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RESUMEN GENERAL

El presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivos identificar y cuantificar los
nematodos fitoparasitos asociados y presentes en el cultivo de papaya, asi como
conocer su interaccion con factores edaficos (textura, contenido de materia organica,
conductividad eléctrica y pH) y materiales de papaya (“Maradol’, “Tainung” y
“Sensation”), ademas de determinar el umbral de dafio para los géneros de
nematodos fitoparasitos presentes. Se colectaron muestras de raiz y suelo rizosférico
en 10 predios con los tres materiales de papaya, en los municipios de Colima y
Tecoméan. Las muestras de suelo colectadas se utilizaron tanto para identificar y
cuantificar los géneros de fitonematodos asociados al cultivo, como para determinar
las caracteristicas edéficas presentes en cada sitio de muestreo. En raices
agalladas, se procedio a la identificacion de fitonematodos presentes, para lo cual se
analizaron patones perineales de las hembras y se confirmo por reaccion en cadena
de la polimerasa (PCR), identificandose a la especie de Meloidogyne como incognita.
Se realiz6 una prueba ji-cuadrada de Pearson para probar la asociacion entre los
géneros de fitonematodos y los distintos tipos de texturas edaficas; asi mismo, un
analisis de regresion lineal mdiltiple a la variable dependiente poblacion de
nematodos fitoparasitos y las caracteristicas edéficas de los suelos donde estan
establecidos los huertos. Ademas, se determiné el umbral de dafio de Meloidogyne
incognita en los tres materiales de papaya. Los géneros de fitonematodos
identificados fueron: Aphelenchus, Ditylenchus, Helicotylenchus, Paratylenchus,
Pratylenchus, Rotylenchulus, Rotylenchus, Trophurus, Tylenchorrhynchus,

Tylenchus, y Meloidogyne, con la especie M. incognita. Los resultados permiten el



reporte por primera vez de M. incognita, afectando el cultivo de papaya en Colima,
México. Las texturas de suelo identificadas fueron arenoso franco, franco arenoso,
franco arcillo arenoso y arenoso. Los géneros de fitonematodos y materiales de
papaya no resultaron correlacionados. Sin embargo los géneros de fitonematodos y
tipos de textura, resultan correlacionados, por lo cual conocer el tipo de textura nos
ayuda a conocer los posibles géneros de fitonematodos presentes, siendo la textura
arenosa franca la mas apta para el ciclo de vida de los fitonematodos. Los umbrales
de dafio para M. incognita son dos larvas por cada 100 g de suelo para los
materiales “Maradol” y “Sensation” y cinco larvas por cada 100 g de suelo para el

material “Tainung”.



GENERAL ABSTRACT

This research work aimed to identify and quantify the associated parasitic nematodes
present in the culture of papaya, as well as determining their interaction with soll
factors (texture, organic matter content, electrical conductivity and pH) and papaya
materials ("Maradol”, "Tainung" and "Sensation"), also to determine the damage
threshold for parasitic nematodes present. Root samples and rhizosphere soil were
collected in 10 plots with the three materials of papaya, in the municipalities of Colima
and Tecoman. The soil samples were used to identify and quantify phytonematodes
genres associated with the culture and also to determine soil characteristics present
in each sampling site. In galled roots, we proceeded to the identification of plant
parasitic nematodes present, which were analyzed the perineal patones females and
confirmed by polymerase chain reaction (PCR), identifying the specie Meloidogyne as
incognita. A Pearson chi-square was made to test the association between
phytonematodes genres and different types of soil textures, likewise, a multiple linear
regression analysis with the variable dependent population of plant parasitic
nematodes and soil characteristics where the orchards are established. Furthermore,
the damage threshold of Meloidogyne incognita was determined in the three materials
of papaya. The genera of plant parasitic nematodes that were identified are:
Aphelenchus, Ditylenchus, Helicotylenchus, Paratylenchus, Pratylenchus,
Rotylenchulus, Rotylenchus, Trophurus, Tylenchorrhynchus, Tylenchus, and
Meloidogyne, with the species M. incognita. The results allow the first report of M.
incognita, affecting papaya culture in Colima, Mexico. The identified soil textures were

loamy sand, sandy loam, sandy clay loam and sandy. Phytonematodes genres and



papaya materials were not correlated. However phytonematodes genres and types of
texture, are correlated, so knowing the type of texture helps us to know the possible
phytonematodes genres presents, being loamy sand texture the most suitable for the
life cycle of the plant parasitic nematodes. Damage thresholds for M. incognita are
two larvae per 100 g of soil for materials "Maradol" and "Sensation" and five larvae

per 100 g of soil for the material "Tainung".



|. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Caracteres de la papaya

La papaya (Carica papaya L.) es una planta de la familia Caricacea, dicotiledonea y
poligama, ademas de ser una planta gigante, herbacea y perennifolia, de crecimiento
rapido, alcanzando hasta 10 m de alto y generalmente de vida corta (Figura 1).
Cuando llega a la etapa de produccién, su fruto es una baya hueca de exocarpo
(cascara) delgado y suave, y mesocarpo carnoso que rodea la cavidad interna,
donde contiene muchas semillas pequefias de color negro o gris oscuro, rodeadas
por un arilo jugoso y unidas a la placenta en posicion parietal, con forma elipsoide a

esférica (Figura 2) (Crane, 2008).

Figura 1. Planta de papaya (Carica papaya L.).



Figura 2. Fruto de papaya.

1.2. Importancia econémica de papaya

En el afio 2010 la produccién mundial de papaya fue de 11'203,361 t, siendo los
principales productores India, Brasil, Republica Dominicana, Nigeria, Indonesia y
México. México ocupa el sexto lugar como productor y el primer lugar como
exportador a nivel mundial, con una produccion de 616,215 t (FAOSTAT, 2012). En
2009, México exporté 134,960 t, lo que representd el 19% de la produccion nacional
y el 49% de las exportaciones mundiales, con un valor econémico de 74.966 millones
de ddlares (SIAP-SAGARPA, 2012). Actualmente las exportaciones de papaya

superan los 78 millones de délares (PROPAPAYA, 2012).

La papaya se ubica entre las frutas tropicales de importancia econémica con las que
el hombre ha expandido mas rapidamente su produccién, con una expectativa de 13
millones de t para el 2014, de lo cual América Latina aportara el 30% de la
produccion (FAOSTAT, 2012). Ademas, las importaciones proyectadas para 2014
indican un aumento de 5.6% en volumen, alcanzando 363,717 t (SIAP-SAGARPA,

2012). Los principales importadores seran Estados Unidos, Union Europea y Japon,



de los cuales se espera que Estados Unidos permanezca como el mayor importador
mundial con 134,445 t, lo que representa el 30% del comercio global de papaya
(FAOSTAT, 2012). Con estas consideraciones de crecimiento en las importaciones
de papaya y con Estados Unidos como principal mercado, México tiene grandes
expectativas de crecimiento en la produccion de papaya en las principales zonas

productoras del pais (PROPAPAYA, 2012).

En México, la papaya es un cultivo que se distribuye por el Golfo de México desde
Tamaulipas hasta la Peninsula de Yucatan; por el Océano Pacifico desde Baja
California hasta Chiapas. Los principales estados productores de papaya son
Chiapas, Veracruz, Oaxaca y Colima con rendimientos alrededor de 60 t ha* (SIAP-
SAGARPA, 2012). Estos estados representan méas del 50% de la superficie

cosechada y del 60% de la produccion a nivel nacional (PROPAPAYA, 2012).

De 2009 a 2011, el estado de Colima, incremento la superficie sembrada con papaya
en mas de un 40%, colocandose en la segunda posicibn como productor nacional,
teniendo establecidas cerca de 2,100 ha y obteniendo una produccién alrededor de
las 123,900 t, con aproximadamente 100 productores (PROPAPAYA, 2012). Este
estado tiene productores y empaques certificados de papaya (SIAP-SAGARPA,
2012). Ademas, es el primer estado en incursionar con nuevas variedades hibridas
de papaya para exportacion: “Tainung” y “Sensation”, que son comercializadas en
Estados Unidos y Canada. La variedad “Maradol” sélo es consumida por el 5% de la
poblacion estadounidense y con estos otros dos hibridos se podra aumentar la

participacion del mercado para 2013 (PROPAPAYA, 2012). En los ultimos tres afnos,



las exportaciones de Colima han sido en mas de 100 mil t, con un precio promedio

de 20.5 ddlares por caja de 30 a 35 Ib en el mercado internacional (FAOSTAT, 2012).

En el estado de Colima, sus 10 municipios (Figura 3) son productores de papaya,
excepto Comala, siendo los municipios de Ixtlahuacan, Colima, Tecoman y Armeria,
los que més superficie y produccion tienen de papaya; ademas, que en éstos, se

producen las nuevas variedades hibridas (PROPAPAYA, 2012).

Coquinatlan

Figura 3. Municipios del estado de Colima, México.

1.3. Cultivo de papaya en Colima, México

En la region papayera de Colima, la produccién de frutas para exportacion es
considerada como una de las mas modernas. Esto es debido a la utilizacion de
tecnologia moderna que incluye, entre otras cosas, el uso de la fertirrigacion con
acolchados plasticos para retener por un mayor tiempo la humedad, control de

malezas y patdégenos mediante la fumigacién del suelo, aplicacién del control



biolégico y la practica de agricultura organica de los campos agricolas (SAGARPA,

2011).

Las practicas antes sefialadas han ocasionado un efecto en el comportamiento de la
microflora, microfauna, plantas superiores, y las interrelaciones entre ellas. Ello ha
originado alteraciones en las condiciones del suelo, en las que se incluyen textura,
temperatura, humedad, aireacion, pH, fertilidad y contenido de materia orgénica.
Estos factores han propiciado que las poblaciones de microorganismos antagonistas
a patdgenos como: Glomus intraradices, Trichoderma harzianum, Bacillus sp.,
Pseudomonas fluorescentes y otros, asi como el tipo de microorganismos saprofitos,
disminuyan a niveles que no pueden contrarrestar las poblaciones de

microorganismos parasitos de plantas (Sanchez y Talavera, 2013).

