

de acuerdo a Clasificacion norteamericana.

Colorado, predominando en la parte deltica de la region. No se ha estudiado
su desarrollo pedogenético, aunque si es clara la inexistencia de horizontes de
diagnostico.

2. Serie Gila fase pesada. Los perfiles de estos suelos son una secuencia de
estratos en las que a diferencia de la anterior se encuentran capas arcillosas
entre los 40 y 60 cm de los 80 a 180 cm de profundidad. Localizados también
en la parte del Delta. Junto con la anterior forman aproximadamente el 65%
del area agricola. No se han estudiado procesos pedogenéticos.

3. Serie Imperial. Los suelos de la serie Imperial, tiene un horizonte Ap de
unos 30 cm de profundidad, que forma parte de un estrato superficial
de 0-60 cm de profundidad que puede tener las siguientes clasificacio-
nes texturales: migajén arcilloso, migajon arcillo-limoso, arcilla, y después
de esa profundidad, arcilla con diferentes arreglos estructurales. Algunos
perfiles afectados con presencia de sales y sodio intercambiable. A pro-
fundidades mayores de 60 cm se observa estructura laminar (puede ser
micro-estratificacién). Algunas veces se encuentran estratos delgados de
textura mds gruesas a diferentes profundidades dentro del perfil. El perfil
contiene menos de 0.2% de carbono y la arcilla predominante es montmo-
rillonita calcarea. Se forman grietas de hasta 3 cm de ancho y hasta 2 m de
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profundidad con espaciamientos de 30 cm. Estos suelos estan formados de
sedimentos lacustres, ubicados en la antigua linea de playa del desaparecido
Lago Caguilla.

4. Serie Holtville. En la serie Holtville se agrupan suelos cuyo perfil tiene la
siguiente secuencia de estratos: de 0 a 20 cm. puede presentarse textura miga-
jon arenoso, migajon arcilloso, arcilla limosa o arcilla; 20-30 a 60-70 cm arcilla;
60-70 a 80-90 cm migajon arcillo-limoso; 80-90 a 140 franco y a partir de
140 cm arena gruesa. La arcilla predominante es montmorillonita. El analisis
de un Holtville limo-arcilloso dio las siguientes propiedades quimicas: pH 7.7,
CIC 28 meq/100 gt., 2.6 meq/100 gt. de yeso, 5% de K, 12% de Na, 12% de
C,CO,; equivalente, 1.12% de Fe,O, en una capa de control 0-25 cm. Perrier,
et al., dividen en su estudio la Serie Holtville de in taxa adjunto Holtville en
base a que algunos Holtville estan sobre texturas medias (los taxa adjuntos) y
otros sobre texturas gruesas. Son de formacion lacustre. En la region Mexi-
calense se localizan en las inmediaciones de los Ejidos Nuevo Leén, Sur del
Ejido Querétaro y Estacion Bataquez, en donde posiblemente se formaban
pequenos lagos.

5. Serie Melloland. Suelos cuyo perfil son estratos superficiales de textura me-
dias que descansan sobre un estrato arcilloso que comienza entre los 90 y
120 cm de profundidad. La capa de control reporté mayor proporcion de
montmorillonita. Un analisis quimico de un Meloland dio los siguientes va-
lores promedio a una profundidad de 55 cm: pH 7.7 CIC 21.84 meq/100 gt.,
7% Na, 4% K, 0.8 meq/100 gt. de yeso, 12% de C,CO; 1.0% de Fe,O,. El
material parental son sedimentos lacustres recientes. Solo se ha ubicado en
pequenas areas del Valle de Mexicali.

0. Serie Supertition. Son suelos coluviales que se encuentran en las faldas de la
Sierra de los Cucapah, con pendientes del 1 al 5%. La capa superficial es de
textura gruesa con gravilla.

