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INTRODUCCION

Algunas solanéaceas como los cultivos del tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) y
el chile (Capsicum annum L.) en el afio 2003 se establecieron una superficie de 179,639 ha,
generando un monto aproximado de 13,407,178,658 pesos (SAGARPA, 2003). Asi como la
papa que es el producto mas importante en paises como Bolivia, donde el 28% de los
campesinos del Pais producen papa, generando mas de 134,000 fuentes de trabajo directo,
pero incluyendo actividades indirectas se puede estimar que entre 200 a 250 mil personas se
encuentran involucradas en diversas actividades en la produccion de estos cultivos. Por otra
parte el frijol (Phaseolus vulgaris L.), es el principal cultivo en el estado de Zacatecas
ocupando una superficie sembrada de 756,830 ha, siendo el estado con mayor superficie

sembrada a nivel nacional.

Sin embargo, existen muchos problemas, principalmente de tipo patoldgicos, que
limitan la productividad de los cultivos anteriormente mencionados, que tradicionalmente
han sido atribuidos a hongos fitopatogenos como Rhizoctonia spp., Fusarium spp. y
Phytophthora capsici, entre otros. Sin embargo, recientemente se han encontrado plantas
enfermas de diferentes cultivos con sintomas caracteristicos de ataques por nematodos en
algunas areas de los estados donde se siembran los cultivos antes mencionados. El nematodo
conocido como falso nodulador de la raiz Nacobbus aberrans (Thorne, 1935) Thorne &
Allen, 1944. Es también uno de los principales factores limitantes de la produccion de tomate
en los estados de Sinaloa, Baja California Norte y San Luis Potosi; de Chile en los estados de
Aguascalientes, San Luis Potosi; y frijol en el estado de Zacatecas principalmente, ya que
produce una enfermedad conocida como la jicamilla, que es la mas importante en estos

cultivos en el estado de Puebla.

Una de las estrategias mas empleadas en el manejo de los nematodos ha sido el uso de



nematicidas, sin embargo, ademas del costo elevado y ante la necesidad de atender los
requisitos mas estrictos sobre la inocuidad alimentaria por parte de los consumidores y
exportadores, asi como el interés por preservar el ambiente, es necesario implementar
alternativas de control compatibles con el medio ambiente y la sanidad de los agro-
ecosistemas tales como el control biologico y el uso de pesticidas organicos, no

contaminantes.

Actualmente existen productos comerciales de origen natural que poseen propiedades
fungicidas y nematostaticas, como lo es el Quitosan (Q) un biopolimero no téxico, de origen
natural que se obtiene por desacetilacion de la quitina, siendo considerado el segundo
biopolimero natural més abundante en la naturaleza (Lira, et al., 2003a), es el principal
componente del exoesqueleto de muchos de los animales marinos, tales como crustaceos,
cangrejos, langostas, jaibas y camarones, el cual tiene aplicaciones comerciales en la
industria quimica, para el control ambiental ya que actian como matriz adsorbentes de iones
metalicos tales como: Cd™", Cr'", Pb™" y otros iones presentes en efluentes acuosos,
considerando los grandes volumenes de efluentes contaminantes provenientes de la industria
y mineria, de alimentos, para inhibir el crecimiento de Brettanomyces intermedius y
Brettanomyces bruxellensis (potentes contaminantes en destilerias y bebidas alcoholicas),

biomédica y como biocida.

Por otro lado Larrea tridentata o gobernadora es una planta de las zonas aridas que
posee una caracteristica fitoquimica unica, ya que produce una espesa resina en sus hojas y
tallos, la cual le protege de la excesiva radiacion solar y le ayuda a reducir la transpiracion, lo
que la hace muy resistente a la sequia. La resina estd compuesta principalmente de una
mezcla del acido nordihidroguaiaretico (NDGA), lignanos, fendlicos, saponinas y
flavonoides, que han demostrado tener propiedades inhibitorias contra hongos, insectos,
bacterias, virus y nematodos, (Lira, 2003d). Dada la importancia y peligrosidad que
representa el nematodo falso agallador N. aberrans el objetivo principal de este trabajo de
investigacion fué evaluar bajo condiciones de laboratorio y condiciones de invernadero los
extractos de la gobernadora (Larrea tridentata) y el Quitosan, asi como mezclas de ambos

productos a diferentes concentraciones en la movilidad de nematodos juveniles y eclosion de



huevecillos de Naccobus aberrans, como una alternativa mas para el control de éste
nematodo, de tal forma que no represente problema alguno de contaminacion al medio
ambiente y ademas como un método de control del mismo con los productos naturales de
bajo impacto ambiental.

OBJETIVOS

Evaluar en laboratorio bajo condiciones in vitro el efecto bioldgico de diferentes dosis
de formulaciones Quitosan-Larrea tridentata (Q-L) y Larrea sola, sobre los diferentes
estadios infectivos como huevecillos, J2, J3 y J4 del nematodo falso nodulador Nacobbus

aberrans.

Determinar in vitro el porcentaje de nematodos J2 inmovilizados y porcentaje de

eclosion de los huevecillos bajo diferentes dosis de los productos antes mencionados.

Evaluar bajo condiciones in vivo el efecto nematostatico o nematicida de diversas
formulaciones Quitosan-Larrea tridentata en plantitas de tomate cv. Rio Grande contra

Nacobbus aberrans.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del nematodo falso nodulador Nacobbus aberrans

Antecedentes Historicos del Nematodo Falso Nodulador

Thorne en 1935, describié la primera especie a la que le dio el nombre de
Anguillulina aberrans a partir muestras colectadas de plantas nativas de Atriplex confertifolia
en las laderas desérticas del lago Utah en Estados Unidos. Después Thorne & Allen en 1944
proponen el género Nacobbus designado a Nacobbus dorsalis del Sur de California como
especie tipo incluyendo ademas a Anguillulina aberrans dentro del género. En 1956 Thorne y
Schuster, describieron una nueva especie, Nacobbus batatiformis, colectadas de remolacha

azucarera provenientes de Mitchel, Nebraska, (Jatala, 1985).