Los acolchados plasticos y riego por goteo presurizado han permitido optimizar el
uso de agua y fertilizantes, asi como maximizar el potencial productivo. EI cambio del
sistema tradicional de riego por gravedad al moderno, ha implicado cambios
drasticos en el manejo de la humedad del suelo y su medio ambiente, el cual es
adecuado para los microorganismos que lo habitan, entre ellos los patdégenos de
plantas como Phytophthora spp., Pythium spp., Macrophomina phaseolina,
Rhizoctonia solani, Verticillium dahliae, Fusarium spp., nematodos (Meloidogyne

incognita) y otros (Ferrato y Alarcon, 2001).

En los cultivos sin acolchados, la humedad del suelo queda distribuida formando un
microclima en la parte aérea de las plantas; esta humedad juega un papel muy

importante en la presencia de enfermedades del follaje de las plantas, como “los



tizones” causados por Alternaria spp., “tizén tardio” por Phytophthora infestans,

bacteriosis y mildius (Garcia, 2011).

El riego por goteo presurizado también ha influido en la labranza minima de suelos,
aunado a ello, frecuentemente los residuos de cosecha son quemados dentro o fuera
de lotes, y ademas en éstos dificiimente se puede implementar programas
adecuados de rotacion de cultivos. Esta falta de movimiento de tierra y de materia
organica hace que el suelo se compacte y dificulte su aireacién, lo que afecta el
desarrollo de microorganismos benéficos y favorece el incremento de los

fitopatégenos (Sanchez y Talavera, 2013).

En el cultivo de papaya se presentan diversos microorganismos fitopatégenos que
inducen dafios en las plantas y por ende disminucién en la produccién, entre estos
factores bioticos sobresalen los hongos, bacterias, fitoplasmas, virus, y nematodos;
éstos ultimos se han reportado en el cultivo de papaya en Argentina, Brasil, México,
Nicaragua, El Salvador, Costa Rica, Panama, Jamaica, Puerto Rico, Bermudas,
Surinam y Trinidad y Tobago (Sosa-Moss et al., 1985). En estudios realizados en
Argentina, se reporta la presencia en bajas poblaciones de los géneros, Xiphinema,
Tylenchus, Aphelenchus y la especie Meloidogyne javanica (Jaraba y Lozano, 2002).
En Costa Rica, se han reportado Criconemella spp., Helicotylenchus spp.,
Meloidogyne arenaria, M. javanica, M. incognita, Paratylenchus spp., Pratylenchus
spp. Y Rotylenchulus reniformis (Fernandez y Quesada, 2009). Asi mismo, en Brasil
se han reportado las especies Meloidogyne hapla, M. incognita y M. javanica,
atacando el sistema radical de papaya, causando agallas o dafios mecanicos

inducidos por la entrada del estilete (Chaful y De’ Arc, 1994). En Colombia, Espinosa



et al. en el 2007, reportaron los géneros asociados Aphelenchus, Criconemella,
Ditylenchus, Helicotylenchus, Hoplolaimus, M. arenaria, M. incognita, M. javanica,
Paratylenchus, Pratylenchus, Psilenchus, Trophurus, Tylenchorrhynchus, Tylenchus

y Xiphinema.

Cuando el problema en un determinado cultivo es causado especificamente por
nematodos fitoparasitos, es dificil realizar el diagnéstico en campo, salvo cuando
éstos inducen sintomas caracteristicos (agallas en raices, hojas o semillas, presencia
de quiste en raices, anillo color rojo en cocotero, etc.); debido a estas razones, para
determinar con certeza si la enfermedad es causada por nematodos, debe realizarse
un analisis fitopatologico en laboratorios especializados, iniciAndose con el muestreo
que es un paso importante, seguido por el proceso de extraccion e identificacion de

nematodos (Carrillo et al., 2000).

Los nematodos se encuentran en casi todos los habitats, y pueden pasar
desapercibidos, ya que la mayoria de ellos son de tamafio microscopico, pero se ha
reportado que afectan el sistema radical de las plantas, causando agallas o dafios
mecanicos 0 heridas que pueden facilitar la invasidon secundaria de otros

fitopatdgenos como hongos o bacterias (Yafez, 2001).

Uno de los principales problemas fitopatologicos en el cultivo de papaya y otros
cultivos en México, es el nematodo agallador” Meloidogyne spp., que afecta a un
amplio rango de hospederos (hierbas, arbustos y arboles); sin embargo, existen otros

géneros y especies de nematodos que no han sido reportados, asi como su relacion



con las propiedades edafolégicas y los umbrales de dafio causados por cada especie

de nematodo presente en el cultivo de papaya (SAGARPA, 2011).

En zonas papayeras del pais, se considera que los nematodos fitoparasitos
ocasionan pérdidas que oscilan desde un 5 a 60% (SIAP, 2012). Sin embargo, no
existen datos precisos publicados sobre el porcentaje real de pérdidas (SAGARPA,
2011). Por lo que su deteccion e identificacion para cada predio o region seréa de
mucha importancia para determinar el umbral de dafio, y con ello poder determinar
las pérdidas reales ocasionadas por estos fitoparasitos, ademés de seleccionar el

tipo de manejo o control para cada género de nematodo detectado.

Por lo anterior se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Cuales géneros de nematodos fitoparasitos y en qué cantidad estan
asociados y presentes en el cultivo de papaya en Colima, México?

2. ¢Cual es la caracterizacion morfolégica de los géneros de nematodos
fitoparasitos asociados y presentes en el cultivo de la papaya en Colima,
México?

3. ¢Cudl es la caracterizacion genética de los géneros de nematodos
fitoparasitos presentes en el cultivo de papaya en Colima, México?

4. ¢Cudles son las caracteristicas edaficas que favorecen las poblaciones de
géneros de nematodos fitoparasitos asociados y presentes en el cultivo de
papaya en Colima, México?

5. ¢Cual es el umbral de dafio para los géneros de nematodos fitoparasitos

presentes en el cultivo de papaya en Colima, México?



ll. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En las zonas papayeras del pais, y en especial la region “Centro-Occidente” de
México, como es el caso de Colima (principal estado exportador), la produccion de
papaya variedad “Maradol” e hibridos “Tainung” y “Sensation” ha tomado gran
importancia; sin embargo, en cada ciclo productivo se ha presentado un incremento
de los problemas causados por nematodos, lo cual causa pérdidas en la produccion
que oscilan de un 5 a 60% (dependiendo del grado de severidad del nematodo) y de
hasta 25,825,583.7 dolares, ademas de problemas como son: disminucién de areas
de siembra e incremento en los costos de produccién, debido a que no se tiene una
clara informacion del dafio ocasionado por los géneros de nematodos fitoparasitos
que estan atacando la raiz de la papaya. Por esta razon es importante identificar a
los géneros de nematodos presentes en papaya, para generar informacion que sea
atil en su manejo, asi como saber si las propiedades edafol6gicas ejercen influencia
sobre las poblaciones de nematodos fitoparasitos y cuantos nematodos fitoparasitos

se necesitan para causar dafio al cultivo.

1. HIPOTESIS

Al menos un género de nematodo fitoparasito presente, se encontrara en los huertos
de papaya en Colima, México, en donde una o0 mas de las propiedades edaficas le es

favorable para incrementar su poblacion.



IV. OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente trabajo fue identificar y cuantificar los géneros de nematodos
fitoparésitos presentes y estimar su dafio en el cultivo de papaya en huertos de
Colima, México, asi como determinar cuéles son las propiedades edéaficas que mas

les favorecen.

V. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar morfolégicamente los géneros de nematodos fitoparasitos asociados y

presentes en el cultivo de papaya en Colima, México.

Caracterizar genéticamente los géneros de nematodos fitoparasitos presentes en el

cultivo de la papaya en Colima, México.

Identificar y cuantificar los géneros de nematodos fitoparasitos asociados y presentes

en el cultivo de papaya, en Colima, México.

Determinar las caracteristicas edaficas que favorecen el desarrollo de los géneros de

nematodos fitoparasitos en suelos cultivados con papaya en Colima, México.

Determinar el umbral de dafio para los géneros de nematodos fitoparasitos presentes

en el cultivo de papaya en Colima, México.



VI. REVISION DE LITERATURA

6.1. Nematodos fitoparasitos

Los nematodos son organismos pluricelulares de cuerpo semitransparente y cilindrico
con el didmetro de sus extremos generalmente reducidos. Poseen todos los sistemas
fisiologicos de los animales superiores con excepcion del sistema respiratorio y
circulatorio. A los nematodos se les considera como cosmopolitas debido a que se les
puede encontrar en cualquier parte donde exista vida, incluyendo los desiertos, el
fondo del mar, los hielos del antartico y manantiales termales. Algunas especies que
viven en la tierra solo se alimentan de plantas superiores (nematodos fitoparasitos),
otros afectan a insectos, a los animales domésticos y al hombre, pudiendo causar

serios problemas si no se controlan oportunamente (Sanchez y Talavera 2013).

6.2. Ecologiay distribucion

El tipo, nimero y distribucion de nematodos de los suelos agricolas dependen del
clima, suelo y otros factores locales. Para el caso de los nematodos fitoparasitos, su
poblacién estard determinada por el tipo de plantas susceptibles que han crecido en

el suelo y por las medidas que se han ejercido para su control (Carrillo et al., 2000).

La mayoria de los nematodos que se alimentan de plantas viven al menos una parte
de su vida en el suelo y se alimentan de las raices y tallos subterraneos de las
plantas, por lo que en cultivos anuales se encuentran en mayor abundancia en la

capa comprendida entre los 0 y 30 cm de profundidad, pero también se han



encontrado desarrollandose a capas mas profundas donde crecen las raices de los

cultivos perennes (Weiland, 2001).

Las poblaciones de los nematodos no permanecen estacionadas; disminuyen
cuando las condiciones existentes no favorecen la reproduccion, y aumentan cuando
existen raices de plantas susceptibles que sirven para la alimentacion y cuando la
temperatura y humedad del suelo favorecen la actividad de los nematodos. En
general, las especies fitopardsitas aumentan con gran rapidez pocas semanas
después de haberse plantado el cultivo susceptible y las poblaciones alcanzan su

maximo cuando el crecimiento de la raiz es mas activo (Weiland, 2001).