3.5. La vegetacion en la zona
La vegetacion primaria del area de estudio, corresponde a un matorral desértico

microfilo, el cual se distingue por la predominancia de elementos arbustivos de
hoja o foliolo pequefo. La vegetaciéon primaria ha desaparecido en una gran
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superficie donde se desarrollan las plantas de cultivo; sin embargo, todavia se
pueden localizar sitios donde se encuentran algunas especies caracteristicas
del area como son: mezquite (Prosopis juliflora), gobernadora (Larrea tridentata),
cachanilla(p/uchea sericea), chamizo (Atriplex: policarpia), zacate salado (Distichlis
stricta), pinillo salado (famarix spp) y chamizo cenizo (Atriplex astata). La vege-
tacion secundaria esta compuesta por los principales cultivos de la zona como:
trigo, cebada, rye-grass, algodonero, maiz, sorgo, alfalfa y hortalizas, as{ como
la introduccién de especies (malezas) como trompillo o enredadera (Ipomoea
irsutula), quelite (Amaranthus spp), tomatillo (Phisalis sp), cadillo (Xanthium sp), ver-
dolaga (Portulacea oleracea), zacate pinto o de agua (Echinocloa colonum), zacate carti-
cillo (Panicum fasciculatum), zacate rayado (Leptochloa filiformis), zacate huachapore
(Cenchrus echinatus),zacate bermuda o grama (Cynodon dactylon), coquillo (Cyperus
rotundus), avena silvestre (Avena fatua), alpiste (Philaris minor). (Garcia 1992)

3.6. Ubicacion del area de estudio

Este trabajo de investigacion se realiz6 en el Valle de Mexicali, Baja California,
el cual se localiza al noroeste de la Republica Mexicana; esta localizado entre
los 114° 45” y 115° 40’ de longitud oeste del meridiano de Greenwich y
entre los paralelos 31° 50’ y 32° 40’ de latitud norte y una altura msnm que
varia de —2 msnm, 10 km al oeste de Mexicali, hasta los 43 msnm, en la Presa
Morelos, con topografia generalmente plana.

3.7. Distribucion de los sitios de muestreo

Se efectud una distribucién del Valle de Mexicali, de tal manera que fuera re-
presentativa, por lo que se dividié en cuatro cuadrantes, tomando como punto
central al Ejido Nuevo Leén (N 32° 24.367” y W 115° 11.803”) y como primer
cuadrante al mas proximo a la ciudad de Mexicali, siguiendo la numeracién
en el sentido de las manecillas del reloj; cada cuadrante con 25 predios distri-
buidos de manera equidistante, dando como resultado 100 predios ubicados
de la manera siguiente:

* Cuadrante I. La zona agricola comprendida desde el Ejido Nuevo Le6n hacia
el N.O. del Valle, considerando como punto de referencia la Colonia Progreso
y las Colonias Islas Agrarias A y B.
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¢ Cuadrante II.- La zona agricola comprendida al margen derecho del cuadrante
I, rumbo al N. E., considerando como punto de referencia las colonias Miguel
Aleman y Lazaro Cardenas a partir del Ejido Nuevo Leon.

* Cuadrante III.- La zona agricola comprendida hacia la parte S. E. del Valle,
adyacente al cuadrante II, delimitada por la Colonia Carranza y el Poblado
Estacion Coahuila desde el Ejido Nuevo Leon.

e Cuadrante IV.- Es la zona restante en el Valle de Mexicali, delimitada hacia
el S. O. por la Colonia Mariana como limite. Cada predio fue numerado y se
tomaron datos especificos, incluyendo la localizacion GPS (Cecefia, 2011).

3.8. Técnica de extraccion de fitonematodos

Se procedio a la extraccion de nematodos para su posterior identificaciéon, utili-
zando el método de tamizado-centrifugado (Carrillo, 2000).

3.9. Identificacion de fitonematodos

Para la identificaciéon de nematodos se conté con claves taxondmicas, apoyo
técnico y bibliografico. En dichas claves se tomaron en cuenta varios aspec-
tos: Estilete (tamafo, finura, aspecto, presencia o ausencia de nédulos, asi como
orientacion y tamafio de estos), glandulas esofagicas (sobrepuestas o no sobre-
puestas, la orientacion de dicha sobreposicion con respecto a otros érganos: ven-
tral, dorsal),tipo de cabeza (fina, achatada, pegada o semiseparada del cuerpo),
posicion de la vulva (ubicacion de esta a lo largo del cuerpo; 50, 75, 80%) y forma
de la cola (filiforme, conica, redonda, etc.).

