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RESUMEN

La pitahaya se ha convertido en la segunda fruta que mas exporta Ecuador. El
aumento en la demanda de esta fruta ha incrementado las areas de produccion, lo
gue ha puesto de manifiesto los vacios respecto al manejo del cultivo. Uno de estos
vacios es el manejo de Meloidogyne spp, también conocido como nematodo formador

de agallas, el cual es uno de los fitoparasitos de mayor importancia a nivel mundial.

Por tal motivo se propone el desarrollo de una metodologia para el manejo integrado
del nematodo en pitahaya roja, la cual consta de 4 fases: obtencion del inéculo,
inoculacion, aplicacion de tratamientos, y evaluacion de parametros. Se aplicaron 2
tipos de control: el control no integrado y el integrado. El control no integrado consistio
en la aplicacion de 3 dosis de abamectina por planta: 1 mg, 10 mg y 25 mg. El control
integrado consistio en la combinacién de abamectina con el hongo Paecilomyces
lilacinus a tres dosis distintas: 1 mg de abamectina + 6x10’ UFC del hongo, 10 mg de
abamectina + 1x108 UFC del hongo, y 25 mg de abamectina + 1.4x108 UFC del hongo.
Los parametros considerados en la evaluacion fueron el peso de raices, nimero de

agallas, y niumero de masas de huevos.

Se obtuvo que la aplicacién integrada, en comparacion con aplicaciones no
integradas, reduce en un 26% los costos de control del nematodo, favorece el
desarrollo de raices, y disminuye el nUmero de agallas y el nUmero de masas de

huevos.

Palabras Clave: pitahaya, Meloidogyne, manejo integrado, agallas, masas de huevos.



ABSTRACT

Dragon fruit is the second fruit that Ecuador exports the most, the first is the banana.
The high demand for this fruit has increased the production areas, which has revealed
the shortcomings in terms of crop management. Root knot nematode (Meloidogyne
spp) management in dragon fruit is one of those gaps. This nematode is one of the
most important plant parasites worldwide. For this reason, the development of a
methodology for the integrated management of the nematode in red pitahaya is

proposed.

The methodology has four phases: obtaining inoculum, inoculation, application of
treatment, and evaluation of parameters. Two types of control were applied: non-
integrated and integrated control. The non-integrated control consisted of the
application of three doses of abamectin per plant: 1 mg, 10 mg, and 25 mg. The
integrated control consisted of the combination of abamectin with the fungus
Paecilomyces lilacinus at three doses: 1 mg of abamectin + 6x10’ CFU of the fungus,
10 mg of abamectin + 1x108 CFU of the fungus, and 25 mg of abamectin + 1.4x108
CFU of the fungus. The parameters evaluated were root weight, number of galls and

number of egg masses.

The results obtained in this exploratory experiment suggest that the integrated
application of abamectin and P. lilacinus reduces nematode control costs by 26%
compared with non-integrated applications. Besides, promote root development, and

decreases the number of galls and the number of egg masses.

Keywords: dragon fruit, Meloidogyne, integrated management, knot, egg mass.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La demanda de pitahaya ha presentado un incremento sostenido en su demanda
durante los ultimos afios a nivel internacional, haciendo que paises como Ecuador
incrementen su area de produccion y niveles de exportacion. A partir del 2018 se
ha reportado un incremento en las exportaciones pasando de 5100 toneladas e
ingresos cercanos a los 33 millones de dolares durante ese afio; a 7498.8 millones
de toneladas y 44 millones de ddlares en ingresos en el afio 2019, convirtiéndose

en la segunda fruta que mas exporta el Ecuador (BCE, 2020).

Una de las limitantes en la produccién de pitahaya es la incidencia de nematodos
fitoparasitos, los cuales causan problemas en el sistema radicular de la planta
afectando directamente la absorcion de agua y nutrientes; Desaeger (2019)
menciona que los nematodos provocan pérdidas del 10% en la productividad a nivel
global, lo que se estima en pérdidas de aproximadamente 100 millones de dolares
anuales. Uno de los nematodos mas importantes a nivel global es Meloidogyne spp,
también conocido como nematodo agallador, este género se encuentra
ampliamente distribuido en todo el mundo, especialmente en las zonas tropicales y
subtropicales, ademas, tiene un amplio rango de hospederos, por lo que causa

problemas en gran parte de los cultivos del mundo (Chen & Yen, 2015).

1.1. Descripcion del problema

La falta de investigacion y difusion de resultados para el manejo integrado de
nematodos en pitahaya de manera efectiva y que incluya metodologia y con
alternativas para el control de las poblaciones de estas plagas afecta de

manera significativa la produccion, sanidad y rentabilidad de la fruta.