Franklin (1959) descubri6 que en Europa se encuentra una nueva especie de
Nacobbus en raices de plantulas de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) que crecia en
invernadero en Inglaterra y la denomino N. serendipiticus. Hasta el ano 1970 se habian
descrito 4 especies del género Nacobbus (N. serendipiticus, N. batatiformis, N. dorsalis, N.
aberrans). Sin embargo, Sher (1970) realizé una revision del género, dejando solo dos
especies, N. dorsalis y N. aberrans, y hace mencion que estas dos especies son facil de

distinguir por las siguientes caracteristicas:

N. dorsalis, es un nematodo que se identifica por el numero de las anulaciones que
varia de 8 a 14 entre la vulva y el ano esto se observa mejor en las hembras inmaduras (Fig.
2), la posicion de la vulva en las hembras inmaduras es de 94-97% y cuerpo casi esférico; la
hembra madura posee una elongacion en la region posterior y estd llena de huevecillos,

usualmente contiene los juveniles, (Franklin, 1959) citado por Manzanilla, L. et al., 1999.



N. aberrans, por su parte presenta de 15 a 24 anulaciones entre la vulva y el
ano (Fig. 3); la hembra madura tiene forma de huso y retiene los huevecillos en la region
posterior del cuerpo unicamente, (Franklin, 1959), citado por Manzanilla, L., ef al., 1999.

Clasificacion Taxonomica

Reino.......... Animal
Phylum.......... Nematoda
Clase............... Secernentea
Orden................. Tylenchida
Suborden......... Tylenchina
Familia............ Pratylenchidae
Subfamilia....Nacobbinae
Género............. Nacobbus

Especie........... aberrans

Distribucion Geografica Mundial

De acuerdo a la informacion recavada y publicada recientemente por Manzanilla-
Lépez et al (2002), N. aberrans ha sido encontrado asociado a numerosos cultivos y plantas
nativas en areas templadas y subtropicales de América del Norte y Sud-América. En
Norteamérica, ha sido reportado en USA y México. En los Estados Unidos ataca a la
remolacha azucarera, otros cultivos horticolas y diversas malezas hospederas, pero no se ha
reportado en el cultivo de la papa; esta localizado en los estados del centro y Noreste,
especificamente en Arkansas, Colorado, Kansas, Montana, Nebraska, Sur de Dakota, Utah y

Wyoming (Caveness, 1959 citado por Robbins, 1982).

Jatala, 1985c, menciona que N. aberrans se encuentra distribuido en America del
Norte, en los Estados Unidos y México; en América del sur se encuentra en Argentina,
Bolivia, Ecuador, Pert1 y Chile; en Asia tinicamente en la India, (Fig. 1). Franklin, 1959 por

su parte menciona que N. aberrans se encuentra en Europa distribuido en el Reino Unido



afectando seriamente al cultivo del tomate.
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Figura 1. Distrubucion geografica mundial de Nacobbus aberrans, (Adaptada de la EPPO, corregida por Jatala, 1985c).



Distribucion Geografica de N. aberrans en México

N. aberrans se localiza en los estados de Oaxaca, Coahuila, Estado de México,
Hidalgo, Morelos, Puebla, San Luis Potosi, Guanajuato, Zacatecas y Tlaxcala (Cid del Prado
1993). Se encuentra asociado principalmente a los cultivos de chile (Capsicum annum L.),

tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.).

Hospederos

Franco et al., (1999) mencionan que N. aberrans es un parasito restringido al cultivo
de papa y del tomate, sin embargo, posee una cantidad mayor de hospedantes que

comprenden 17 familias, con 69 especies cultivadas y no cultivadas o malezas.

Montoya (1994) determiné el rango de hospederos del nematodo falso nodulador en
algunos municipio de Zacatecas, encontrando que la acelga, lechuga, pepino, melon,
calabaza, chicharo, sandia y repollo, son susceptibles de mayor a menor grado; Mientras que
la cebolla, coliflor, chile mirasol, rdbano, chile tampiquefio, jitomate, papa, y zanahoria
resultaron inmunes al agallamiento por N. aberrans. Algunas malezas que resultaron
hospederas (mostraron agallas) de acuerdo con este trabajo fueron: verdolaga de puerco
(Alternanthera repens), quelite morado (Amaranthus hybridus), mala mujer (Solanum
rostratum), trompillo (Solanum elaeagnifolium), quesitos (Malva parviflora), amarradora
(Convolvulus equitans, alfilerillo (Erodium cicutarium), quelite cenizo (Chenopodium

album), y maromera (Salsola iberica).

Biologia de N. aberrans

De acuerdo con Thorne y Schuster (1956), citado por Clark en 1967 dice que el ciclo
empieza cuando las hembras secretan la matriz gelatinosa y ponen los huevos en ella.
Después de completar su desarrollo embrionario, el primer estadio juvenil (J1) muda dentro
del huevo y eclosiona como segundo estadio juvenil (J2), el cual penetra a la raiz donde

puede permanecer, salir y reinfectar a la raiz. El J2 muda en la raiz al tercer estadio juvenil



(J3), el cual es menos activo y se localiza frecuentemente enrollado en la corteza de la raiz.
La muda del cuarto estadio juvenil femenino (J4) ocurre en la corteza, después de la cual las
hembras inmaduras vermiformes se establecen cerca del cilindro vascular induciendo la
formacion de agallas radicales, dentro de las cuales se localizan las hembras endoparasitas
sedentarias que producen los huevos y los depositan hacia la superficie de la raiz a través de
un pequefio canal (Clark, 1967). Se considera que los machos migran en la raiz para localizar

a las hembras y fertilizarlas (Manzanilla-Lopez, ef al., 1997).