3.10. Analisis e interpretacion estadistica

Se procedié a obtener la informacién relacionada con la poblaciéon de fitone-
matodos presentes en los predios monitoreados, misma que fue sometida a un
disefio completamente al azar (D.C.A.), ya que la asignacion aleatoria de los trata-
mientos definidos como unidades experimentales o sitios de muestreo, responde
a la naturaleza del estudio. Asi mismo se realizé un andlisis de varianza (ANVA),
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aplicando la prueba de comparacion de medias Duncan al 0.05 (Steell y Torrie,
1998), en apego al siguiente modelo estadistico:

Yi=u+ai+ 0j
Donde:

Y7 = Variable de respuesta del ~ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.
u = Media poblacional.

a7 = Efecto del ~ésimo tratamiento.

07 = Error experimental.

3.11. Variables a evaluar en la investigacion

El criterio utilizado para estructurar las variables en el experimento, se limitd
a definir y cuantificar la conducta expresada por los géneros de fitonematodos
presentes en la superficie asignada previamente para los sitios de muestreo selec-
cionados, en los dos cultivos estudiados.
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RESULTADOS VY DISCUSION

Los resultados obtenidos demuestran una importante dinamica de poblaciones
entre especies cultivables monitoreadas, como se describe a continuacion:

4.1. Comportamiento de la poblacion de fitonematodos
en alfalfa y trigo

En la Grafica 1, se pueden observar claramente los géneros asociados a cada cul-
tivo. En alfalfa, se detect6 la mayor diversidad de géneros, con siete (Pratylenchus
sp., Dylenchorhynchus sp., Psylenchus sp., Aphelenchus sp., Tylenchus sp., Paratylenchus sp. y
Xiphinema sp.); en cambio en el cultivo de trigo, se detectaron cinco, excluyendo
de la relacion anterior a Paratylenchus sp. y Xiphinema sp.. No obstante las poblacio-
nes mas altas registradas fueron en trigo, sobresaliendo las 1030 larvas el género
Pratylenchus sp. y 492 de Tylenchorhynchus sp. Mientras tanto, la dinamica poblacional
detectada en alfalfa fue superior para Tylenchorhynchus sp. con 348 larvas,
26 patogenos mas que para el caso de las determinaciones de Pratylenchus sp., con
322 ejemplares.
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Grafica 1. Poblaciones de fitonematodos en alfalfa y trigo, en las condiciones del Valle de Mexicali, B.C.

4.2. Interpretacion estadistica determinada para la conducta
poblacional de nematodos en alfalfa y trigo

El analisis estadistico de las dinamicas poblacionales, determiné que existen
contrastes notorios tanto en cantidad de poblaciones por cuadrante para cada
género, como por la diversidad genérica entre cultivo; destacando que la zona de
la rizésfera del sistema radicular en alfalfa es afin hacia la mayor diversidad de
géneros; sin embargo, el cultivo de trigo, lo manifesté para una mayor poblacion
en general, lo cual se aprecia en las diversas categorfas estadisticas (Cuadro 2).

4.3. Proporcion de nematodos fitopatégenos, en el cultivo
de alfalfa. Valle de Mexicali, B.C.

En el Cuadro 3, se puede apreciar que la mayor proporciéon de nematodos fito-
patégenos fue para los géneros Tylenchorhynchus sp. con 36.0%, seguido por Pra-
tylenchus sp, con 33.3, obteniendo una poblacién de 69.3% entre ambos en el
cultivo de alfalfa. De la proporcion restante, Aphelechus sp. con 11.5%, se ubica
en tercer lugar, seguido de Xiphinema sp. con 7.5% y de Tylenchus sp., con 7.1%.
La menor proporcion de la poblacion correspondié a los géneros Paratylechus sp
y Psylenchus sp., con 3.5% y 1.1%, respectivamente. De igual forma, sobresale la
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Cultivo Alfalfa Trigo
Género Cuadrante Media Clasificacion*|Cuadrante Media Clasificacion*®