1.2. Justificacion del problema

En Ecuador, el cultivo de pitahaya se ha incrementado en los ultimos afios,

esta tendencia se mantiene en la actualidad debido a la presién constante que



ejerce el mercado internacional. Este incremento acentla la falta de
conocimientos y de difusiobn respecto al manejo agronémico del cultivo,
especialmente en el control fitosanitario. Los dafios causados por nematodos
en pitahaya, su impacto real, y sus formas de control, se han estudia en los
ultimos afios, en paises donde esta industria es mas desarrollada. Sin
embargo, en Ecuador el avance tecnoldgico no es tan notorio por ende es
trascendental que se cuente con instrumentos que faciliten la identificacién y

el control de nematodos fitoparasitos bajo un enfoque de manejo integrado.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Diseflar una metodologia para el manejo integrado de poblaciones de
Meloidogyne spp en la variedad de pitahaya: roja (H. undatus), mediante

inoculaciones dirigidas.
1.3.2. Objetivos Especificos

1. ldentificar, aislar y multiplicar las poblaciones de Meloidogyne spp para
realizar inoculaciones dirigidas en plantas de pitahaya, en condiciones
semicontroladas.

2. Comparar métodos y dosis de productos quimicos y bioldgicos para el
control del nematodo agallador, mediante su aplicacion en plantas
infectadas con el nematodo.

3. Determinar el potencial de control de productos quimicos y biolégicos
para el control de Meloidogyne spp en plantas de pitahaya, mediante la

evaluacion de varios factores.

1.4. Marco teoérico

1.4.1. Generalidades del cultivo de pitahaya

Dentro del género Hylocereus, sdélo algunas de las especies tienen un valor
comercial, entre las mas cultivadas a nivel global se encuentran H. undatus,
H. costarricencis, H. monacanthus y H. megalanthus; siendo H. undatus la
mas cultivada y distribuida en el mundo debido a su adaptacion a factores

climaticos adversos, especialmente en zonas aridas (Abirami et al., 2021).
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La pitahaya roja con pulpa blanca (H. undatus) es una especie perteneciente
a la familia de las cactaceas, originaria de paises tropicales de américa
latina, pero ampliamente cultivada en otros paises fuera del continente
americano como Israel, Taiwan, Vietham, Malasia y Australia (Crane et al.,
2006).

Esta especie comparte caracteristicas con otras que pertenecen al género
Hylocereus: son plantas trepadoras que se pueden comportar como epifitas,
las ramas o cladodios estdn compuestos por areolas, de las cuales
generalmente brotan espinas (Abirami et al.,, 2021). El sistema radicular
puede constar de una raiz primaria si se cultiva a partir de semillas, o bien,

de un sistema radicular fasciculado si se cultiva a partir de esquejes.

1.4.2. Patégenos asociados a la parte radicular del cultivo de

pitahaya

Existen pocos reportes acerca hongos, bacterias o virus que influyan
negativamente en la zona radicular del cultivo de pitahaya; Balendres &
Bengoa (2019) mencionan al hongo Armillaria mellea como causante de
pudricion radicular. Otros microorganismos causantes de problemas a nivel
de raiz en pitahaya son los hongos Fusarium oxysporum y F. solani, los

cuales causan marchitamiento vascular y pudricion (Vargas et al., 2020).

Los nematodos fitopatdgenos, ademas de causar dafios directos en las
raices, facilitan la entrada de hongos, tales como Fusarium spp, a través de
las lesiones que provocan (Vargas et al., 2020). Entre los nematodos de
mayor importancia en el cultivo de pitahaya se encuentran: M. incognita, M.
enterolobii, M. javanica, M. arenaria, Helicotylenchus dihystera,
Tylenchorhynchus. annulatus, T. zeae, T. leviterminalis, T. agri y Cactodera
cacti (Chen & Yen, 2015; Zhang et al., 2018).
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Tabla 1.1 Nematodos fitoparasitos del cultivo de pitahaya

Fuente: Valle, 2021

Género Especie
M. incognita
Meloidogyne spp M. enterolobii
M. javanica
M. arenaria
Helicotylenchus spp H. dihystera
T. annulatus

Tylenchorhynchus spp T. zeae

T. leviterminalis

T. agri
Cactodera spp C. cacti
1.4.3. El nematodo formador de agallas (Meloidogyne spp)

Meloidogyne es el género de nematodos fitoparasitos que se encuentra
mayormente distribuido alrededor del mundo, contando con un amplio rango
de hospederos (Desaeger, 2019). Dentro de este género existen al menos
100 especies, de las cuales, las que se encuentran mayormente distribuidas

son: M. incognita, M. arenaria, M. javanica y M. hapla (Philbrick et al., 2020).