Aunque alun se conoce muy poco sobre la ecologia de los nematodos agalladores
(Meloidogyne spp.), es sabido que la naturaleza del suelo, estructura, aireaciéon y
grado de humedad ejercen una gran influencia en la vida de los nematodos, asi
como el alimento (materia organica) y la competicion biolégica (nematodos de vida
libre). Ademas de los anteriores, se considera de gran importancia la textura y las
caracteristicas quimicas de la solucién del suelo (pH y conductividad eléctrica)

(Yeates, 1996; Guzman et al., 2008).

6.3. Sintomas ocasionados por los nematodos

Los nematodos que infectan a las plantas producen sintomas tanto en las raices
como en los 6rganos aéreos de las plantas. Los sintomas de la raiz aparecen en
forma de nudos, agallas o lesiones, ramificacidbn excesiva, puntas dafiadas y
pudriciones, cuando las infecciones por nematodos van acompafadas por bacterias

y hongos saproéfitos o fitopatbgenos. Estos sintomas con frecuencia van



acompafados por sintomas no caracteristicos en los 6rganos aéreos de las plantas y
que aparecen principalmente en forma de un menor crecimiento, sintomas de
deficiencias de nutrientes como el amarillamiento del follaje, el marchitamiento
excesivo en tiempo calido o seco, una menor produccién de las plantas y una baja

calidad de sus productos (Sanchez y Talavera, 2013).

Algunas especies de nematodos invaden los 6érganos aéreos de las plantas mas que
las raices, y en ellos producen agallas, pudriciones y lesiones necroticas,
retorcimiento o deformacién de las hojas y tallos y un desarrollo anormal de los

verticilos florales (Carrillo et al., 2000).

El nematodo mas importante en el ambito mundial por el amplio rango de
hospederos que ataca, asi como su gran adaptaciéon a diferentes condiciones
ambientales y por los grandes dafos que causa a plantas cultivadas, es el nematodo

agallador Meloidogyne spp. (Mufioz, 2011).

6.4. Importancia del género Meloidogyne en los cultivos fruticolas

En varias partes del mundo se ha considerado al nematodo Meloidogyne como una
de las principales plagas en los cultivos fruticolas; ademas, se ha reportado como
una plaga de distribucion cosmopolita y es considerado como el mas importante
dentro del grupo de los nematodos fitoparasitos que reducen significativamente la
produccion agricola. Su importancia radica en su amplia distribucién debido a su gran
capacidad evolutiva para sobreponerse a las condiciones ambientales desfavorables,
al grado de parasitismo y el tipo de reproducciéon partenogenética y anfimictica. Por

lo que presentan gran adaptacion y es frecuente observar su presencia en regiones



tropicales y subtropicales, asi como en lugares con climas frios, templados y calidos

(Cid del Prado et al., 2001).

En México el nematodo agallador de raices se ha reportado en al menos 23 de los 32
estados. El género Meloidogyne spp. afecta a plantas cultivadas y silvestres;
actualmente se considera que en casi todos los cultivos son susceptibles al ataque

del nematodo (Guzman et al., 2008).

6.5. Ciclo de vida y parasitismo de Meloidogyne spp.

Una vez que los juveniles de segundo estado eclosionan del huevo, si se encuentran
en el interior de las raices infectan los tejidos cercanos y si por el contrario se
encuentran en el exterior, migran en el suelo en busca del hospedante. Se ha
demostrado que éstos son atraidos por emanaciones de CO:2 y aminoacidos
provenientes de la zona de elongacion y areas de emergencia de raices laterales, las
que son captadas por sus o6rganos cefalicos sensoriales, fundamentalmente las
anfidias (Karssen y Moens, 2006). Los juveniles de segundo estado, en su
penetracién y movimiento utilizan medios mecanicos y quimicos. Como su estilete no
es tan robusto que les permita perforar las paredes celulares, segregan enzimas
digestivas que debilitan la lamina media entre las células (Fenoll y del Campo, 1998).
Cuando los juveniles de segundo estado alcanzan el cilindro vascular en desarrollo,
reconocen una ceélula particular y se establecen; dicha célula sera la precursora del
sitio de alimentacion permanente. Los componentes de las secreciones de los
nematodos son los responsables de disparar los mecanismos implicados en la

induccién de dichos sitios de alimentacién (Keen y Roberts, 1998; Abad et al., 2003;



Williamson y Gleason, 2003). La formacién de la célula gigante, como sitio de
alimentacion permanente en la planta, es el resultado de repetidas divisiones
nucleares sin citocinesis. El resultado final es una célula grande multinucleada
(Gheysen y Fenoll, 2002; Abad et al., 2003). Al formarse estas células gigantes, se
bloquean los vasos del xilema e inducen la multiplicacion de células corticales, que
aumentan tanto en tamafio como en namero, produciéndose entonces una agalla o
nudo en la raiz (Fenoll y del Campo, 1998; Almeida, 1999). El tamafo de la agalla
esta relacionado con la planta hospedante, el nimero de juveniles de segundo

estado y la especie de nematodo (Karssen y Moens, 2006).

Después de establecidos los nematodos en el sitio de alimentacion, los musculos de
la pared de su cuerpo degeneran y quedan atrapados en el interior de las agallas o
ndédulos (Fenoll y del Campo, 1998; Keen y Roberts, 1998). A partir de este momento
dependen absolutamente de dicha zona para abastecerse de agua y de nutrientes
(Abad et al., 2003). Una vez inmovilizados, pasan por una segunda, tercera y cuarta
muda hasta alcanzar la fase adulta y la madurez sexual. Durante la Ultima muda los
machos cambian dramaticamente su forma y abandonan la raiz. Las hembras
comienzan a engrosar Su CUerpo y como consecuencia provocan ruptura de los
tejidos de la planta quedando conectadas con su estilete al sitio de alimentacién. Las
hembras se reproducen asexualmente y segregan una matriz gelatinosa dentro de la

cual depositan cientos de huevos (Karssen y Moens, 2006).

Los huevecillos inmersos en esta matriz gelatinosa, pueden quedar en el exterior de
los tejidos o encerrados en el interior de la raiz hasta su eclosion. Dentro de los

huevos se forma el primer estado larval y se produce la primera muda antes de



eclosionar (Karssen y Moens, 2006). La produccién de huevecillos es un proceso
muy perjudicial para la planta infestada, la formacién de los mismos supone una gran
demanda de agua, nutrientes y productos de la fotosintesis (Fenoll y del Campo,

1998).

Los sintomas del ataque de Meloidogyne spp. son enanismo de la planta y
amarillamiento de las hojas. Las plantas manifiestan sintomas de deficiencia de agua
en las horas de mayor calor, ain en presencia de riego adecuado, lo cual se debe a
la poca capacidad de la planta atacada para aprovechar el agua disponible (Weiland,

2001).

Los sintomas tipicos se presentan en el sistema radical donde las plantas atacadas
son en general mas cortas y sin ramificaciones laterales, y el sintoma mas
caracteristico es la formacién de agallas o tumores. El sistema radical asi deteriorado
no es capaz de absorber el agua y los nutrientes disponibles en el suelo y, en

consecuencia, las plantas sufren retardo en el crecimiento (Mufioz, 2011).

Las agallas son la manifestacion externa del ataque de Meloidogyne spp. en el
sistema radical; sin embargo, internamente sufre dafios que se inician desde el
momento de penetrar los juveniles del segundo instar (J2), cerca de las puntas de las
raices o en las zonas de elongacion; al hacerse sedentario el patégeno, éste induce
mediante secreciones a través del estilete, una serie de cambios en los tejidos
radicales, como un aumento en el tamafio de las células (hipertrofia) que se
encuentran cerca de la cabeza del nematodo y la multiplicacion celular (hiperplasia)

que da origen a las agallas. Las células hipertrofiadas son conocidas como “células



gigantes”, son las que proporcionan al nematodo la fuente de alimentacion necesaria

para su completo desarrollo y reproduccion (Mufioz, 2011).

Al hacer un corte transversal de una agalla radical en una planta susceptible, se
observa que ha perdido el arreglo normal de los tejidos, debido al desplazamiento de
algunos de ellos, producido por la multiplicacion anormal de las células, la formacion
de células gigantes y engrosamiento del nematodo dentro del tejido (Carrillo et al.,
2000). Esta disrupcion de los tejidos, especialmente de los haces vasculares (floema
y xilema), hace que en la planta se reduzca el flujo normal de agua y nutrientes
desde las raices a la parte aérea; como consecuencia se disminuye su crecimiento y

manifiesta los sintomas de deficiencias nutricionales (Mufioz, 2011).

6.6. Identificacion morfoldgica (tradicional) de nematodos fitoparasitos

La identificacion de nematodos se ha basado tradicionalmente en la cuidadosa
medicion y comparacion de las estructuras morfolégicas de los mismos, dado que se
han observado diferencias significativas en dichas estructuras. Sin embargo, algunas
veces la discriminacion entre especies se basa en medidas promedio de una
poblacion de individuos, lo cual puede llegar a complicarse cuando las poblaciones
estdn compuestas por mezclas de especies muy estrechamente relacionadas entre

si (Powers, 2004).

El primer paso en el desarrollo de un protocolo de diagndstico involucra la seleccion
de un ejemplar o individuo representativo, lo cual es un punto critico en el diagndstico
tradicional, por lo cual resulta extrafio o irénico que en la mayoria de los estudios

este paso es el menos examinado. Ademas, este es un paso muy delicado, que en la



mayoria de los casos requiere de un alto grado no solo de conocimiento sino también

de habilidades por parte del investigador (Powers, 2004).

Por medio del diagnéstico tradicional se han logrado identificar aproximadamente
25,000 especies de nematodos y se estima que faltan por describir entre 10 y 40
veces mas especies. Asi, se piensa que los métodos moleculares pueden ayudar a

agilizar este proceso (Powers, 2004).