I 1.39 a 111 1.21 a
111 1.38 a v 1.07 ab
Aphelenchus 1 137 a 1 1.03 ab
v 1.25 a I 1.00 b

1 2.10 a 11 3.66 a
Pratvionch 11T 1.65 ab I 2.20 ab
ratylenchus i 1.57 ab v 2.00 ab
v 1.36 b 11 1.61 b

111 1.09 a I 1.18 a

11 1.05 a 11 1.14 a

Pylenchus I 1.01 a v 1.08 a

v 1.00 a 111 1.00 a

111 2.10 a 11 2.62
I 2.06 a I 2.20

Thylenchorhynchns 1, 1.74 ab 111 1.75 ab
v 1.62 ab v 1.16 b

I 1.34 I 1.08 a

11 1.33 v 1.06 a

Dylenclus 111 1.12 111 1.04 2

v 1.07 ab 11 1.02 a

1 1.46 a — — —

. v 1.37 a - . -

Xiphinema 1 127 ab - _ -

11 1.06 b - - -

I 1.24 a - - -

v 1.11 a - _ _

Paratylenchus I 1.09 . 3 3 B

II 1.02 a _ _ -

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales. Duncan, a 0.05.

Cunadro 2. Clasificacion estadistica determinada para la condncta poblacional de nematodos
en alfalfa y trigo, en el DDR-002.
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Géneros de nematodos

Cuadrante  *A *B *C *D *E *F *G by Yo
1 165 115 1 29 27 18 39 394 40.7
II 53 67 3 31 28 1 4 187 193
111 70 109 6 30 8 7 21 251 26.0
v 34 57 0 21 6 8 9 135 14.0
> 322 348 10 111 69 34 73 967
Yo 333 36.0 1.1 11.5 7.1 3.5 7.5 100.0

*A. Pratylenchus; B. Tylenchorbynchus; C. Psylenchus; D. Aphelenchus; E. Tylenchus; V. Paratylenchus; y
G. Xiphinema.

Cuadro 3. Proporcion de nematodos fitopatdgenos, en el cultivo de alfalfa. 1 alle de Mexicali, B.C.

mayor proporcion de la poblaciéon de fitonematodos con 40.7% obtenida en
el cuadrante I, donde se detect6 la mayor poblacion de Pratylenchus sp. (165) y
Tylenchorhynchus sp. (115).

4.4. Proporcion de nematodos fitopatégenos, en el cultivo
de trigo Valle de Mexicali, B.C.

La conducta poblacional observada en el cultivo de trigo, se distingue por la
alta proporcion detectada para el género Pratylenchus sp. con un 64.3%, mas del
doble de la poblacion del género que logré el segundo lugar, correspondiente a
Tylenchorhynchus sp. con 30.6%.

Los fitonematodos restantes, mostraron una escasa actividad al obtenerse pobla-
ciones relativamente bajas: Psylenchus sp. (2.7%), Aphelechus sp. (1.5%) y Tylenchus
sp. con (0.9%).

Destaca la mayor proporcion de la poblacién de fitonematodos con 59.2%, de-
tectada en el cuadrante 11, donde de igual forma se determiné la mayor poblacion
de los género Pratylenchus sp. (688) y Tylenchorhynchus sp. (244); conducta observada
en el Cuadro 4.
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Géneros de nematodos
Cuadrante *A *B *C *D *E z )

I 166 148 22 0 6 342 21.3
11 688 244 14 2 1 949 59.2
111 57 85 0 17 3 162 10.1
v 119 15 7 5 4 150 9.4
z 1030 492 43 24 14 1603

% 64.3 30.6 2.7 1.5 0.9 100.0

*A. Pratylenchus; B. Tylenchorhynchus; C. Psylenchus; D. Apbhelenchus; y E. Tylenchus.

Cuadro 4. Proporcion de nematodos fitopatdgenos, en el cultivo de trigo. Valle de Mexicalz, B.C.

4.5. Conducta poblacional de nematodos patégenos por cuadrante,
en los cultivos de trigo y alfalfa, en el Valle de Mexicali, B.C.

En la informacién se ha observado un comportamiento poblacional muy diverso
y contrastante entre los cultivos estudiados, sin embargo las dinamicas también
estan influenciadas por el efecto de la textura de los suelos; lo cual se describe
para cada cuadrante.