Meloidogyne necesita un hospedero para poder desarrollarse; no obstante,
el comportamiento de las hembras y los machos difiere, ya que las hembras
poseen habitos sedentarios y forman agallas en las raices de las plantas
(Philbrick et al., 2020). Las hembras y los machos tienen diferencias en

tamano, forma, habito, entre otras variables:

Tabla 1.2 Diferencias entre hembras y machos de Meloidogyne spp

Fuente: Valle, 2021

Hembras Machos
Longitud del cuerpo (um) 500 - 700 1000 — 2000
Forma Globosa Vermiforme
Cabeza Oculta Visible
Habito Endoparasito sedentario  Endopardsito movil
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1.4.4. Ciclo de vida de Meloidogyne spp

Para que Meloidogyne spp complete su ciclo de vida se requiere
estrictamente de un hospedero; la infeccion inicia cuando un juvenil ingresa
a la raiz, luego, una vez adentro, se desarrolla por varios estadios hasta
tomar su forma sedentaria formando agallas (Desaeger, 2019). Desde el
ingreso del nematodo, toma entre 21 a 28 dias producir huevos, segun
Franco & Main (2015) la cantidad de huevos que producen se encuentra
entre 400 — 500; no obstante, no existe una cantidad referencial, dado que,
Desaeger (2019) menciona que las hembras de M. hapla pueden producir
mas de 1000 huevos.

Las células aumentan
de tamafio

Hembra adulta

Células gigantes

El nematodo en estadio
"j2" ingresa a la raiz

Los huevos son
depositados
afuera del tejido
radicular, en una

Los huevos
eclosionan, el
juvenil se

encuentra en
etapa infectiva.

-—

Las agallas aumentan en tamafio
impidiendo la correcta absorcién
de agua y nutrientes

Figura 1.1. Ciclo de vida del nematodo formador de agallas.

Fuente: adaptado de (Desaeger, 2019)

1.4.5. Sintomas ocasionados por Meloidogyne spp

El sintoma que caracteriza a este género de nematodos es la formacion de
agallas en las raices, siendo las hembras las causantes de este problema
(Chen & Yen, 2015). Para facilitar su alimentacién dentro de la raiz, las

hembras segregan una sustancia que provoca hiperplasia e hipertrofia en las
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células que se localizan a su alrededor, formando asi las agallas (Medina et
al., 2018).

Las agallas impiden la correcta absorcion y traslocacién de aguay nutrientes,
por lo que las plantas pierden turgencia y se tornan cloroticas, como
consecuencia se vuelven mas susceptibles al ataque de otras plagas,

incidiendo directamente al rendimiento del cultivo (Philbrick et al., 2020).

Figura 1.2 Raiz de H. undatus infectada con Meloidogyne spp
Fuente: Valle, 2021

1.4.6. Manejo integrado

El manejo integrado de plagas (MIP) puede ser descrito como una
metodologia que se basa en la combinacion y aplicacion de técnicas de
control en el lugar y tiempo correctos, con el fin de mantener a las plagas
bajo el umbral de dafio econdémico (Vivas, 2017); aunque, se pueden
presentar limitantes, tales como la falta de conocimiento de los umbrales de

dafo de las plagas segun los cultivos (Mohammad H Badii et al., 2007).

Por lo general, en un MIP se toma en consideracion la interaccién de los

siguientes componentes: cultural, biolégico y quimico. (Philbrick et al., 2020).
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Tabla 1.3 Tipos de control para el manejo integrado de nematodos
Fuente: Valle, 2021

Rotacién de cultivos

Control de malezas

Desinfeccion de herramientas
Control cultural Suelo en barbecho

Solarizacién

Inundacion

Manejo integrado de Microorganismos
nematodos Aceites esenciales
Control biolégico Extracto de plantas
Desechos industriales

Acidos organicos y aminoéacidos

Control quimico Fumigantes

No fumigantes

1.4.7. Abamectina y Paecilomyces lilacinus para el control de

Meloidogyne spp

Abamectina

La abamectina, perteneciente el grupo quimico de las avermectinas, es una
sustancia que se obtiene a partir de la fermentacién del actinomiceto
Streptomyces avermitilis (Khan & Rahman, 2017). Es una sustancia natural
y de sintesis quimica que se usa en la agricultura debido a su accién como
insecticida, acaricida y nematicida (Wagner, 2012), siendo considerada en la
actualidad como un componente de gran importancia en el manejo integrado
de nematodos fitoparasitos en cultivos como el tomate y el café (Li et al.,
2020).