Dado que esta especie ataca un gran nuimero de importantes cultivos agricolas,
causando agallas sobre las raices, similares a aquellas producidas por el género Meloidogyne,
es posible que su diseminacion sea mayor a la indicada por los datos actuales de distribucion.
Los estadios juveniles y hembras jovenes son los estadios infectivos de este nematodo. Los
estadios juveniles atacan raices y generalmente no causan agallas. Luego de su penetracion,
la presencia de necrosis en el tejido cortical se torna evidente. Los nematodos mudan,
pudiendo o no atravesar por un periodo de quiescencia. Esto es aparentemente dependiendo
del hospedante y de la temperatura. Una vez que las hembras inmaduras se forman, pueden
salir del tejido radicular, atacar raices adyacentes o migrar dentro del tejido radicular y
establecerse, causando agallas radiculares. Aunque el proceso de migracion interna puede
ocurrir, parece ser ocasional. Las hembras inmaduras penetran a las raices causando necrosis

inicial seguida de formacion de agallas (Jatala, 1979a).

El ciclo de vida de N. aberrans de un estadio juvenil a otro puede ocurrir entre 35 a
90 dias y es dependiente de la temperatura y del hospedante. Aparentemente, N. aberrans
puede soportar condiciones adversas de suelo, incluyendo humedad extremadamente baja del
suelo (1%). Esto unido a su amplia gama de hospedantes y adaptabilidad a la temperatura
hace de este nematodo una importante plaga, sujeta a estrictas condiciones de regulacion

(Jatala, 1979a).

En pruebas de laboratorio, Jatala y Kaltesbach (1979b) mostraron que N. aberrans
sobrevivio luego de 4 meses en raices y suelos infestados a -13° C, y 8 meses en suelos

desecados (7-9% HR).
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Figura 2. Ciclo de vida de Nacobbus aberrans en el cultivo de la papa (Version del autor adaptada de .Nickle, 1984).



Morfologia

El género Nacobbus se caracteriza por la presencia de un solo ovario en las hembras
(dos en Meloidogyne) y una distintiva bursa pequefia en los machos. La hembra inmadura es
vermiforme. La cola de estas hembras inmaduras y la de los estadio juveniles es redondeada
y muy similar a la de Pratylenchus spp., a diferencia de Meloidogyne que es puntiaguda. Las
hembras inmaduras en las agallas radiculares son fusiformes con la parte posterior

puntiaguda. (Sher, 1970).

Sher (1970) describe a N. aberrans de la siguiente manera: el nematodo falso
nodulador se caracteriza por presentar dimorfismo sexual muy marcado, las hembras en su
estado adulto son abultadas en su parte media, la parte anterior forma un cuello y la parte
posterior es mas o menos alargada; las cuales miden alrededor de 1 mm y son sedentarias.
Las hembras inmaduras son migratorias y tanto en el suelo como en las raices extraidas
presentan su cuerpo vermiforme. La region labial es hemisférica con 3 a 4 anulaciones, los
nddulos del estilete son redondeados. El bulbo medio esta bien desarrollado con la vulva
grandemente conspicua. Cola redondeada con 10 a 17 anulaciones. Miden de 0.84 mm de

longitud y su estilete alrededor de 22 micras.

Los machos son también vermiformes; la region labial es muy grande en proporcion
con el tamafio del cuerpo. El esqueleto cefalico es ligeramente esclerotizado, con estilete de
21 micras de longitud, gobernaculo simple envuelto por una Bursa terminal, fasmidios
presentes localizados a la mitad del espacio entre la espicula y la cola. Los juveniles pasan su
primer estadio en los huevecillos dentro de las hembras. El esqueleto cefalico, estilete,
esofago y anulaciones del cuerpo no estan atn desarrollados. La cola es redonda. El segundo
estadio juvenil que puede encontrarse dentro del huevecillo o libre en el suelo ya presenta

bien desarrollado el esqueleto cefalico, el esdfago y las anulaciones del cuerpo.

Algunas de las caracteristicas morfométricas de poblaciones de N. aberrans de la
region papera de Coahuila descritos por Manzanilla, L. et al., (1999) se presentan en el

Cuadrol.
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Figura 3. Nacobbus dorsalis (Sher, 1970). A. Regién anterior de hembra inmadura;
B-C. Regién posterior de hembra inmadura; D. Porcién de huevecillos con primer estadio
juvenil; E. Huevecillos con segundo estadio juvenil; F-G. Estadios tempranos de las hembras

maduras; H-J. Estadios finales de hembras maduras. (Manzanilla, L. ef al., 2002).
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Figura 4. Nacobbus aberrans. A. Hembra inmadura; B. Region posterior de la hembra
madura; C. Hembras maduras; D. Macho; E. Region anterior del macho; F. es6fago del

macho; G. Region posterior del macho; H. Region anterior del segundo estadio juvenil (J2);

I. Region posterior de J2. (Manzanilla, L., et al., 2002).



Cuadro 1. Caracteristicas morfométricas de poblaciones encontradas en Saltillo, Coah.

del nematodo falso agallador Nacobbus aberrans, (Manzanilla, L. et al., 1999)

Estados de | Longitud |* Longitud| Didmetro | Apertura de la

desarrollo | del Estilete | del cuerpo | del cuerpo Glandula Otras
Faringeal (AGF)

Hembra 23+ 1 863 £ 83| 28+ 2 2 +£0.7 Dist.vulva/ano

J2 14 282 £ 20| 15+ 1 2+0.5 33+4

Macho 29 £ 2 [1022£124| 36t 6 21 Espicula 31 + 4

* Todas las dimensiones estan dadas en micras.

Importancia Econdomica de N. aberrans

La importancia de este nematodo falso nodulador radica en que posee una alta
capacidad reproductiva y un amplio rango de hospedantes, que lo convierten en una plaga
importante y dificil de controlar, ya que en condiciones ambientales adecuadas una hembra
tiene la capacidad de producir cientos de huevecillos (Manzanilla-Lopez, 1997). Produciendo
ademads una enfermedad conocida como jicamilla en los cultivos mas importantes del estado

de Puebla como lo son el chile, tomate y frijol en Zacatecas.