4.5.1. Conducta poblacional de nematodos patdgenos en los cultivos
de trigo y alfalfa, en el cuadrante I, en el Valle de Mexicali, B.C.

El cuadrante I se caracterizo por tener suelos predominantemente arcillosos,
en donde resaltan en el cultivo de trigo, las poblaciones de Pratylenchus con
166, seguido de 148 fitopatdgenos del género Thylenchorhynchus. Se detectd
ademas que de los géneros de fitonematodos restantes, se cuantificaron po-
blaciones muy bajas con solo 22 identificados como Psylenchus, mientras que
el género Tylenchus sp. obtuvo solo seis registros. No obstante, en el cultivo
de alfalfa se detectaron siete géneros, destacando de nuevo Pratylenchus con
165 ejemplares, seguido de Thylenchorhynchus con 115 y Xiphinema con 39 lar-
vas. Con una poblacién semejante aunque escasa, se registraron los géneros
Aphelenchus y Tylenchus con 29 y 27 respectivamente. La menor poblacion
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Grifica 2. Poblacion de nematodos patdgenos, determinada en los cultivos
de trigo y alfalfa, en el cuadrante 1. VValle de Mexicalz, B.C.

detectada fue para los géneros Paratylenchus con 18 y solo un registro para
Psylenchus. (Grafica 2).

4.5.2. Conducta poblacional de nematodos patogenos en los cultivos
de trigo y alfalfa, en el cuadrante II, en el Valle de Mexicali, B.C.

En contraste, en la zona correspondiente al cuadrante II, se observé una
gran diversidad de texturas, razén por la cual se logré la mayor cantidad de
fitonematodos en el cultivo de trigo, donde incide nuevamente la alta pobla-
cién de Pratylenchus con 688, muy por encima del numero registrado por el
género Thylenchorhynchus, con 244. Psylenchus fue un género de baja presencia
con tan solo 14 microorganismos, mientras que Aphelenchus (2) y Tylenchus
(1), practicamente se mantuvieron inapreciables. En cambio, en alfalfa dis-
minuyo el total de la poblacién (187) mas no asi, el nimero de géneros, don-
de el mas cuantioso fue Tylenchorinchus con 67, seguido de Pratylenchus con
53, seguidos de Aphelenchus (31) y Tylenchus (28). En contraste, los géneros
con menor presencia fueron: Xsphinema (4), Psylenchus (3) y Paratylenchus (1).
(Grafica 3).



RESULTADOS Y DISCUSION 41

Pratylenchus o3 s

}

Tylenchorynchus e 244

Psylenchus [ '

3
1
Aphelenchus
H B ® Trigo
Tylenchus P 28 m Alfalfa
Xiphinema | ,
Paratylenchus ‘F 1
0 200 400 600 800

Numero de larvas

Grifica 3. Poblacion de nematodos patdgenos, determinada en los cultivos
de trigo y alfalfa, en el cuadrante 11. Valle de Mexicali, B.C.

4.5.3. Conducta poblacional de nematodos patogenos en los cultivos
de alfalfa y trigo, en el cuadrante 111, en el Valle de Mexicali, B.C.

En el cuadrante III, (Grafica 4), se logré el mayor porcentaje de suelo areno-
limoso, relacionado a esto, observamos una mayor distribucién de los géneros
de nematodos especialmente en cultivo de alfalfa donde el género Tylenchorinchus
fue el mayor con 109 individuos, en segundo lugar fue para Pratylenchus con
70 larvas, Aphelenchus, 30; Xiphinema 'y Tylenchus con 21 y 8 larvas respectivamente.
En los dos dltimos lugares se encuentran Paratylenchus (7) y Psylenchus (6). E1 com-
portamiento en el cultivo de trigo fue muy similar dado que los dos géneros con
mayor numero de larvas fueron Tylenchorinchus (85) y Pratylenchus (57) seguidos
pot Aphelenchus con 17 y por ultimo Tylenchus con solo 3 individuos detectados.