La abamectina es una sustancia de accion sistémica y de contacto que ataca
al sistema nervioso de los nematodos fitoparasitos provocando la inhibicion
de neurotransmisores y de receptores nicotinicos de las células musculares,
causando paralisis y posteriormente la muerte del nematodo (Abongwa et
al., 2017).
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Avermectin B¢,
R= CHchg

Avermectin By
R= CH3

Figura 1.3 Molécula de abamectina
Fuente: (Khan & Rahman, 2017)

Paecilomyces lilacinus

Es un hongo ascomiceto que se caracteriza por tener hifas septadas cuya
apariencia varia de hialinas a amarillentas, y con conidios también hialinos y
dispuestos en cadenas; se lo encuentra en varios tipos de habitats como el
suelo, la rizosfera de varias especies, sedimentos marinos, insectos, entre

otros (Moreno-Gavira et al., 2020).

Respecto al control de nematodos, este hongo es capaz de parasitar a
adultos, huevos, y en menor proporcion, juveniles en estadio J2 (Fernandez
& Chico, 2016); siendo ampliamente usado en programas de manejo
integrado de nematodos, especialmente para reducir las poblaciones de

Meloidogyne spp (Paz et al., 2015).

Existen estudios que sustentan que este hongo al convertirse en un endéfito
puede estimular en las plantas la produccién de fitohormonas como las
giberelinas y el 4cido indol-3-acético (AlA); cuando es aplicado en las raices
de varias especies vegetales, éstas presentan mejorias en sus distintas
etapas de desarrollo dando paso a mejores rendimientos (Moreno-Gavira et
al., 2020).
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Figura 1.4 P. lilacinus parasitando a huevo de M. incognita
Fuente: (Varela et al., 2017)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

A continuacion, se muestra el diagrama de la metodologia:

Especies *Preparacion y mantenimiento de material
hospederas y vegetal
patégenos en + Aislamiento, identificacion y multiplicacion del
evaluacion nematodo

_ *Inoculacion de nematodos en plantas de
Comparacion de pitahaya

NIRRT GEIEREN | « Dosificacion y aplicacion de productos
guimicos y bioldgicos

BIECIINIIEWTNe(IM - Evaluacion de variables
AL VERRITTIN - Evaluacion de costos de control

Figura 2.1 Diagrama de la metodologia

2.1. Ubicacién

El experimento tuvo lugar en el laboratorio de botanica y entomologia de la
ESPOL, en el campus Gustavo Galindo, localizado en la ciudad Guayaquil, en
el km 30 de la via perimetral. El sector se encuentra ubicado en una zona de
vida de bosque seco tropical, con una altitud de 89 m.s.n.m., una temperatura

media anual de 24.1°C, y una precipitacion media anual de 2300 mm.
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Figura 2.2 Area de estudio, bosque de la ESPOL

2.2. Preparacion y mantenimiento de material vegetal

El material vegetal fue obtenido de una finca productora de pitahaya roja con
pulpa blanca (H. undatus) ubicada en la provincia de Manabi. Los cladodios
se cortaron a una longitud de 20 cm cada uno, se desinfectaron con alcohol
al 70%, posteriormente se les permitio la cicatrizaciéon por un lapso de 24
horas. Una vez cicatrizados se colocaron en agua por 10 dias para estimular

la emision de raices.

Figura 2.3 Cladodio al final del periodo de enraizamiento
Fuente: Valle, 2021
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El sustrato se preparé mezclando suelo limo-arenoso 50% y turba con perlita
50%. Previo a la mezcla se esterilizo el suelo en un autoclave tipo olla 'y se
humedecio la turba. Finalmente, se llenaron las fundas y se procedio a la
siembra del material vegetal, permitiendo el enraizamiento de las plantas

durante un lapso de 45 dias.

2.3. Aislamiento, identificacién y multiplicacién del ind6culo de

Meloidogyne

El aislamiento de los nematodos se realizdé a partir de plantas de tomate
infectadas con Meloidogyne spp, de las cuales se extrajo las masas de huevos
y se las suspendié en agua con el fin de estimular la eclosion de los huevos

contenidos.

Luego de un dia, cuando algunos huevos habian eclosionado, se realizo la
identificacion de Meloidogyne mediante parametros de identificacion de
juveniles en estadio J2 presentados en Hunt & Handoo (2009); de manera
gue, se evalud que la forma del cuerpo sea fina, y estrecha en la parte
posterior (la cola), que la region del labio sea no compensada, y que cuente

con un estilete fino y de una longitud menor a 19 pm.

Figura 2.4 Meloidogyne en estadio J2

Fuente: Valle, 2021

Una vez que la mayoria de los huevos eclosionaron, se re-inocularon en
plantas de tomate que habian sido previamente enraizadas y se colocaron en

un contenedor de 50 L para facilitar el crecimiento radicular y una mayor
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infeccion por parte de los nematodos y lograr mantener e incrementar las

poblaciones del nematodo.