En México, Zamudio (1987) reporto en tomate una intensidad de dafio del 50-100%,
asi mismo las pérdidas estimadas que ocasiona en el tomate son del 50 al 70% en
Tecamachalco, Pue. (Cid del Prado et al, 1997). En Argentina y Sur de Perti disminuye el
rendimiento en el cultivo de papa en un 90% en parcelas altamente infestadas (Costilla,

1985) y se le encuentra distribuido desde nivel del mar hasta los 4000 msnm.

Hernandez et al., 1990, determinaron que N. aberrans provoca el rompimiento de la
resistencia a Phytophhtora capsici en el cultivo de chile entre los materiales resistentes a este

hongo se encuentran los genotipos Ancho-226 y Ancho-227.



Franco et al. (1999), reportan que luego de colectar y sistematizar toda la informacion
contenida en la documentacion disponible sobre la distribucion (incidencia) y pérdidas en el
rendimiento (severidad) causadas por N. aberrans y Globodera spp. en la produccion de
papa, esta fue analizada para estimar las pérdidas econdmicas que estos fitoparasitos
ocasionan en los cultivos. Los resultados obtenidos por la extrapolacion de areas cultivadas,
incidencia, severidad de dafio y precio de venta de los tubérculos han permitido estimar que
las pérdidas econdmicas en el valor bruto de la produccion de papa en Bolivia alcanzan los
53°000,000 de dolares por N. aberrans y 13°000,000 de doélares por Globodera spp. la
especie dominante en éste ultimo género en G. pallida en relacion a G. rostochiensis. ambas
especies se encuentran mas frecuentemente entre los 3500 a los 4000 msnm a diferencia de

N. aberrans que se encuentra mayormente entre los 3000 a 4000 msnm.

Sintomatologia y Dafos

Velasquez y Gonzalez (1991), mencionan que en el campo se observan manchones de
plantas con una tonalidad verde-amarillento, que contrasta marcadamente con el verde
intenso del follaje de las plantas sanas. También mencionan que las plantas enfermas son
chaparras con sus hojas amarillas, y cuando el ataque es severo las plantas presentan muy
pocas hojas. Las raices presentan agallas que miden hasta cerca de 1 cm de diametro, de
forma alargada y se agrupan uniformemente a lo largo de las raices secundarias, dando un

aspecto de rosario, lo cual es caracteristico de esta enfermedad.

Control del Nematodo Falso Nodulador

Control cultural. En terrenos donde ese encuentran plantas con agallas, se debe
seguir una rotacion con cultivos que no sean susceptibles, como el maiz, trigo y avena, y no
deben cultivarse plantas susceptibles por lo menos durante 5 afios, asi como la eliminacion de
malezas que son atacadas, y evitar al maximo el movimiento de gente y maquinaria, asi como

el manejo inadecuado del agua de riego y trabajar al Gltimo las parcelas afectadas para evitar



que se disemine a terrenos libres (Velasquez y Gonzalez, 1991). Por otra parte Hernandez y
Manzanilla (1992), determinaron que las hortalizas que pueden ser recomendadas para la

rotacion son: col, lechuga, zanahoria.

En un trabajo realizado por Montecinos y Franco (1993), se encontré que nematicidas
con el mismo ingrediente activo (Carbofuran) pero bajo diferentes nombres y
concentraciones (Furadan 5G, Curater 10G y Carbodan 5G) fueron comparados por su efecto
sobre N. Aberrans en el cultivo de papa de las variedades Waycha (subesp. Andigena) y
Alpha (Subesp. Tuberosa), en un suelo altamente infestada con N. Aberrans. Las tasas de
multiplicacion no tuvieron tasas de crecimiento significativas; esto explica que la
reproduccion del nematodo fue similar para ambas variedades y nematicidas. El indice de
nodulacién presentd diferencias significativas entre nematicidas. El rendimiento presentd
diferencias estadisticas entre el promedio de los nematicidas (7.52 kg/parcela) y el Testigo

(2.04 kg/parcela), los tres productos tuvieron un comportamiento similar.

Para paises donde estd presente Nacobbus aberrans, la medida mas practica es
restringir la importacion de suelo (como tal o acompafiando plantas). Jatala (1979) considera
que, la aparicion de N. aberrans generalmente sobre o cerca de la superficie de los
tubérculos, puede facilitar el control mediante tratamientos quimicos o con agua caliente,

pero esto permanece sin ser confirmado.

Control bioldégico.- Mendoza-de Gives et al., (1994). Mencionan que en una prueba
in vitro la capacidad atrapadora del hongo Arthrobotrys conoides en juveniles de segundo
estadio (J2) de N. aberrans. Se realizaron dos experimentos. En el primero los resultados
mostraron una alta eficiencia en captura (mas de 90%) a temperaturas de 18 y 25°C. En el
segundo experimento, A. conoides presentd una alta capacidad depredadora sobre N.

aberrans (mas del 97%).



Generalidades del Quitosan

Origen

El Quitosan es un biopolimero, no toxico que se obtiene por la desacetilacion parcial
o total de la quitina, un polimero natural muy abundante en la naturaleza que se extrae
comercialmente a partir de los caparazones de crustdceos generados como desechos de la

industria pesquera, (Cabrera et al., 2002).

Usos y Aplicaciones

En un estudio realizado por Ortega et al. (2002) sefialan que aplicaron estrés hidrico
en plantas de cebolla como en lechuga tratadas con Quitosan encontrando un mayor
crecimiento tanto en la cebolla como en la lechuga tratadas con el Quitosan; también
sometieron plantas de tomate a la presencia de patdégenos como P. capsici y Fusarium
oxysporum, encontrando que las plantas de tomate tratadas con el Quitosan presentaron
mayor crecimiento. Aunque fue efectivo en inducir mayor tolerancia a las dos especies de

patogenos inoculadas, la mejor respuesta fue obtenida contra P.capsici.

La literatura reporta el uso de derivados de quitina en el control ambiental. Ellos

" : . 11: ++ ++ ++
actian como matriz adsorbentes de iones metalicos tales como: Cd™', Cr ', Pb" " y otros
iones presentes en efluentes acuosos. Considerando los grandes volimenes de efluentes

contaminantes provenientes de la industria y mineria.