Algunas de las desventajas de los métodos tradicionales de identificaciéon incluyen
los bajos niveles de sensibilidad y la necesidad de suficientes cantidades de material
para los analisis. Ademas, se requiere de personal altamente calificado, con un alto
grado de habilidad y especializacion, ya que las diferencias morfolégicas suelen ser
muy pequefias. Asimismo, esta técnica requiere de mucho tiempo, por lo que se han
empezado a realizar estudios utilizando las técnicas moleculares, ya que brindan

varias ventajas en el diagnéstico de nematodos (Bates et al., 2002).

6.7. Identificacion mediante técnicas moleculares de nematodos fitoparasitos

Como se menciond, el uso de técnicas de diagnéstico tradicionales o morfologicas
puede presentar una serie de desventajas, por lo que se han desarrollado una gran

cantidad de métodos alternos a éstos, para facilitar el diagnéstico de nematodos.

6.8. Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR)

La reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) es una técnica que permite multiplicar
exponencialmente pequefios fragmentos de ADN, es un procedimiento experimental

que reproduce en un tubo de ensayo un proceso esencial en la vida de la célula: la



replicacion del material genético. Es indispensable la presencia de una ADN
polimerasa termoestable (Taq polimerasa o Pful), imprimadores que flanquean la

region de ADN patron que se desea amplificar, NTPs (A, C, G, T) para la sintesis de

. 2+ )
las cadenas complementarias, cofactores como el Mg Yy un amortiguador de

reaccion que optimizan la actividad de la ADN polimerasa (Madriz, 2005).

La PCR ha ampliado enormemente el poder de la investigacion del ADN
recombinante y ha encontrado aplicaciones en un amplio rango de disciplinas,
incluyendo la biologia molecular, la genética y la evolucion. Una de las grandes
ventajas de esta técnica radica en que, a diferencia de otras técnicas de ADN
recombinante, en las que se requiere la disponibilidad de grandes cantidades de un
segmento especifico de ADN, la PCR permite la amplificacion directa de segmentos
de ADN especificos sin clonacién, y pueden utilizarse fragmentos de ADN que estan
presentes en cantidades infimamente pequefias. Ademas, la PCR tiene la ventaja de
ser mas rapida y menos laboriosa que las técnicas de clonacién convencionales, y ha
reemplazado la utilizacion de sondas clonadas en campos como el diagnéstico

prenatal (Klug y Cummings, 1999).

Existen una gran variedad de técnicas moleculares que han sido utilizadas
satisfactoriamente en la identificacion de nematodos, entre las cuales se pueden

citar:

* PCR Simple: PCR en la que se utiliza un unico par de iniciadores, especificos o

universales, para amplificar una secuencia de ADN.



* PCR-Multiplex: es una variante de la PCR que permite la amplificacion simultanea
de mas de una secuencia de interés (blanco) en una reaccion, por medio de la
utilizacién de mas de un par de iniciadores. La ventaja es que reduce el tiempo de
diagnéstico, ya que se pueden identificar mas de una especie en el mismo ensayo

(Bulman y Marshall, 1997).

6.9. Visualizacion de ADN: la electroforesis

La electroforesis en gel es una técnica crucial tanto para el andlisis como para la
purificacion de los acidos nucleicos. Cuando una molécula cargada se coloca en un
campo eléctrico, migrard hacia el electrodo con la carga opuesta; los &cidos
nucleicos son moléculas cargadas negativamente, debido a la presencia de grupos
fosfato en su estructura, por lo que migraran hacia el polo positivo (anodo). Este
campo eléctrico se aplica a geles o matrices, que consisten en una red compleja de
poros, sobre los cuales las moléculas de acidos nucleicos migraran (Dale y Von

Schantz, 2002).

Transcurrida la electroforesis, la localizacion relativa de los fragmentos se determina
mediante distintos métodos de deteccion. La tincion con bromuro de etidio, una
sonda fluorescente tras iluminacién con luz ultravioleta, es un método generalizado
de deteccién de fragmentos de ADN, ya que la sonda se intercala entre la doble

hélice de ADN y emite luz (Dale y Von Schantz, 2002).



VII. CAPITULO |

IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE NEMATODOS FITOPARASITOS EN EL

CULTIVO DE PAPAYA (Carica papaya L.) EN COLIMA, MEXICO

RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivos identificar y cuantificar los géneros de nematodos
fitoparasitos asociados y presentes en el cultivo de papaya (Carica papaya L.) en los
municipios de Tecoman y Colima, Colima. Se seleccionaron diez huertos, de siete
ranchos en los que se colectaron muestras de raices y suelo rizosférico; en cada
muestra se identificaron y cuantificaron las poblaciones de los fitonematodos. Para la
identificacion especifica de Meloidogyne, se analizaron cortes perineales de las
hembras y se confirmo por reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). Los géneros
de fitonematodos detectados e identificados fueron: Aphelenchus, Ditylenchus,
Helicotylenchus, Paratylenchus, Pratylenchus, Rotylenchulus, Rotylenchus,
Trophurus, Tylenchorrhynchus, Tylenchus, y Meloidogyne, con la especie M.
incognita. Los resultados permiten el reporte por primera vez de M. incognita,

afectando al cultivo de papaya en Colima, México.

ABSTRACT

This study aimed to identify and quantify the associated parasitic nematodes present
in the culture of papaya (Carica papaya L.) in the municipalities of Tecoman and
Colima, Colima. Ten orchards were selected, from seven ranches in which samples

of roots and rhizosphere soil were collected, in each sample were identified and



quantified the populations of plant parasitic nematodes. For specific identification of
Meloidogyne, perineal cuts were analyzed and confirmed females by polymerase
chain reaction (PCR). The genera of plant parasitic nematodes that were detected
and identified are: Aphelenchus, Ditylenchus, Helicotylenchus, Paratylenchus,
Pratylenchus, Rotylenchulus, Rotylenchus, Trophurus, Tylenchorrhynchus,
Tylenchus, and Meloidogyne, with the specie M. incognita. The results allow the first

report of M. incognita, affecting papaya culture in Colima, Mexico.

Palabras clave: suelo rizosférico, Meloidogyne, Rotylenchulus, reaccién en cadena

de la polimerasa (PCR).

INTRODUCCION

En el cultivo de la papaya (Carica papaya L.) se reportan enfermedades causadas
por hongos, bacterias, virus y nematodos (Jaraba et al.,, 2007). Los nematodos
fitoparasitos colonizan y se alimentan causando dafios en el sistema radical,
favoreciendo la penetracion de otros patdgenos habitantes del suelo (Guzméan y
Castano, 2010). Este tipo de fitoparasitos se han reportado en cultivos de papaya en
Costa Rica (Fernandez y Quesada, 2009), Brasil (Chaful y De’ Arc, 1994) y Colombia
(Espinosa et al., 2007); en México, solamente se ha reportado al nematodo agallador
Meloidogyne incognita raza 1 en los estados de Michoacan y Morelos, asi como a M.

arenaria en Morelos (Cid del Prado et al., 2001).

El conocimiento limitado de técnicas apropiadas para lograr producciones
econdmicamente rentables de papaya, no ha permitido el desarrollo éptimo del

cultivo. Los nematodos fitoparasitos han sido poco estudiados (Guzman y Castafio,



2010). Sumado a estos factores, el manejo inadecuado de los agroquimicos en el
cultivo (especialmente el uso de insecticidas, fungicidas, fertilizantes y nematicidas),
la inestabilidad de los precios de la cosecha, los altos costos de los insumos
agricolas, entre otros factores, han contribuido a una reduccion en la rentabilidad del
cultivo de papaya en las areas sembradas (Jaraba et al., 2007). Por estas razones,
en el presente estudio, se plantearon como obijetivos identificar y cuantificar los
géneros de nematodos fitoparasitos asociados y presentes en el cultivo de papaya

en los municipios de Tecoman y Colima, Colima, México.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de suelo y raiz de plantas de papaya en diez huertos en los
municipios de Colima y Tecoméan, Colima, México. Considerando como criterio la
seleccion de los predios la ubicacion geogréafica y el tipo de material o hibrido de
papaya: “Maradol”’, “Tainung” y “Sensation” (Cuadro 1). La superficie de cada huerto
seleccionado, se dividié en tres lotes y de cada lote se tomaron diez sub muestras de
raiz y suelo, las muestras se homogenizaron, y se tomO0 una muestra de
aproximadamente 2.0 kg de suelo y 0.5 kg de raiz, por cada lote. Para cada punto de
muestreo fue tomada la georreferenciacion para lo cual se utilizd un equipo de GPS
(eTrex H). Las muestras se analizaron en el laboratorio de fitopatologia del Centro de

Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD, A.C. Unidad Culiacan).



Cuadro 1. Ubicacién de huertos de papaya donde se realizé el muestreo de suelo y
raices, con el fin de detectar nematodos fitoparasitos en los municipios de Colima y

Tecoman, Colima, México.

Predio Material/Hibrido Municipio Coordenadas
Rancho Villa Sensation Colima 19°14°38"" N, 103°46°27°0
Rancho el Balcon Maradol Colima 19°14°33"" N, 103°48°27 O
Fruti Oro Maradol Colima 19°12°07°" N, 103°48°41” O
Fruti Oro Tainung Colima 19°12°07°" N, 103°48°41" O
Rancho Primavera Tainung Tecoman 18°52°31"" N, 103°55°20"" O
Rancho Primavera Maradol Tecoman 18°52°31"" N, 103°55°20" O
Rancho Cabeza de

Maradol Tecoman 18°46°15" N, 103°45°09" O

Toro

Rancho Cabeza de
Sensation Tecoman 18°46°15" N, 103°45°09"" O

Toro
Chula Vista Tainung Tecoman 18°46°07° N, 103°45°07"" O
Rancho Don Polo Maradol Tecoman 18°56°56°° N, 104°05°44"" O

Los nematodos filiformes se extrajeron mediante la técnica de tamiz-embudo (Cobb,
1918). Con el fin de extraer a las hembras adultas globosas de nematodo de las
agallas, se trituraron las raices para seleccionar a las hembras para su identificacion
a nivel género y especie. Los especimenes de hembras globosas obtenidos de
raices de cada una de las muestras procesadas, se sometieron a diseccion mediante
un corte transversal debajo de la linea ecuatorial, eliminando la mitad anterior del
cuerpo; a la mitad posterior se le realizaron cortes paralelos, dejando la region genital

al centro. Sobre un portaobjeto limpio, se depositd una gota de lactofenol y sobre



ésta se colocaron los cortes de forma tal que la parte externa del modelo perineal
hiciera contacto con la superficie del cubreobjetos. Para cada una de las muestras se
realizaron un total de 50 cortes. Cada uno de los patrones o modelos perineales que
presentaron las hembras, se compar6 con los ya reportados en la clave pictérica de

Eisenback et al. 1981.