2.4. Inoculacion de nematodos en plantas de pitahaya

Luego de 45 dias se realizé la inoculacidon de las plantas de pitahaya, las
masas de huevos de Meloidogyne spp fueron extraidas a partir de plantas de
tomate. La extraccion se realizé con un estereoscopio y pinzas Dumont, una
vez aisladas las masas de huevos, se extrajeron los huevos y juveniles,
usando tamices de 500 um y 80 um. Los huevos extraidos se colocaron en
una caja Petri con un filtro de café y agua fresca por 48 horas para promover
la eclosién de los huevos. Los juveniles colectados fueron llevados a una

concentraciéon de 500 J2/ml.

Figura 2.5 Suspensién con huevos y juveniles de Meloidogyne spp
Fuente: Valle, 2021

Para la inoculacion, se realizaron cuatro agujeros en el area cercana a las
raices de la planta de aproximadamente 3 cm de profundidad y con ayuda de
una micropipeta se depositaron 4 ml de la solucién de nematodos, inoculando

finalmente 2000 J2 y huevos aproximadamente por planta.
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Figura 2.6 Huevos de Meloidogyne spp contenidos en la suspension
Fuente: Valle, 2021

2.5. Disefo experimental

Para el desarrollo de este ensayo exploratorio se decidio usar tres dosis del
producto quimico y tres dosis de los tratamientos integrados. A continuacion

se detallan las dosis empleadas para cada uno de los tratamientos.

Se implementd un disefio completamente aleatorizado (DCA) de siete
tratamientos con siete repeticiones. Se establecieron tres grupos principales:
el grupo control, el tratamiento quimico y el tratamiento combinado (quimico

+ biolégico).

En el grupo control se inocularon los nematodos sin aplicacion de productos,
en el tratamiento no integrado se emplearon tres dosis de abamectina,
mientras que en el tratamiento integrado se emplearon tres dosis distintas de

abamectina + P. lilacinus.

Tabla 2.1 Dosificacion de los productos

Grupo Tratamiento Dosis/planta
Control TO
T1 Abamectina 1mg i.a
. No T2 Abamectina 10 mgi.a
integrado . -
(Abamectina) T3 Abamectina 25 mgi.a
T4 Abamectina 1mg + P. lilacinus 6x10” UFC i.a
Integrado T5 i.aAbamectina 10 mg + P. lilacinus 1x108 UFC i.a
(Abamectina . S 5 .
+ P. lilacinus) T6 Abamectina 25 mg + P. lilacinus 1.4x10° UFC i.a
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La aplicacién de los productos se realizé 30 dias posterior a la inoculacion de
los nematodos, las concentraciones para cada planta fueron disueltas en un

volumen de 80 mL y aplicadas en las plantas a manera de drench.

2.6. Evaluacion de variables

Luego de 30 dias de la aplicacion de los productos se realiz6 la evaluacion de
la eficacia de los tratamientos, mediante la medicién de las variables: peso

seco de raices, numero de agallas y nimero de masas de huevos.

Una vez obtenidas las medidas de las variables se calcularon: el incremento
en el peso de raices mediante la ecuacion 2.1, y la reduccion en el nUmero de

agallas y masas de huevos mediante la ecuacion 2.2.

tratamiento — control

% de incremento = x 100 (2.1)
control
] control — tratamiento
% de reduccion = x 100 (2.2)
control

2.6.1. Peso de raices

Se cortaron las raices de las plantas, luego pasaron por un proceso previo a

la medicion del peso, que consistio en 4 fases:

Tabla 2.2 Fases previo a la medicion del peso de raices

Se retiré el suelo de las raices empleando agua a

1 Lavado presion, teniendo cuidado de que no se rompan.

Se dejaron secar por un lapso de 30 minutos sobre papel

2 Secado absorbente a temperatura y humedad del ambiente.
3 Medicion  Unavez secas, se tomd la medicion del peso a cada una.
del peso

Finalmente, se rotularon y almacenaron en fundas con
4 Rotulado  cierre hermético.
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2.6.2. Namero de agallas

El conteo de agallas se lo realizé con la ayuda de un estereoscopio, mientras
se observaba se separaron las raices, de manera que se facilite la
observacion de las agallas. Para la identificacién y conteo de agallas aun en
fases tempranas de formacion, es decir, agallas pequefias, para comprobar
la presencia de la hembra, se removié el tejido radicular con ayuda de agujas

especiales.

Figura 2.7 Hembra de Meloidogyne spp retirada de una agalla en formacion
Fuente: Valle, 2021

2.6.3. NUmero de masas de huevos

El nUmero de masas de huevos fueron contados al mismo tiempo que las
agallas, diferenciandolas por su color naranja — marrén, y ademas porque se

encuentran ubicadas en la parte externa de las raices, junto a las agallas.