El Quitosan es un compuesto muy abundante en la naturaleza, este biopolimero es el
segundo en abundancia después de la celulosa. Es biodegradable y presenta propiedades
funguicidas, bactericidas, nematicidas. La estructura de los biopilimeros, quitina, Quitosan y
celulosa (Fig. 4) son muy similares entre si, ya que los tres tienen unidades repetitivas de dos
grupos hidroxilos, pero ademds la quitina tiene un ester, el cual es convertido por
desacetilacion en la amina que caracteriza al Quitosan. La celulosa en cambio, solo tiene

unidades con tres grupos hidroxilos.
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Figura 5. Estructuras quimicas de quitina, Quitosan y celulosa

Gomez et al. (2002) evaluaron el efecto de Quitosan sobre Sacharomyces cerevisiae
(la levadura que lleva a cabo la fermentacion alcohodlica), Brettanomyces intermedius y
Brettanomyces bruxellensis (potentes contaminantes en destilerias y bebidas alcohdlicas),
encontrando que con la aplicacion del Quitosan en su forma natural alargé los tiempo de fase
de latencia en ambas cepas de Brettanomyces, desde 170 h en B. intermedius con 2 g/l de
Quitosan y 80 h en B. bruxellensis con 6 g/l de Quitosan, siendo mas sensible B. intermedius.
Para el caso de S. cerevisiae se observd una tendencia a disminuir la velocidad de
crecimiento en un 50% con 6 g/l del polisacéarido, por lo que es factible el control del

crecimiento de Brettanomyces, en presencia de S. cerevisiae, utilizando Quitosan.

Cardenas et al. (2002), mencionan que con las propiedades encapsulantes y biocidas
del Quitosan, lograron encapsular clorpirifos, imidacloprid y lamdaciahlotrina para obtener
biocidas con 1-2% de ingrediente activo en microesferas; para optimizar el uso de los
productos comerciales actualmente empleados y eliminar el uso de grandes cantidades de
pesticidas y con ello eliminar el efecto de la dilucion por lluvias y riego contaminado papas

subterraneas.



Generalidades de Larrea tridentata (D.C.) Coville.

Descripcion de Larrea tridentata

La gobernadora (Larrea tridentata) es una de las especies pertenecientes a la familia
de las Ziygophyllaceae, arbusto nativo, perenne, ecoldégicamente dominante en los desiertos
Chihuahuense y Sonorense de Baja California y norte de México y en las zonas semiaridas
del sur de California, Nuevo México, Texas y Arizona en Estados Unidos. Se estima que el
25% (500,000 km?) de la Republica Mexicana esta cubierta con este arbusto del
semidesierto, el cual ha desarrollado diversas adaptaciones anatomicas y fisiologicas para

tolerar condiciones prolongadas de sequia y altas temperaturas (Brinker, 1993).

Los arbustos de gobernadora contienen en sus hojas una espesa resina que se acumula
en las células epidermales del haz y el envés de los foliolos (Fig. 5), la cual puede llegar a
formar parte del 20 al 25% o mas del peso seco de las hojas de esta planta (Lira, S.R.H.
2003b). El principal componente de la resina de la gobernadora como ya se menciono es el
acido nordihidroguaiaretico (NDGA), ademas de 19 aglicon-flavonoides y diversos lignanos,

asi como algunas sapogeninas y ceras (Brinker, 1993).

Figura 6. Corte transversal de un foliolo de Larrea tridentata que muestra la resina

contenida en las células epidermales superiores e inferiores (Lira, S.R.H. 2003b).



Distribucion Geografica en México de la Gobernadora en el sur de Estados Unidos

Se distribuye abundantemente en el norte de pais, de la Peninsula de Baja California a
Tamaulipas e Hidalgo, a una Altitud de 400 a 1800 msnm. Por los estados de Baja
California, Baja California Sur, Coahuila, Chihuahua, Durango Guanajuato Hidalgo, Nuevo
Leon, Querétaro San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Zacatecas, asi como en los
estados de California, Arizona, Nevada, Nuevo México y Texas, en el sur de los Estados

Unidos.

Figura 7. Representacion esquematica de los desiertos Sonorense y Chihuahuense del norte
de México en donde se distribuyen las poblaciones naturales de Larrea tridentata (Lira, et

al., 2003c).

Usos y Aplicaciones de Larrea tridentata

En un reciente articulo (Lira, 2003d) resumio6 el estado actual del conocimiento de las
propiedades antifungicas y biocidas de la gobernadora, L. tridentata o creosote bus, la cual es

una especie perenne de los desiertos chihuahuense, Sonorense y Mojave de Norteamérica.



Una caracteristica muy distintiva de este arbusto xerofito es que sus hojas contienen una
espesa resina, la cual se comporta como un antitranspirante ideal debido a que forma una
barrera que disminuye mas la transpiracion que la tasa de asimilacion de CO,. Ademas, los
metabolitos secundarios de la resina entre los que destacan fenoles, lignanos y flavonoides,
resultan ser defensas bioquimicas para repeler la agresion de animales herbivoros, hongos y
otros microorganismos, ya que no se conocen plagas, enfermedades o animales que ataquen
esta planta. Numerosos estudios han demostrado que los extractos de gobernadora tienen
accion antifungica bajo condiciones in vitro en al menos 17 hongos fitopatdégenos de
importancia econdémica; de igual manera, extractos y material vegetativo molido en polvo e
incorporado al suelo han confirmado inhibir o controlar in vivo 6 hongos en cultivos
agricolas. Algunos trabajos también han consignado el efecto nematicida o nematostatico de

L. tridentata contra 9 géneros de nematodos y repelencia en un insecto.

Por otro lado, bioensayos con microorganismos que atacan a humanos han reportado
que mas de 45 bacterias son susceptibles a la resina de L. tridentata o sus constituyentes, asi
como 10 levaduras, 9 hongos y 3 parésitos intestinales. El efecto antiviral de la gobernadora
también se han documentado, indicando que los flavonoides de la resina son activos contra
virus que afectan el RNA, y que ocasionan graves enfermedades como polio, sida y herpes

(Lira, 2003b).