Para la confirmacion de la identidad de Meloidogyne a nivel especie, las raices de
papaya agalladas se lavaron con agua destilada para remover el suelo, se
seleccionaron agallas individuales, de donde se extrajeron 50 hembras con una
aguja de diseccion y se depositaron en un tubo de microcentrifuga de 1.5 ml,
posteriormente se afiadio una alicuota de 45 pl de buffer de lisis (NaOH 50 mM),
para ser sometido a lisis por calor a 95°C por 10 min. Agregandose posteriormente
45 pl de Tris-HCI (pH 8) y se centrifugd por 3 min a 10,000 rpm (Hu et al., 2011); se
recupero el sobrenadante, para proceder con la PCR utilizando el par de iniciadores
Mi-F (5"-GTGAGGATTCAGCTCCCCAG-3) y Mi-R (5°-
ACGAGGAACATACTTCTCCGTCC-3"), que codifican para la region 28S ARNr (Hu

et al. 2011).

Las reacciones de PCR se realizaron utilizando el sistema de PCR core Systems 1
(Promega). El volumen total de la mezcla de reaccion fue de 25 pul para todas las
reacciones. El contenido de la mezcla de reaccion fue: 10 ng de ADN genomico, 5 pl
de buffer de PCR 10x, 3 yl de MgCl2 (25 mM), 0.5 pl de cada dNTP (10 mM), 1 ul de
cada iniciador, 0.2 ul de Taq polimerasa (5u/pl) y el resto de agua nanopura estéril.

La amplificacion del ADN se llevo a cabo en un termociclador (BIO-RAD T100), bajo



las siguientes condiciones de amplificacion: 94°C por 2 min, 35 ciclos de 94°C por 30

S, 64°C por 30 s, 68°C por 1 min, seguidos de una extension final a 72°C por 5 min.

Una alicuota del producto de PCR se visualizé en un gel de agarosa al 1%, tefiido
con 1 pl de bromuro de etidio (10 mg ml?), y con un transiluminador (Benchtop UV).
El registro fotogréfico de los productos de PCR se obtuvo mediante una camara

digital (Panasonic). La respuesta positiva se definio como una banda visible de 1000

pb.

Por otro lado los especimenes filiformes extraidos mediante tamiz-embudo, se
identificaron a nivel género, en base a sus caracteristicas morfoldgicas mediante las
claves taxondmicas de Luc et al. (1990) y Mai et al. (1964). Asi mismo para el caso
de juveniles y machos adultos de Meloidogyne, se midi6é la longitud del cuerpo,
estilete, region hialina, cola y la distancia de los nodulos a la glandula esofagica
dorsal, lo cual se realiz6 con en un microscopio 6ptico (Olympus) adaptado con una

camara y con el programa OLYMPUS DP2-BSW.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las muestras de suelo y raices analizadas, provenientes de las diferentes
plantaciones de papaya en los municipios de Tecoman y Colima, Colima, México se
identificaron a los géneros asociados: Aphelenchus, Ditylenchus, Helicotylenchus,
Paratylenchus, Pratylenchus, Rotylenchulus, Rotylenchus, Trophurus,
Tylenchorrhynchus, Tylenchus; y Meloidogyne, especificamente M. incognita,

causando dafo al cultivo.



En base a la descripcion de los caracteres observados para cada género y de
acuerdo con la literatura, los resultados coinciden con lo reportado en Costa Rica

(Ferndndez y Quesada 2009), y en Colombia (Espinosa et al., 2007).

Las hembras de M. incognita se caracterizaron por ser periformes a redondeadas,
midieron 608-813 ym de largo y 332-589 uym de ancho. El patron perineal, presento
el arco dorsal alto y cuadrado, formado por estrias onduladas, sin campos laterales
evidentes (Figura 4). El estilete midié de 12-16 ym (14.3 ym = 0.6 ym), con el cono
curvado hacia la parte dorsal; la columna méas ancha en la base con los nodulos del
estilete anchos y planos. La distancia entre los nddulos del estilete y la glandula
esofagica dorsal midi6 de 2-4.1 uym (3 ym £ 0.5 ym), lo cual es tipico de la especie M.

incognita.

Figura 4. Microfotografia del patréon perineal de una hembra de Meloidogyne

incognita aislada de plantas papaya del estado de Colima, México.

Las caracteristicas morfolégicas y morfométricas observadas en este estudio,
coinciden con lo descrito por Eisenback (1985) y Jepson (1987), para M. incognita en

raices de papaya. Este resultado se confirmé mediante PCR. La reaccion amplifico el



fragmento esperado de 1000 pb, lo que permitié identificar la especie como M.

incognita (Figura 5).

1000 pb - —— 1000 pb

500 pb

200 pb

Figura 5. Gel de agarosa al 1% mostrando el fragmento de ADN amplificado a partir
de hembras de Meloidogyne incognita en muestras de nematodos Rancho

Primaveras.

La frecuencia poblacional de nematodos detectados en papaya en Colima, México
(Cuadro 2) muestra que los géneros de mayor prevalencia fueron: Rotylenchulus
(57.66%), Pratylenchus (13.04%), Helicotylenchus (12.06%) y Meloidogyne incognita
(10.36%), de una poblacion total de 3689 nematodos fitoparasitos encontrados.
Debido a su capacidad patogénica y dafio directo al cultivo de papaya, se considera
de importancia a la especie Meloidogyne incognita, que se detectdé en el municipio de
Colima en la variedad “Maradol” y en el municipio de Tecoman en los hibridos

“Tainung” y “Sensation”.



Cuadro 2. Frecuencia poblacional, porcentaje de géneros y municipios donde se
identificaron nematodos fitoparasitos asociados y presentes en cultivos de papaya en

Colima, México.

Género Frecuencia Porcentaje Municipio(s)
poblacional
Aphelenchus 3 0.08 Colima
Ditylenchus 22 0.6 Tecoman
Helicotylenchus 445 12.06 Colimay Tecoman
Paratylenchus 32 0.87 Colimay Tecoman
Pratylenchus 481 13.04 Colimay Tecoman
Rotylenchulus 2127 57.66 Colimay Tecoman
Rotylenchus 108 2.93 Colimay Tecoman
Trophurus 5 0.14 Tecoman
Tylenchorrhynchus 28 0.76 Tecoman
Tylenchus 56 1.52 Colimay Tecoman
Meloidogyne 382 10.36 Colimay Tecoman
Total 3689 100

Los nematodos agalladores (Meloidogyne spp.) se han reportado en otros paises de
América asociados al cultivo de papaya (Sosa-Moss et al., 1985). En México, este
género de nematodos se ha reportado afectando diversos cultivos en diferentes
zonas (Carrillo et al., 2000; Cid del Prado et al., 2001). En el presente trabajo solo se
encontré la especie Meloidogyne incognita, lo cual coincide con lo reportado por Cid
del Prado et al., (2001), en los estados de Michoacan y Morelos. En este estudio se
identific6 a Meloidogyne incognita afectando los materiales de papaya “Maradol”,

“Tainung” y “Sensation” en plantaciones que manifestaban achaparramiento y



clorosis en la parte aérea, y en la raiz la presencia de agallas o tumores en los

municipios de Colima y Tecoméan (Figura 6).

Figura 6. Dafio de Meloidogyne incognita, en plantas de papaya, en Colima, México.

A) y B), sintomas aéreos, C) y D), sintomas en raiz.

CONCLUSIONES

Los géneros de nematodos fitoparasitos asociados al cultivo de la papaya en el
estado de Colima son: Aphelenchus, Ditylenchus, Helicotylenchus, Paratylenchus,
Pratylenchus, Rotylenchulus, Rotylenchus, Trophurus, Tylenchorrhynchus,

Tylenchus, y Meloidogyne, con la especie M. incognita, causando dafo al cultivo.



Los géneros de nematodos fitoparasitos con mayor abundancia y dominancia en el
cultivo de papaya en el estado de Colima son: Rotylenchulus, Pratylenchus,
Helicotylenchus y Meloidogyne incognita, siendo este ultimo el de mayor importancia

por su patogenicidad.

Agradecimiento al fondo SAGARPA proyecto 211-163213: Manejo integral del
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VIIl. CAPITULO II

POBLACIONES DE NEMATODOS FITOPARASITOS, SU RELACION CON
FACTORES EDAFICOS Y ESTIMACION DEL DANO, EN CULTIVO DE PAPAYA

EN COLIMA, MEXICO

RESUMEN

Dentro de este trabajo, en un articulo previo se presentd la identificacion y
cuantificacion de las poblaciones de nematodos fitoparasitos presentes y asociados
en cultivos de papaya en Colima, México. En el presente estudio los objetivos fueron
determinar una relacion entre factores edaficos (textura, contenido de materia
organica, conductividad eléctrica y pH) y las poblaciones de los géneros de
nematodos presentes y asociados en los cultivos de papaya, asi como estimar el
porcentaje de dafio ocasionado por los géneros de nematodos fitoparasitos
presentes en cultivos de papaya en Colima, México. Se colectaron muestras de raiz
y suelo rizosférico en 10 predios de siete ranchos en los municipios de Colima y
Tecoman, Colima, México cultivados con papaya “Maradol”’, “Tainung” y “Sensation”.
Las muestras de suelo colectadas se utilizaron para determinar las caracteristicas
edaficas en cada sitio de muestreo. Se realizé una prueba ji-cuadrada de Pearson,
para probar la asociacion entre los géneros de fitonematodos y los distintos tipos de
texturas edaficas; asi mismo se realiz6 un analisis de regresion lineal multiple entre
la variable dependiente poblacién de nematodos fitoparasitos y las caracteristicas
edéficas de los suelos donde estan establecidos los huertos. Ademas, se determino

el umbral de dafio en los tres materiales de papaya para Meloidogyne incognita. Las



texturas de suelo identificadas fueron arenoso franca, franco arenosa, franco arcillo
arenosa y arenosa. Existié correlacion entre los géneros de fitonematodos y los tipos
de textura del suelo, por lo que el conocer el tipo de textura del suelo sera atil para
conocer los posibles géneros de fitonematodos presentes, siendo la textura arenosa
franca la mas apta para el ciclo de vida de los fitonematodos. Los umbrales de dafio
para M. incognita fueron 2 larvas/100 g de suelo para los materiales “Maradol” y

“Sensation” y 5 larvas/100 g de suelo para el material “Tainung”.