2.7. Analisis estadistico

Para determinar diferencias estadisticas entre los tratamientos respecto a
cada una de las variables de estudio, se verific6 el cumplimiento de los
supuestos para la ejecuciéon de un analisis de varianza (ANOVA), estos son
normalidad y homogeneidad de varianzas. Dado que se trabajé con un
namero de datos por repeticion menor a 30, y que no se cumplieron los
supuestos, se realiz6 el andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis.
Para esto se utilizé el programa RStudio versién 4.1.1, y se trabajé con un
nivel de significancia de 0.05.
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Las hipétesis para el andlisis de varianza fueron:
Ho: Las medias de los tratamientos no son diferentes.

Ha: Las medias de los tratamientos son diferentes.

El supuesto de normalidad se evalu6 mediante la prueba de Shapiro-Wilks,
mientras que, el supuesto de homogeneidad de varianzas se comprobd
mediante la prueba de Levene, ambas con un nivel de significancia de 0.05.

2.8. Analisis de costos de control

Se realizo el andlisis de costos para el control del nematodo formador de
agallas, considerando un tratamiento combinado de abamectina con el hongo
P. lilacinus, y se lo comparo con los costos de control derivados del empleo
de la formulacién a base de Tiametoxam (72g/L) + Abamectina (36g/L). Para
ambas formas de control se consideraron dos aplicaciones por hectarea en

un periodo maximo de un mes.

Finalmente, se empled la ecuacion (2.1) para obtener la relacion entre los
costos de control empleando el manejo no integrado y empleando el manejo
integrado; se esta manera, se obtuvo el porcentaje de reduccién en los costos
de control para el neméatodo formador de agallas empleando el manejo
integrado.

Control integrado

Reduccion costo (%) =1 — ¥100 (2.3)
Control no integrado
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALSIS

3.1 Comprobacion de supuestos

La tabla 3.1 muestra las pruebas de normalidad para cada uno de los
parametros evaluados en el experimento. Producto del andlisis se demostrd
gue ninguno de los parametros obedece a una distribucion normal, ya que,
para asumir normalidad se debe cumplir que p > 0.05 y, segun los codigos de
significancia, se puede establecer que las tres variables presentan un valor de
p de cero.

La prueba de igualdad de varianzas mostrada en la tabla 3.2 indica que sélo
el parametro peso de raices cumple con este supuesto, ya que tiene un valor
de p > 0.05; mientras que, los parametros nimero de agallas y numero de
masas de huevos, al tener valores de p < 0.05, no cumplen con el supuesto

de igualdad de varianzas.

Tabla 3.1 Prueba de Shapiro-Wilks para normalidad

Parametro Media D.E W Valor p
Peso de raices 0.91 0.46 0.88 <0.0004***
Namero de 25.51 36.44 0.70 <0.0001***
agallas
NUimero de masas 1.22 2.03 0.66 <0.0001***
de huevos

D.E: desviacion estandar; W: estadistico de prueba;
Cédigos de significancia: 0 ***’, 0.001 *“*, 0.01 **, 0.05 """, 0.1’

Tabla 3.2 Prueba de Levene para igualdad de varianzas

Parametro F Valor p
Peso de raices 1.61 0.17
Namero de 7.30 0.00071***
agallas
Ndimero de masas 7.54 0.00071**=*
de huevos

F: estadistico de prueba;
Cadigos de significancia: 0 ***’, 0.001 “**', 0.01 **, 0.05 “’, 0.1 *’
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Mediante las pruebas de Shapiro-Wilks y Levene se pudo comprobar el
incumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
respectivamente, de manera que, se realizo el analisis de varianza para datos

no paramétricos mediante la prueba de Kruskal-Wallis.

3.2. Determinacién del potencial de control

Para determinar el potencial de control de los tratamientos y métodos de
control se realiz6 el analisis estadistico respectivo para cada uno de los tres
parametros: peso de raices, nimero de agallas y numero de masas de

huevos.

3.2.1. Peso deraices

Mediante el analisis de varianza se comprobo que existen diferencias
significativas en el peso de raices de los tratamientos. El valor de p < 0.05
permitio rechazar la Ho que indica igualdad de medias en el peso de raices
de los tratamientos, por lo que se acepta la Ha, la misma que indica que las

medias de los tratamientos son diferentes.

= = N
o o o
o

Peso de raices (g)

o
ol

Control

Figura 3.1 Efecto de los tratamientos sobre el peso de raices

o
o

Todos los tratamientos no integrados no presentaron diferencias
significativas entre ellos, ni respecto al control. Mientras que, todos los

tratamientos integrados, con excepcion del T4, presentaron diferencias
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significativas respecto al control, y al igual que con el tipo de control no
integrado, tampoco presentaron diferencias significativas entre ellos, a pesar
de que graficamente se pudo apreciar una tendencia a favorecer el desarrollo

de raices a medida que se aumenté la dosis de abamectina y de P. lilacinus.

Al hacer la comparacion entre los grupos de control integrado y no integrado
se obtuvo que solo el tratamiento integrado T6 fue significativamente distinto

a los tratamientos no integrados.