El crecimiento micelial de Phytophthora infestans también fue inhibido
completamente con los extractos metanolicos de L. tridentata obtenidos de follaje colectado
en los desiertos antes mencionados (Gamboa, et al., 2003c). En este estudio se encontraron
diferencias estadisticas significativas en la inhibicién del patégeno con los extractos de
ambos desiertos, siendo mas eficaces los del desierto Sonorense. Los resultados de este
trabajo muestran un efecto ocasionado por la latitud de donde se colectaron las muestras del
follaje, ya que los extractos provenientes de latitudes sur del D. Ch. Tuvieron una mayor
accion inhibitoria sobre el hongo P. Infestans que los de latitudes norte. Un efecto
fungitoxico sobre Alternaria solani de los extractos hidrosolubles etandlicos, metandlicos y
cloroféormicos obtenidos de poblaciones nativas de L. tridentata de los D.Ch. y D.S. también

fue reportada por Lira ef al. (2003c). En este trabajo se encontrd que el crecimiento micelial



del hongo fue significativamente inhibido a partir de 2000 y 4000 ppm, pero solamente logré

inhibirlo totalmente con los tres extractos de ambos desiertos a la dosis de 8000 ppm.

Por otro lado, en un trabajo donde se utiliz6 la técnica de solarizacion mas la
incorporacion al suelo de un extracto etanolico hidrosoluble de L. tridentata a razon de 20
kh/ha, (Lira et al., 2003b) encontraron que las raices de plantas de chile presentaron un ligero
dafio por patdgenos del suelo, sin embargo, en el tratamiento con solarizacidn sin adicion de
extracto, las raices de las plantas de chile mostraron un incremento de 134% en la severidad
del dafio. Pero en el suelo no solarizado que tampoco recibid el extracto de L. tridentata
reportd un incremento de 567% en el dafio radicular, en comparacion con las plantas de

parcelas solarizadas a las que se incorporaron 20 kg/ha del extracto de gobernadora.

De Anda (2003) evalu¢ el efecto nematicida del extracto etandlico hidrosoluble de la
resina de L. tridentata, bajo condiciones in vitro, utilizando poblaciones de nematodos de los
géneros Pratylenchus, Meloidoyine, Xiphinema, Heterodera, y Globodera, entre otros. Los
nematodos se colectaron de suelos infestados de la Comarca Lagunera de Coahuila, donde se
tenian encontrados los cultivos de meldn, vid y nogal. En este estudio se compard el efecto
de cuatro diferentes concentraciones del extracto hidrosoluble de la resina de L. tridentata en

soluciones acuosas, contra el nematicida Mocap.

Los resultados obtenidos por el autor antes mencionado indicaron un claro efecto
nematicida al utilizar el extracto hidrosoluble de la resina de L. tridentata, ya que la cantidad
de nematodos inmovilizados en agua destilada (testigo) fue muy baja comparada con el resto
de los tratamientos. Al incrementarse las concentraciones del producto evaluado, el numero

de nematodos inmoviles o0 muertos también se incrementd marcadamente.

Lira, et al., (2003a), evaluaron mezclas de extractos de Larrea y Quitosan bajo
condiciones in vitro contra Fusarium oxysporum, encontrando un claro efecto inhibitorio,
tanto en el crecimiento micelial que fue del 100 % como en el grado de esporulacion del
hongo, a las concentraciones de 2000/1000 y 2000/2000 ppm, incluso se observo

marcadamente una accion funguicida superior a la detectada por el testigo quimico sintético.



Salazar et al., (1992), estudiaron residuos de las plantas de Gobernadora (Larrea
tridentata L.) y Epazote (Chenopodium ambrosioides L.) en suelos infestados con Pythium
aphanidermatum y Rhyzoctonia solani, en la germinacion y crecimiento de plantas de frijol
bajo condiciones de invernadero. Este autor encontr6 que los residuos incrementaron la
germinacion de la semilla de frijol en 76 y 72% y el peso fresco de las plantas de frijol en
86.7% y 81.3% respectivamente en presencia de Rhizoctonia solani. La germinacion de
semilla aumento en 56 y 48% y el peso fresco de las plantas de frijol en 91.2 y 87.5% con la
adicion de residuos de Gobernadora y Epazote respectivamente, comparado con los
tratamientos testigo, en donde las plantas crecieron expuestas a los patdgenos y sin ninguna

proteccion.

El efecto de la resina de gobernadora como nematicida ha sido reportado por Huerta
(1986) el cual consignd las siguientes conclusiones: en pruebas in vitro, la resina de
gobernadora presenta una tendencia para actuar como nematicida a las dosis de 100 ppm,
sobre todo en los géneros Tylenchus spp., Ditylenchus spp., y Rhabditis spp., concluyendo
que con Pratylenchus spp., Aphelenchus spp., Helicotylenchus spp., y Xiphinema spp., no
hubo una consistencia en los datos, debido al bajo numero de nematodos encontrados en las
muestras. Para los primeros géneros se encontré6 que a las dosis de 1000 y 2000 ppm el
numero de nematodos se elevaba, este autor sugiere que este efecto se debe a que la resina se
encuentra demasiado concentrada a estas dosis, y se forman conglomerados que no logran
pasar a través de los poros del suelo, por lo tanto, no se difunde y no tiene contacto con los

nematodos.

El trabajo realizado por Beltran (2002) menciona que no se observo efecto nematicida
del extracto etandlico de la resina de la gobernadora, sin embargo, los resultados muestran

solo una tendencia de tal efecto.

Con base en esta informacion que resume una gran cantidad de estudios, queda claro
el tremendo potencial que tiene este arbusto de las zonas aridas para elaborar productos
organicos vegetales derivados de su resina, que ayuden a promover una agricultura sostenible

y de menor impacto ambiental.



MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo al cabo en dos fases, una en el Laboratorio de Nematologia
del Colegio de Posgraduados (CP), como ya se menciond anteriormente bajo condiciones in
vitro, y la otra fase en las camaras de crecimiento bioclimaticas del Instituto de Botéanica del
CP bajo condiciones in vivo con plantas de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) cv. Rio

Grande.

Muestreo para la extraccion del inéculo

Todo control va a depender por una parte de la identificacion del género y cantidad de
nematodos existentes en el area de cultivo, lo cual se determina a través del analisis. Para
que el analisis sea confiable debe ser representativo de toda la superficie y tomar las muestra
a la profundidad apropiada, (Cepeda, 1995). Para este caso el muestreo fue al azar, donde se
tomaron plantas de varios sitios del terreno totalmente infestado de campos experimentales
del CP y se llevaron al laboratorio para la extracciéon de los diferentes estadios de M.
aberrans utilizados en la prueba in vitro del bioensayo. Para la prueba in vivo se utilizé suelo

naturalmente infestado de Tecamachalco, Puebla.

Bioensayo in vitro

El presente trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Nematologia, en el Instituto de
Fitosanidad del Colegio de Postgraduados (CP), ubicado en Montecillo, Estado de México.
Para realizar los estudios sobre los posibles efectos nematicidas y/o nematostaticos de L.
tridentata o gobernadora sola, Quitosan solo y varias formulaciones Quitosan-Larrea
tridentata, bajo condiciones in vitro. Se utiliz6 una poblacion de nematodos extraidos de la
rizésfera plantas de tomate cv. Rio Grande procedentes del area agricola de Montecillo,
Estado de México, y se establecieron dos bioensayos con 4 repeticiones cada uno; en el
primero se utilizd extracto Metandlico en polvo de L. tridentata y en el segundo extracto

liquido sédico de Larrea. Los tratamientos realizados se muestran en el Cuadro 1.



Cuadro 2.Tratamientos empleados en el bioensayo in vitro con las formulaciones Quitosan-

L. tridentata y L. tridentata sola contra el nematodo falso nodulador Nacobbus

aberrans.
Bioensayo 1 Bioensayo 2
Tratamientos (u L) Tratamientos (%)
1. Testigo absoluto, sin nematicida 1. Testigo absoluto

2. Testigo quimico Carbofuran (Furadan 350 L) 2. Testigo quimico (Furadan 350 L)

3. Quitosan-L. tridentata 500/1000 3. Larrea tridentata 20%
4. Quitosan-L. tridentata 1000/1000 4. Larrea tridentata 40%
5. Quitosan-L. tridentata 2000/1000 5. Larrea tridentata 60%
6. Quitosan 500 6. Larrea tridentata 80%
7. Quitosan 1000 7. Larrea tridentata 100%

8. Quitosan 2000

9. L. tridentata 500
10. L. tridentata 1000
11.L. tridentata 2000

Extraccion del Inoculo de Nacobbus aberrans

El in6culo de masas de huevecillos, J2 y J3-J4 de N. aberrans, como ya se menciond
fueron extraidos de plantas de tomate cv. Rio Grande cultivadas en los terrenos

experimentales del Colegio de postgraduados (CP) de la siguiente manera:

Se seleccionaron las raices con agallas mas abundantes, se cortaron y se lavaron con
agua normal para remover el suelo. Las raices se licuaron por aproximadamente 40 segundos.
Se pas6 el material licuado por un tamiz de 400 mallas por pulgada cuadrada para la
extraccion de los J2, y por un tamiz de 60 mallas por pulgada cuadrada para la extraccion de
los J3-J4, se agregd agua destilada para lavar los residuos de la planta de tal modo que solo
quedaran suspendidos sobre el tamiz los nematodos para recolectarlos en frascos pequenos;
las masas de huevecillos se extrajeron directamente de las raices con dos agujas de diseccion

en forma manual.



Elaboracion de los tratamientos con los bioproductos

Preparacion de los Tratamientos de Quitosan

Se prepard una solucion de Quitosan a 500, 1000 y 2000 ppm, agregando 10.1 ml de
acido acético glacial al 99.9% a 90 ml de agua destilada desionizada para tenerla a una
concentracion del 10%, esto con la finalidad de poder diluir el Quitosan, debido al bajo grado
de solubilidad que presenta en el agua pura. Se agregd 0.5 gr para 500 ppm, 1 gr para 1000
ppm y 2 gr para 2000 ppm de Quitosan comercial a la solucion, y se agité cada solucion por
separado durante 24 horas, posteriormente se llevo a un volumen de 1000 ml, para tenerlo
diluido en acido acético glacial al 1%. La solucion se esterilizo a 121°C durante 20 minutos y
se ajusto el pH a 5.6 con una solucion de hidréxido de sodio (NaOH), lo anterior con base a

la metodologia propuesta por Romanazzi, et al., (2002).

Preparacion de los Tratamientos de Larrea tridentata

Para la preparacion de L.tridentata a las concentraciones de 500, 1000, 2000 y 4000
ppm, se pesaron 0.5, 1, 2 y 4 gr respectivamente de L. tridentata hidrosoluble en polvo,
tomando en cuenta que 1 mg equivale a 1 ppm diluida en 1000 ml de agua pura, se agité de

forma manual durante 5 minutos para obtener de esa manera las concentraciones deseadas.

Para el bioensayo in vitro se prepararon 11 tratamientos: 4 de ellos consistieron en
mezclas Quitosan-Larrea tridentata (Q-L) a las dosis de: 1000-1000, 1000-2000, 2000-1000
y 2000-2000 p L™'; 2 tratamientos de Quitosan a 1000 y 2000 p L™, y 3 tratamientos del
extracto etanolico hidrosoluble de L. tridentata a 1000, 2000 y 4000 p L. Lo anterior se
realizd en cajas petri para cada uno de los estadios de N. aberrans, teniendo entonces 33
tratamientos con 4 repeticiones cada uno. Se colocaron 4 microsiracusas por caja petri, a las
cuales se coloc¢ al fondo un trozo de toalla de papel absorvente humedecida para mantener la
humedad dentro de la caja. Cada microsiracusa tiene una capacidad de 1 ml
aproximadamente, por lo que se agregaron a cada repeticion 700 microlitros con una

micropipeta de precision para evitar derrames, adicionando posteriormente los nematodos



correspondientes a cada uno de los tratamientos. Se agregaron aproximadamente 20
nematodos por microsiracusa. Para el caso de los huevecillos se colocaron 2 masas por
Siracusa, teniendo entonces 8 masas de huevecillos por cada tratamiento; de un conteo
realizado de huevos por masa se obtuvo un promedio de 700 huevecillos, teniendo entonces

aproximadamente 5600 huevecillos por cada tratamiento.