ABSTRACT

In this work, in a previous article was presented the identification and quantification of
plant parasitic nematode populations present in papaya culture partners in Colima,
Mexico. In this study, the objectives were determine a relationship between soll
factors (texture, organic matter content, electrical conductivity and pH) and
populations of nematodes present and associate in papaya cultures, and also to
estimate the percentage of damage caused by parasitic nematodes present in
papaya cultures in Colima, Mexico. Root samples and rhizosphere soil were collected
in 10 plots from seven ranchs in the municipalities of Colima and Tecoman, Colima,
Mexico, cultivated with papaya "Maradol”, "Tainung" and "Sensation". The soll
samples were used to determine soil characteristics in each sampling site. A chi-
square test of Pearson was performed, to test the association between
phytonematodes genres and different types of soil textures, likewise a multiple linear
regression analysis was performed between the dependent variable population of
plant parasitic nematodes and soil characteristics where orchards are established. In

addition, the damage threshold in the three materials papaya Meloidogyne incognita



was determined. The identified soil textures were loamy sand, sandy loam, sandy
clay loam and sandy. There was correlation between phytonematodes genres and
types of soil texture, so knowing the type of soil texture will be useful to know the
possible phytonematodes genres present, being loamy sand texture the most suitable
for the life cycle of plant parasitic nematodes. Damage thresholds for M. incognita
were two larvae/100 g soil for materials "Maradol" and "Sensation”, and 5 g of sall

larvae/100 for material "Tainung".

Palabras clave: nematodos fitoparasitos, interaccion, umbral, Meloidogyne.

INTRODUCCION

En el afio 2010, la produccion mundial de papaya (Carica papaya L.) fue de
11’203,361 t, siendo los principales productores India, Brasil, Republica Dominicana,
Nigeria, Indonesia y México, el cual ocupoé el sexto lugar con el 6% de la produccion
mundial (616,215 t). México es el principal exportador a nivel mundial de papaya, en
2009 exportd 134,960 t, representando el 19% de la produccion nacional y el 49% de
las exportaciones mundiales, con un valor econémico de 74.966 millones de ddlares,
donde Colima es el segundo productor nacional con 123,900 t, lo que representa

40% de la exportacién, con los materiales “Maradol”, “Tainung” y “Sensation” (SIAP-

SAGARPA, 2012).

Actualmente, las exportaciones de papaya superan los 78 millones de doélares
(Propapaya, 2012). En el cultivo de la papaya se reportan enfermedades causadas
por hongos, bacterias, virus y nematodos (Jaraba et al., 2007). Los nematodos

fitoparasitos causan heridas en el sistema radical que posteriormente ocasionan



pudricion de la misma; ademas, favorecen la penetracion de otros patdégenos
habitantes naturales del suelo (Guzman y Castafio, 2010). Este tipo de fitoparasitos
se han reportado en cultivos de papaya en Costa Rica (Fernandez y Quesada, 2009),
Brasil (Chaful y De’ Arc, 1994) y Colombia (Espinosa et al., 2007); en México,
solamente se ha reportado al nematodo agallador Meloidogyne incognita raza 1 en
los estados de Michoacan y Morelos, asi como a M. arenaria en Morelos (Cid del
Prado et al., 2001). Martinez et al. (2013) reportan los géneros Aphelenchus,
Ditylenchus,  Helicotylenchus, Paratylenchus, Pratylenchus, Rotylenchulus,
Rotylenchus, Trophurus, Tylenchorrhynchus, Tylenchus, y a la especie M. incognita,
como causantes de dafio en el cultivo de papaya en Colima, México; reportando una
mayor abundancia de los géneros de nematodos fitoparasitos Rotylenchulus,
Pratylenchus, Helicotylenchus y la especie Meloidogyne incognita, siendo esta ultima

la de mayor importancia por su patogenicidad.

Aunque aun se conoce muy poco sobre la ecologia de los nematodos fitoparasitos,
es sabido que la naturaleza del suelo, su estructura, aireacion y grado de humedad
ejercen una gran influencia en la vida de los fitonematodos. Yeates (1996) indica que
el alimento (materia organica) y la competicién biol6gica (nematodos de vida libre)
son también factores importantes. Ademas de los anteriores, considera de gran
importancia la textura y la composicion quimica del suelo, asi como el pH y la

conductividad eléctrica (CE).

Dependiendo del grado de infestacion, los nematodos fitoparasitos en el cultivo de

papaya, pueden ocasionar pérdidas que varian de 5 a 60%, que para el caso de las



exportaciones actuales de papaya en Colima (mas de 78 millones de dolares),

podrian ser hasta de 46,800 millones de dolares (Propapaya, 2012).

Debido a que los nematodos fitoparasitos son un factor importante en la produccién
de papaya es necesario un buen entendimiento de su ecologia y su interaccion con
la planta, para implementar posibles programas de manejo y control. El objetivo de
esta investigacion fue determinar la interaccion entre las variables edaficas y los
géneros de nematodos asociados al cultivo de la papaya en Colima, México y

determinar el umbral de dafo para Meloidogyne incognita.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

La presente investigacion se realizé6 tomando muestras de suelo y raiz de plantas de
papaya de diez huertos de siete ranchos en los municipios de Colima y Tecoman,
Colima, México. Considerando como criterio la seleccion de los predios de la
ubicacion geografica y el tipo de material o hibrido de papaya: “Maradol”, “Tainung” y
“Sensation”. Cada uno de los huertos seleccionados, se dividio en tres lotes de
aproximadamente 4 ha cada uno y de cada uno de ellos se colecté suelo de diez
puntos distintos, consistiendo de 30 submuestras (suelo y raiz), obtenidas bajo un
esquema de muestreo sistematico a intervalos uniformes en forma de V y zig-zag.
Las submuestras se homogenizaron para obtener una muestra compuesta (1.5 kg).
Las muestras se identificaron y se determinaron las coordenadas geograficas

mediante un GPS (eTrex H); posteriormente se trasladaron al laboratorio de

fitopatologia del Centro de Investigaciébn en Alimentacion y Desarrollo (CIAD, A.C.



unidad Culiacan). Cada muestra de suelo se procesé para determinar la textura, pH,

contenido de materia organica y la conductividad eléctrica.

Determinacién de caracteristicas edafolégicas

La textura del suelo de determind mediante el método del densimetro de Bouyoucos.
El pH del suelo se midié en suspensién de suelo y agua (1:2), con la ayuda de un
potencidmetro marca Orion modelo EA-940. El contenido de materia organica se
determind por el método de carbono organico (Walkley, 1947) y la conductividad
eléctrica se midié del extracto de saturacién del suelo a una relacion (1:2), con la

ayuda del puente de conductividad Thermo Scientific modelo Orion 3 star.

Umbral de dafio para Meloidogyne incognita

Para determinar el umbral de dafio de Meloidogyne incognita, en los tres materiales
de papaya, una vez identificado el nematodo agallador, se recolectaron raices con
agallas y se depositaron en macetas con 5 kg de suelo (estéril), en las que se

sembraron 10 plantas de papaya para incrementar la poblacién de dicho nematodo.

Transcurridos 60 dias, se extrajeron y contabilizaron las larvas (J2), para establecer
8 tratamientos (T1: testigo sin adicion de larvas de nematodos; T2: 2 larvas/100 g de
suelo; T3: 5 larvas/100 g de suelo; T4: 10 larvas/100 g de suelo; T5: 20 larvas/100 g
de suelo; T6: 50 larvas/100 g de suelo; T7: 100 larvas/100 g de suelo y T8: 200
larvas/100 g de suelo), con 5 repeticiones por cada material. Se procedi6 al planteo,
colocando 3 kg de suelo (estéril) por maceta y una planta de papaya, 7 dias después

se aplicaron los 8 tratamientos. Las macetas se mantuvieron en un invernadero a



temperatura ambiente, fueron regadas 2 veces al dia y se fertiliz6 con una solucion
madre (10 meq L de NOgz, 1.5 meq L de H2PO4, 3 meqg L de SO4, 8 meq L de K,
6 meq Lt de Cay 5 meq L! de Mg). 90 dias después de aplicado el inéculo se
extrajeron las plantas de papaya, las raices se separaron de la planta, se lavaron con
agua para eliminar exceso de suelo y se aclararon con una solucién al 30% de
(hipoclorito de sodio) cloro. Estas se incubaron y agitaron en la solucion de cloro por
4 min; posteriormente, se lavaron a chorro de agua por 45 s hasta quitarle los
residuos del blanqueador. Enseguida, se colocaron en un vaso de precipitado que
contenia una solucion madre del colorante fucsina acida (3.5 g de fucsina acida en
250 mL de acido acético y 750 mL de agua destilada). Las raices se calentaron en
agua en ebullicion por 30 s y se enfriaron a temperatura ambiente. Se elimino el
colorante y se enjuagaron las raices con agua, después de esto se procedi6 a
evaluar o cuantificar el agallamiento en las raices, para lo cual se utilizé una escala
hedonica para determinar el porcentaje de agallamiento, tomando como referencia
valores de 0 al 5; donde: 0) 0% de agallamiento en la raiz, 1) de 1-10% de raices con
agallas; 2) del 11-25% de raices con agallas; 3) del 25-50% de raices con agallas, 4)
del 51-75% de raices con agallas y 5) 76-100% de agallamiento de raices (Baker et

al., 1978).