Los mayores incrementos en el desarrollo de raices se obtuvieron debido a
la combinacion la abamectina y P. lilacinus, resultados que son sustentados
por El-Ashry et al. (2021), en donde se comprobo6 que cuando se aplica un
tratamiento no integrado de P. lilacinus (1.5x107 UFC/planta) se puede
incrementar hasta en un 13.40% el desarrollo radicular en plantas de tomate
infectadas por M. incognita respecto al control (sin tratamiento), asi como
también, el mismo autor indica que el tratamiento no integrado de
abamectina (3.6 mg/i.a/planta) incrementa el peso de raices en 12.32%;
entonces, considerando que no existe una interaccion negativa entre las dos
formas de control, al combinarlos, se puede favorecer aun mas el desarrollo
de raices. Este incremento en el desarrollo radicular se debe a la accion del
hongo P. lilacinus, el cual, ademas de reducir la incidencia de nematodos y
otros fitoparasitos como hongos y bacterias, es capaz de mejorar el
desarrollo de las plantas mediante la produccion de fitohormonas como el
AIA y giberelinas, reduciendo los efectos adversos debido a factores
abioticos, e induciendo la produccién de brotes y la fructificacion (Moreno-
Gavira et al., 2020).

3.2.2. Numero de agallas

Se efectud el analisis de varianza para el nUmero de agallas en las raices, lo
cual dio como resultado un valor de p mucho menor al nivel de significancia,
lo que significa que se rechaza la hipétesis nula Ho, de tal forma que se

demostré que las medias de los tratamientos tienen diferencias significativas.
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Se realiz6 un grafico de medias, en donde se pudo apreciar las diferencias
entre los tratamientos, y entre los grupos de control no integrado, integrado

y el grupo control.
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]
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©
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0,00 I — T

Control T3 T4 T5 T6

Figura 3.2 Efecto de los tratamientos sobre el nimero de agallas

Los tratamientos T2 y T3, correspondientes al control no integrado, y los
tratamientos T5 y T6, correspondientes al control integrado, provocaron una
reduccion significativa en el nimero de agallas respecto al grupo control,
mientras que, el tratamiento T1 fue el que menos redujo el nimero de agallas

respecto a los demas tratamientos.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos T2 y T3,
pertenecientes al control no integrado, y los tratamientos T5 y T6
pertenecientes al control integrado, a pesar de que se observa un menor

numero de agallas en los tratamientos correspondientes al control integrado.

3.2.3. Numero de masas de huevos
Producto del andlisis de varianza de la variable masas de huevos se pudo

conocer que si existen diferencias significativas entre los tratamientos,
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puesto que, el valor de p fue mucho menor al nivel de significancia, lo que
llevé a rechazar la hipétesis Ho de igualdad de medias entre tratamientos. El
tratamiento T1 fue el Gnico que no tuvo diferencias significativas respecto al

control.

N

a

0 0 - 0 0

Control T1 T2 T3 T4 T5 T6

Figura 3.3 Efecto de los tratamientos sobre el nimero de masas de huevos

No. de masas de huevos
w

=

o

No se observaron masas de huevos en los tratamientos T2 y T3,
correspondientes al control no integrado, y en los tratamientos T5 y T6,
correspondientes al control integrado. No obstante, si se encontraron masas
de huevos en el tratamiento T4, a pesar de que éste no tuvo diferencias

significativas respecto a los tratamientos mencionados al inicio.

El tratamiento integrado con las dosis mas bajas: abamectina (1
mg/i.a/planta) mas P. lilacinus (6x10” UFC/planta) logré reducir el nimero de
agallas y masas de huevos en un 79.03% y 75.86% respectivamente, lo cual
difiere con lo obtenido en El-Ashry et al. (2021), en donde, con dosis de
abamectina (3.6 mg/i.a/planta) mas P. lilacinus (1.5x10’ UFC/planta), se
presenta una reduccion en el nimero de agallas de 86.31% y una reduccién
en el nimero de masas de huevos de 66.17% respecto al control (sin aplicar

tratamientos). Estas diferencias en los porcentajes de reduccion de agallas
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y masas de huevos pueden atribuirse a varios factores, tales como la dosis

de cada producto, el tipo de cultivo, las condiciones climaticas.