4.5.4. Conducta poblacional de nematodos patégenos en los cultivos
de trigo y alfalfa, en el cuadrante IV, en el Valle de Mexicali, B.C.

En este cuadrante (Grafica 5), a diferencia de los demas, se determiné la menor
poblacién de nematodos patdgenos; aun asi, en trigo se detectaron 119 ejempla-
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Grifica 4. Poblacion de nematodos patdgenos, determinada en los cultivos
de trigo y alfalfa, en el cuadrante 111. Valle de Mexicali, B.C.

Pratylenchus ey 119
Tylenchorhynchus 57
Psylenchus ™ 7
Aphelenchus |t 2
Tylenchus [ %
Paratylenchus gy 4

Xiphinema pgug 4

0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de larvas

= Trigo
= Alfalfa

Grifica 5. Poblacion de nematodos patdgenos, determinada en los cultivos
de trigo y alfalfa, en el cuadrante IV, VValle de Mexicali, B.C.
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res del género Pratylenchus, seguido de la localizacion de 15 larvas de Tylenchorhyn-
chus; de Psylenchus 7 ejemplares y Aphelenchus con 5 larvas, uno mas que Tylenchus
(4). De la misma forma que se ha expresado el comportamiento de los géneros
de nematodos, en el cultivo de alfalfa se detectaron 57 larvas del género Tylenchor-
hynchus, seguido pot Pratylenchus con 34. Como resultado del muestreo, del género
Aphelenchus, se encontraron 21 individuos. Del resto de los géneros asociados,
Xiphinema arrojo un registro de tan solo 9 larvas; mientras tanto el género Para-
tylenchus con 8 'y Tylenchus con 6, fueron los mas escasos.






CaPiTULO 5 -

CONCLUSIONES

En mayor o menor grado, los predios cultivados con alfalfa y trigo en el Valle
de Mexicali, estan expuestos a la presencia de diversos géneros de nematodos
fitopatégenos. No obstante comparativamente, el cultivo de alfalfa genera un
ambiente mas apropiado para la diversidad de este tipo de microorganismos,
al asociar a siete géneros, dos mas que en el cultivo de trigo.

Las poblaciones de nematodos encontrados en mayor proporcion en ambas
especies agricolas, fueron Pratylenchus sp. 'y Tylenchorhynchus sp.; No obstante,
en alfalfa, el género Tylenchorhynchus sp., ocup6 el primer lugar con 36.0%; po-
blacién levemente superior a la detectada para el género Pratylenchus sp., con

33.3%.

Comparativamente en trigo, el género Pratylenchus sp., ocup6 el primer lugar con
64.3%, superando con mas del doble al género Tylenchorhynchus sp. con 30.6%.

Se detectd en ambas especies cultivables que resalta notoriamente la pobla-
cion registrada en un cuadrante determinado; en trigo, con una proporciéon de
59.2% en la zona agricola correspondiente al cuadrante II, mientras que con
un 40.7% determinado para el cultivo de alfalfa, en el cuadrante 1.
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En el valle de Mexicali, destacan por la superficie
sembrada, los cultivos de trigo y alfalfa, generando
importantes ingresos en la zona agricola.

Estudios recientes han demostrado la presencia de
nematodos, razon por la cual el objetivo del
presente texto es identificar las poblaciones
existentes de estos microorganismos del tipo
fitopatogeno. Para tal fin se realizé6 un muestreo en
100 predios en cada culttivo. Los resultados
demostraron  la  existencia de  nematodos
fitopatégenos en alfalfa, donde sobresalieron por
su mayor proporcion:  Iylenchorynchus — sp.,
Pratylenchus sp. y Apbelenchus sp. En el cultivo de
trigo, el género Pratylenchus sp. fue el de mayor
propozrcion seguido de Tylenchorynchus sp.

Los géneros Psilenchus sp., Tylenchus sp., Paratylenchus
sp. y Xiphinema sp. se detectaron en zonas atsladas
y en poblaciones menos importantes.

Lo anterior nos muestra la amplia diversidad de
estos fitopatogenos en ambas especies cultivables
en el valle de Mexicalt y la necesitdad de generar
alternativas biotecnologicas para su manejo vy
control.
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