Para determinar la efectividad de los tratamientos, los resultados del indice de
agallamiento se sometieron a la siguiente férmula: porcentaje de severidad de

agallamiento (Baker et al., 1978).



% de agallamiento = ((No. plantas escala X 1 + No. plantas escala X 2 + No. plantas
escala X 3 + No. plantas escala X 4 + No. plantas escala X 5) / No. plantas en trat. X

5) X 100

Andlisis estadistico

Para probar la asociacién de los géneros de nematodos fitoparasitos con los distintos
tipos de texturas edéficas, se realizé una prueba ji-cuadrada de Pearson (Steel y
Torrie, 1995) con un valor de significancia de 0.05. Ademas se realizé un andlisis de
regresion lineal multiple (Steel y Torrie, 1995) entre las poblaciones agregadas de los
cuatro géneros de nematodos fitoparasitos mas importantes contra las variables
independientes: materiales, caracteristicas edaficas y distribucion de nematodos en

suelo. El modelo lineal general es:

Poblacion de nematodos = Bo + B1X1 + B2X2 + BspH + B4CE + Bs%MO + Bs%ARC +

B7%LIMO + Bs%ARE + BoY1 + BioY2 + B11Ys + Br2Ya + €

Donde: X1y X2 son variables indicadoras (Cuadro 3); pH = potencial hidrégeno; CE =
conductividad eléctrica; %MO = porcentaje de materia organica; %ARC = porcentaje
de arcilla; %LIMO = porcentaje de limo; %ARE = porcentaje de arena; Y1, Y2, Yay Y4
son variables indicadoras representando la distribucion poblacional de nematodos en
las regiones estudiadas (Cuadro 4). Para el analisis estadistico se utilizé el paguete

estadistico Minitab 15.0.



Cuadro 3. Codificacién de variable cualitativa materiales.

X1 X2 Material
1 0 Maradol
0 1 Sensation
0 0 Tainung

Cuadro 4. Codificacion de la distribucion poblacional de nematodos.

Categoria Intervalo Variable indicadora

1 0-100 Y1
2 101-200 Y2
3 201-300 Y3
4 301-400 Y4
5 401-500 —

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas edafolégicas

Las texturas de suelo identificadas fueron arenoso franca, franco arenosa, franco
arcillo arenosa y arenosa (Cuadro 5). De acuerdo con Palm y Walter (1991), la
amplia variacién de los medios bidticos fisicos y quimicos dentro de las categorias de
texturas, hace dificil generalizar la repercusion sobre la vida y el movimiento de
nematodos en el suelo. Ademas, el tamafio de las particulas y los microporos, hacen
gue el movimiento del aire y agua sea mas restringido. Estas condiciones hacen que
los niveles de oxigeno sean mas bajos, y en consecuencia el metabolismo,
movimiento e infectividad de los juveniles se afecte, ademas del efecto negativo

sobre el crecimiento y reproducciéon de las hembras (Mufioz, 2011). Por lo cual los



nematodos se adaptan mejor a suelos con textura porosa, como es el caso de las
texturas arenosa, arenoso franca y franco arenosa; en caso contrario en suelos con
texturas limosas, su ciclo de vida se ve limitado, como en el suelo con textura franco
arcillo arenosa. El pH del suelo presenté poca variabilidad en las areas de estudio
(6.2 a 7.5) y no se observé una relacién importante entre la distribucién de las
poblaciones de nematodos fitoparasitos y esta variable. En cultivo de algodén, Starr
et al. (1993) tampoco observaron alguna relacion entre pH e incidencia de
Meloidogyne con una variabilidad de pH similar (7.5 a 8.5). Asi mismo, Guzman et al.
(2008) mencionan que la variacion del pH de 5.0 hasta 7.6, no tiene efecto sobre las

poblaciones de nematodos fitoparasitos.

El contenido de materia organica oscilé de 1.58 a 2.78%, por lo cual se consideran
suelos con contenido moderadamente alto. Guzman-Plazola et al. (2008) reportan
que en suelos con buen contenido de materia organica el ciclo de vida de los
nematodos fitoparasitos es afectado, debido al desarrollo de organismos antagdnicos
como bacterias y hongos nematofagos y quitiniformes; asi como, a la competencia

por espacio y alimento de los nematodos de vida libre.



Cuadro 5. Ubicacién y tipo de textura edafica de huertos de papaya donde se realiz6

el muestreo de suelo y raices, con el fin de detectar nematodos fitoparasitos en los

municipios de Colima y Tecoman, Colima, México.

] ] ) o Textura
Predio Material/Hibrido Municipio Coordenadas -
edafica*
19°14°38"" N,
Villa Sensation Colima Fa
103°46°27°0
_ 19°14°33"" N,
El Balcon Maradol Colima Fa
103°48°27° O
_ _ 19°12°07" N,
Fruti Oro Maradol Colima Fa
103°48°41"" O
_ _ _ 19°12°07" N,
Fruti Oro Tainung Colima Fa
103°48°41"" O
18°52°31°" N,
Primavera Tainung Tecoman Af
103°55°20"" O
18°52°31°" N,
Primavera Maradol Tecoman A
103°55°20"" O
Cabeza de 18°46°15" N,
Maradol Tecoman Faa
Toro 103°45°09” O
Cabeza de _ 18°46°15" N,
Sensation Tecoman Faa
Toro 103°45°09” O
_ _ 18°46°07°" N,
Chula Vista Tainung Tecoman Faa
103°45°07" O
18°56°56"" N,
Don Polo Maradol Tecoman A
104°05°44”" O

*A= Arenosa; Af= Arenoso franca; Fa= Franco arenosa; Faa= Franco arcillo arenosa.

La conductividad eléctrica del agua extraida de las muestras saturadas de suelo
estuvo en un rango de 0.15 a 2.48 dS/m y no se obtuvo una correlacién significativa

con relacion a las poblaciones de nematodos fitoparasitos.



Asociacion entre géneros de nematodos fitoparasitos y caracteristicas edéficas

Se encontrd asociaciéon entre los géneros de nematodos fitoparasitos y los tipos de
textura edéfica (X%cac = 21.40, p = 0.011), por lo cual conocer el tipo de textura
edéfica ayudard a conocer los posibles géneros de nematodos fitoparasitos

presentes y viceversa (Cuadro 6).

Cuadro 6. Tabla de contingencia de los géneros de nematodos fitoparasitos y textura

de suelos.
Género de nematodos fitoparésitos
Textura : :
Rotylenchulus Helicotylenchus Pratylenchus Meloidogyne Total
Franco 13 3 2 1 19
arenosa 10.83 2.26 3.15 2.75
Arenoso 59 12 28 26 i
franca 71.28 14.89 20.74 18.09
30 7 6 6
Arenosa 49
27.94 5.84 8.13 7.09
Franco 32 6 3 1
arcillo 42
23.95 5.00 6.97 6.08
arenosa
Total 134 28 39 34 235

Valores de celda (observados y esperado)

En suelos con textura arenoso franca se presentd la mayoria de los cuatro géneros
de nematodos fitoparasitos (Figura 7). El género Rotylenchulus se distribuye
homogéneamente en los cuatro tipos de textura, siendo el mas abundante. El género

Helicotylenchus se distribuye de manera homogénea en los cuatro tipos de textura



sin presentar preferencia por algun tipo. Sin embargo, los géneros Pratylenchus y

Meloidogyne presentan las poblaciones més altas en la textura arenoso franca.

No. de nematodos / 100 g de suelo
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Figura 7. Gréfica de distribucidon entre géneros de nematodos fitoparasitos y texturas

edéaficas.

Andlisis de regresion

Primeramente, se corri6 un modelo de regresion que incluia todas las variables
independientes para determinar cuales eran significativas (Anexo 1). Una vez
eliminadas las variables no significativas, se corri0 nuevamente un modelo mas
simple que incluia soélo las variables independientes significativas (Cuadro 7)
Adicionalmente, en este cuadro aparece el estimador de la desviacion estandar del

error aleatorio, la R? y la R? ajustada. La ecuacion de regresion obtenida es:

NEMAFITOPARASITOS = 350 - 87.6 X1 - 59.4 X2 - 4.43 %ARC - 196 Y1



Cuadro 7. Modelo de regresion lineal maltiple con variables significativas.

Coeficiente

Predictor Coeficiente de EE T P VIF
Constante 350.26 28.46 12.31 0.000
X1 -87.64 22.17 -3.95 0.000 1.400
X2 -59.39 29.74 -2.00 0.056 1.512
%ARC -4.435 1.114 -3.98 0.000 1.241
Y1 -195.92 18.97 -10.33 0.000 1.025

S=53.5944 R?=82.7% R? (ajustada) =80.2%

Todas las variables independientes incluidas en el modelo se pueden considerar

estadisticamente significativas (p <0.05). El ajuste del modelo de acuerdo con los

coeficientes de determinacion puede considerarse apropiado.

Modelo por materiales

X1 (“Maradol”’): NEMAFITOPARASITOS = 262.4 — 4.43 %ARC — 196 Y1

X2 (“Sensation”): NEMAFITOPARASITOS = 290.6 — 4.43 %ARC — 196 Y1

Xo (“Tainung”): NEMAFITOPARASITOS = 350 — 4.43 %ARC — 196 Y1

De acuerdo a los modelos por material de papaya cultivados, la caracteristica edéafica
mas importante es la arcilla, la cual nos disminuye la poblacion de nematodos

fitoparésitos aproximadamente en 4 6 5 nematodos por cada uno por ciento de

incremento de arcilla en la composicion del suelo.



Umbral de dafio para Meloidogyne incognita

Las plantas sometidas a evaluacion mostraron los sintomas tipicos de dafio por
nematodos (Figura 8). Para el material “Maradol” y “Sensation” el umbral de dafo fue
de 2 larvas/100 g de suelo, mientras que para el material “Tainung” fue de 5

larvas/100 g de suelo (Figura 9).