Tabla 3.3 Medias de las variables para cada tratamiento

Tratamiento Peso deraices (g) Agallas Masas de huevos

Control 0.59 a 85.14 d 4.14 b

T1 0.74 ab 57.00d 3.43b
(26.83) i (33.05) r (17.24) r

T2 0.76 ab 9.71 bc 0.0a
(29.27) i (88.59) r (100.00) r

T3 0.77 ab 5.00 abc 0.0a
(31.71) i (94.13) r (100.00) r

T4 0.97 abc 17.86 cd 10a
(65.85) i (79.03) r (75.86) r

T5 1.19 bc 3.43 ab 0.0a
(102.44) i (95.97) r (100.00) r

T6 1.34c 0.43 a 0.0a
(129.27) i (99.50) r (100.00) r

Valores entre paréntesis indican los porcentajes de reduccién en comparacion con el control
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas
i: incremento; r: reduccién

Los resultados indican que la combinacion de estos dos agentes garantiza un
control mas completo que al emplear los agentes por separado, esto puede
atribuirse a la forma en la que cada uno de estos componentes controla al
nematodo. La abamectina ataca a Meloidogyne principalmente cuando se
encuentra en estadio J2 afectando al sistema nervioso, induciendo a la
pardlisis y finalmente la muerte del nematodo, no obstante, se sabe que lo
hace a corto plazo (Li et al., 2020). Mientras que, P. lilacinus ejerce un control
a largo plazo, ya que es capaz de colonizar el suelo y mantenerse alli por
largos periodos; Moreno-Gavira et al. (2020) menciona que el hongo ejerce
un mejor control sobre el nematodo cuando se encuentra en su etapa de
huevo, y que, una vez que sus esporas mantienen contacto con su hospedero,
las hifas colonizan y penetran la superficie del huésped provocando la

inmovilizacién y posteriormente la muerte.
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3.3. Costos de control

El costo de control del nematodo formador de agallas empleando el manejo
no integrado, mediante el uso de Tiametoxam + Abamectina, resulto ser de
$570 por hectarea; mientras que, el costo de control del neméatodo empleando
el manejo integrado (10 mg/i.a/planta de abamectina + 1x108 UFC/planta de
Paecilomyces lilacinus) resulté ser de $423 por hectérea.

Tabla 3.4 Costos de control de Meloidogyne spp empleando manejo no
integrado

Rubro Cantidad Costo $ Costo total $/ha

Mezclay aplicacion  jornal 5 24 120
Productos L/ha 4 110 440
Movilizacién interna 1 10 10

del producto

570

Tabla 3.5 Costos de control de Meloidogyne spp empleando manejo
integrado

Rubro Cantidad Costo$ Costo total $/ha

Mezclay aplicacién jornal 5 24 120
Abamectina 18g/L L/ha 2,4 108 259,2
P. lilacinus 1x10"11 UFC/100g g/ha 2 17 34
Movilizacion interna del 1 10 10
producto
423,2

3.3.1. Reduccion entre costos de control

La relacion entre el costo de control del nematodo empleando el manejo no
integrado y empleando el manejo integrado se calcul6 con la ecuacion 2.1,
dando como resultado que el costo del manejo integrado es menor en un

26% si se compara con el costo de control no integrado.
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» Control integrado
Reduccién costo = 1 — x 100 (2.1)

Control no integrado

423
Reduccion costo =1— ____ x100

570

Reduccion costo = 26%
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

1. La evidencia presentada en este estudio exploratorio sugiere que la
aplicacion del control integrado, producto de la combinacion entre
abamectina y Paecilomyces lilacinus, genera un mayor incremento en el
desarrollo radicular en comparacion con el tipo de control no integrado

usando solo la abamectina.

2. La dosis por planta de 25 mg de ingrediente activo de abamectina
combinada con 1.4x108 UCF de Paecilomyces lilacinus favorece mas el
desarrollo radicular en comparacion la aplicacion exclusiva de 25 mg de
ingrediente activo de abamectina, asi como también, esta dosis es capaz

de generar una mayor reduccion en el nimero de agallas.

3. El control integrado reduce el nUmero de agallas en mayor proporcion en
comparacion con el control no integrado, no obstante, ambos tipos de
control pueden reducir a cero el nimero de masas de huevos a dosis a
partir de los 10 mg de ingrediente activo de abamectina y 1x108 UFC de

P. lilacinus.

4. Si se emplea el control integrado (abamectina + P. lilacinus) se puede
disminuir hasta en un 26% los costos de control del nematodo formador de

agallas, en comparacion con otros tipos de control.
4.2. Recomendaciones
1. Realizar al menos dos réplicas mas de este ensayo para comprobar la

constancia y repetitividad de los datos.

2. Realizar pruebas de control para el nematodo formador de agallas

combinando la accion de otros productos quimicos, como tiamtoxam o
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carbamato, con otros controladores biolégicos como el hongo Pasteuria

penetrans.

3. Comprobar el potencial del control integrado directamente en el campo, en
plantaciones de pitahaya con altas densidades del nemétodo.

4. Verificar el potencial de control de la abamectina combinada con P.
lilacinus para el nematodo formador de agallas en otras variedades de
pitahaya que se producen en Ecuador, tales como Hylocereus

megalanthus.
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