Figura 8. Raices de papaya con presencia de agallas (flechas) inducidas por
Meloidogyne incognita, después de 60 dias de inoculadas. A) “Maradol”, B) “Tainung”

y C) “Sensation”.
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Figura 9. Porcentaje de severidad del agallamiento en papaya “Maradol”, “Tainung” y

“Sensation”, con diversa poblacién de indculo.

CONCLUSIONES

Los géneros de nematodos fitoparasitos asociados al cultivo de la papaya en el
estado de Colima fueron: Aphelenchus, Ditylenchus, Helicotylenchus, Paratylenchus,
Pratylenchus, Rotylenchulus, Rotylenchus, Trophurus, Tylenchorrhynchus,
Tylenchus, y Meloidogyne, des los que M. incognita es la especie que mas dafio

cuasa al cultivo.

Los géneros de nematodos fitoparasitos con mayor abundancia y dominancia en el
cultivo de papaya en el estado de Colima fueron: Rotylenchulus, Pratylenchus,

Helicotylenchus y Meloidogyne incognita.



Los nematodos fitoparasitos se desarrollan mejor en suelos con textura porosa, como
es el caso de los de texturas arenosa, arenoso franca y franco arenosa; sin embargo,
en suelos con textura limosa, su ciclo de vida se ve limitado, como en el suelo con

textura franco arcillo arenosa.

El porcentaje de arcilla disminuye la poblacibn de nematodos fitoparasitos
aproximadamente en 4 6 5 nematodos por cada uno por ciento de incremento en la

composicién del suelo.

El umbral de dafio para materiales “Maradol” y “Sensation” es de dos larvas por cada
100 g de suelo, mientras que para el hibrido “Tainung” es de cinco larvas por cada

100 g de suelo.
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IX. CONCLUSIONES GENERALES

Se identificaron once géneros de nematodos fitoparasitos asociados al cultivo de
papaya en el estado de Colima, los cuales fueron: Aphelenchus, Ditylenchus,
Helicotylenchus, Paratylenchus, Pratylenchus, Rotylenchulus, Rotylenchus,
Trophurus, Tylenchorrhynchus, Tylenchus y Meloidogyne; de éstos los mas
abundantes fueron Rotylenchulus, Pratylenchus, Helicotylenchus y Meloidogyne
incognita, de los que a su vez se determind que Meloidogyne incognita es el que

mayor dafio le causa.

El tamafio de poblaciones observadas permitieron determinar que los géneros
Rotylenchulus, Pratylenchus, Helicotylenchus y Meloidogyne incognita son las
especies que mas prosperan en las condiciones ambientales del estado de Colima y,

en consecuencia, las que mas afectan la produccion de papaya.

Los nematodos fitoparasitos se desarrollan mejor en suelos con textura porosa, como
es el caso de los de texturas arenosa, arenoso franca y franco arenosa; sin embargo,
en suelos con textura limosa, su ciclo de vida se ve limitado, como en el suelo con

textura franco arcillo arenosa.

El porcentaje de arcilla disminuye la poblacion de nematodos fitoparasitos
aproximadamente en cuatro 6 cinco nematodos por cada uno por ciento de

incremento en la composicién del suelo.



El umbral de dafio para materiales “Maradol”’ y “Sensation” es de dos larvas por cada
100 g de suelo, mientras que para el hibrido “Tainung” es de cinco larvas por cada

100 g de suelo.
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X1l. APENDICE

Apéndice 1. Modelo de regresion lineal multiple general.

NEMAFITOPARASITOS =490 - 19.5 X1 - 29.9 X2 + 8.8 CE - 21.7 %MO - 0.180

%ARC - 1.03 %LIMO - 396 Y1-272 Y2-172 Y3-105 Ya

. . Coeficiente

Predictor Coeficiente de EE T P
Constante 490.02 50.54 9.70 0.000
X1 -19.45 15.71 -1.24 0.229
X2 -29.93 17.96 -1.67 0.110
CE 8.82 12.65 0.70 0.493
%MO -21.70 23.27 -0.93 0.361
%ARC -0.1796 0.7764 -0.23 0.819
%LIMO -1.031 1.205 -0.86 0.401
Y1 -396.26 34.43 -11.51 0.000
Y2 -271.62 37.87 -7.17 0.000
Y3 -171.58 38.11 -4.50 0.000
Ya -104.85 37.21 -2.82 0.010

El factor * %ARE esta altamente correlacionado con otras variables X. * %ARE se ha

eliminado de la ecuacion.

S=28.1190 R?=96.3% R? (ajustada) = 94.6%



Apéndice 2. Participacion en “Il Reunién de Estudiantes de Posgrado de Ciencias

Agropecuarias”.

La Universidad Auténoma de Sinaloa

yel !

Colegio de Ciencias Agropecuarias

)IU'LINI SN :\\
através de la — :.k.\\\m*

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia

otorgan la presente

H1. G Jose Hngel Miartiney Gallarda ‘

Por su participaciéon como PONENTE en MODALIDAD CARTEL con el Tema:
“DETECCIC* E IDENTIFICACION DE NEMATODOS FITOPARASITOS EN EL ‘
CULTIVQ,’:DE LA PAPAYA (Carica papaya) EN COLIMA, MEXICO” en la “ll ]
i6n de Estudiantes de Posgrado de Ciencias Agropecuarias”, ‘
ada los dias 24 y 25 de Noviembre, en las instalaciones de
la Torre Académica Mazatlan de nuestra Universidad.

Atentamente
“Sursum Versus”
Mazatlan, Sinaloa, Noviembre de 2011.

)nso Romo Rubio Dra. Idalia/Enriquez Verdugo
Presidenta del Comité Organizador




Apéndice 3. Reconocimiento por tercer lugar en la presentaciéon de cartel en la

“Segunda Reunién de Estudiantes de Posgrado de Ciencias Agropecuarias”.

La Universidad Auténoma de Sinaloa
y el
Colegio de Ciencias Agropecuarias :
Dreunion &

através de la O g©

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia

otorgan el presente

@W@Wﬂ‘@

A ﬂje-’:%;ye/ gﬁr/ﬁzg g}z//aw(/ﬁ

Por haber obtenig_o el Tercer Lugar en la Presentacion de Cartel en la “ll Reunion
de Estudiiﬁtes de Posgrado de Ciencias Agropecuarias”, realizada los
dias 24y 25 de Noviembre, en las instalaciones de la Torre Académica

g Mazatlan de nuestra Universidad, con el tema:

ccion e Identificacion de Nematodos Fitoparasitos en el Cultivo
de la Papaya (Carica papaya) en Colima, México”.

Atentamente
“Sursum Versus”

Mazatlan, Sinaloa, Noviembre de 2011.




Apéndice 4. Participacion en XV Congreso Internacional en Ciencias Agropecuarias.

/‘Unlvemdad Auténoma de Baja California
%% TInstituto de Ciencias Agricolas
~=7 &  2Universidad de Sonora
' Departamento de Agricultura y Ganaderia

(s Jose A Murhnez Gullurdo

. Mexicali, Bu|u California, octubre de 2012
~=“Por la realizacion plena del hombre”

- 1 4 -X
B *{ Dr. RoboMo Sofo Ortix e d
E ‘mﬁl'hlfn-'d:dqd-m
, o 1‘* v i



Apéndice 5. Participacion en XV Congreso Nacional y ler. Congreso Internacional

de la Sociedad Mexicana de Ciencias Horticolas A.C.

SOMECH

Constancia

Congreso Nacional y 1er. Congreso Internacional
de la Sociedad Mexicana
» de Ciencias Horticolas A.C. A
i conmemorando el
XXX Aniversario
de la SOMECH

Jose Angel Martinez Gallardo

Por su participacion como PONENTE

Coneltema  Nematodos fitoparasitos asociados al cultivo de papaya y su
relacion con factores edaficos, en colima, mexico”

Autores: Jose Angel Martinez Gallardo, Tomas Diaz Valdes, 7
Benigno Valdez Torres, Raul Allende Molar, Jose Armando Carrillo /
Fasio

Dr. Guillermo CalderdmZavala

Presidente del Comité Organizador  PUEDLa, Pue., del 10 al 13 de Septiembre de 2013

V/ W\ 3 N » A oY r s . N\ i . "o\ S "N £ N\
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Apéndice 6. Aceptacidon de nota cientifica en Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas.

| |
INSTITUTE: HAZEDHAL DF IWWEITEADDRES FORESTILES, REARI0LAS FRECLARING REVISTA MEXICAMA BE CEHOLLY AcRICoLAS
Texcoco, Estado de México, 13 de mayo de 2013

Referencia: 283-13

M. C. JOSE ANGEL MARTINEZ GALLARDO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
PRESENTE:

Por este medio le agradezco y acuso de rechido el articulo intitulado “IDENTIFICACION DE
NEMATODOS FITOPARASITOS EN EL CULTIVO DE PAPAYA (Carica papaya L) EN COLIMA, MEXICO™, del
cual son autores(as), José Angel Martinez Gallardo, Toméas Diaz Valdés, Radl Allende Molar, José Alfonso
Ortiz Meza, Raymundo Sall Garcia Estrada y Josa Armando Carrillo Fasio, que fue enviado para su posible
publicacion a |a Revista Mexicana de Cencias Agricolas. Le notficamos gque el autoria) principal v los
comutoresias), no podran alterarse v quedaran como 52 envia en esta version.

Asimisma, me pemitc informarde que su confribucion sera sometida a rewisidn técnica por los
dictaminadores{as) que se designen; en caso de ser aceptado, se ke notficars sobve las observaciones
comespondentes.

Sin ofro particular reciba un cordial sakedo.

Atentaments
DRA MA SANGERMAN-JARGUN
EDITORA EM JEFA DE LA REVISTA

MEXICANA DE CIENCIAS AGRICOLAS

DMSJidpg

Carretera Los Bieves-Tencoco, km 135, Coatlinecban. Temeoca,
E-mmil: revista_ i yahoo com o

il revista
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