Terminada la preparacion de los tratamientos se procedidé a introducirlos a una
incubadora regulada con una temperatura de 30°C por un periodo de tiempo de 24 horas;
transcurrido el tiempo de exposicion de los estadios de N. aberrans a los diferentes
tratamientos, se realizo un lavado con agua destilada para permitir una posible recuperacion
de los nematodos a los tratamientos y poder medir de esa forma el efecto de las
formulaciones (Q-L) sobre la inmovilizacion de los J2 a los 72 hr dias después de la
preparacion de los tratamientos, y a las 264 hr después de la aplicacion de los tratamientos
para la eclosion de los huevecillos de N.aberrans. Para el bioensayo 2 se prepararon 7
tratamientos para cada uno de los estadios de N.aberrams utilizados en este trabajo,

teniéndose asi 21 tratamientos con 4 repeticiones cada uno.

Bioensayo in vivo

Esta fase se llevo a cabo en las cdmaras de crecimiento bioclimaticas del Instituto de
Botanica del CP con plantas de tomate cv. Rio Grande, aplicando las formulaciones
Quitosan-Larrea tridentata y L. tridentata sola, analizandose los resultados bajo un disefio
completamente al azar estableciéndose de esta manera 10 tratamientos con 4 repeticiones
cada uno para dosis medias (200 L/ha) y dosis altas (400 L/ha) teniendo un total de 80
unidades experimentales. Cabe mencionar que los tratamientos utilizados en esta fase
experimental fueron aquellos que resultaron tener mayor efecto sobre los diferentes estadios
de N. aberrans en la prueba in vitro. Los tratamientos de esta fase se muestran en el Cuadro

3.



Cuadro 3. Tratamientos empleados en el bioensayo in vivo con platas de tomate cv. Rio
Grande con las formulaciones Quitosan-L. tridentata y L. tridentata sola utilizados en

macetas con suelo naturalmente infestado con Nacobbus aberrans

Tratamientos

1. Testigo absoluto

2. Testigo quimico Carbofuran (Furadan 350 L)
3. L. tridentata 40%

4. L. tridentata 60%

5. L. tridentata 80%

6. L. tridentata 100%

7. Quitosan 1000 (uL™)

8. Quitosan 2000 (u L™)

9. Quitosan- L. tridentata 1000/1000 (u L™

10. Quitosan-L. tridentata 2000/1000 (u L™

Transplante de las Plantas de Tomate a Macetas con Suelo Naturalmente Infestado con

N. aberrans.

Esta segunda etapa del estudio se desarroll6 utilizando suelo naturalmente infestado,
donde las altas poblaciones de N. aberrans afectan de manera importante al cultivo del
tomate lo cual ha sido sefialado por Franco et al., (2002) obtenido de Tecamachalco, puebla

(Franco, et al., 2002) y se realiz6 de la siguiente forma:

La siembra de tomate cv. Rio Grande se realizé en charolas y se colocaron en el
invernadero de Nematologia del CP, para realizar posteriormente el transplante en macetas de
500 ml con suelo naturalmente infestado por N. aberrans. El transplante se realizé cuando las
plantitas tenian dos hojas verdaderas; se aplico una fertilizacion en almacigo dos dias antes

del transplante; también se humedeci6 el suelo un dia antes. Se realizaron dos fertilizaciones



con Bayfolan a razon de 3 L/ha a los 15 y 30 dias después del transplante. Con riegos cada
tercer dia. La aplicacion de los tratamientos con las formulaciones Quitosan-L. tridentata y
L. tridentata sola, se realizo un dia después del transplante. Posteriormente se llevaron a una
camara bioclimatica de crecimiento con temperatura controlada de 30°C, humedad relativa
de 85% y un fotoperiodo de 13:11 (horas luz y oscuridad respectivamente), para favorecer la
infeccion y desarrollo de los nematodos J3-J4, dejandolos ahi por un periodo de tiempo de 45
dias para permitir la infeccion y desarrollo de la sintomatologia tipica por el ataque de este
nematodo, y poder medir el efecto de las formulaciones Quitosan-L. tridentata sobre los
nematodos en base al indice de agallamiento, peso seco del follaje y peso fresco de la raiz de

las plantas de tomate.

Para estimar el indice de agallamiento por comparacion, se utiliz6 la carta establecida

por Bridge y Page (1980), la cual se representa esquematicamente en la Fig. 7.

0 - Sin agallas en las raices

1 - Agallas pequefias, escasas, dificiles de encontrar

2 - Solamente agallas pequefas pero claramente visibles. Las raices principales limpias

3 - Algunas agallas grandes, visibles. Las raices principales limpias

4 - Predominan las agallas grandes pero las raices principales permanecen limpias

5 - E1 50% de las raices infestadas. Agallamientos en partes de las raices principales. Sistema
radical reducido

6 - Agallamiento en las raices principales

7 - La mayoria de las raices principales agalladas

8 - Todas las raices principales agalladas

9 - Todas las raices severamente agalladas. La planta generalmente se esta muriendo

10 - Todas las raices severamente agalladas. Sistema radical destruido. Generalmente la

planta esta muerta
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Figura 8. Carta esquematica para estimar el indice de agallamiento en raices de plantulas de

tomate (Bridge y Page, 1980).



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la primera etapa in vitro del bioensayo muestran en el
Cuadro 4, que el testigo quimico (Furadan 350 L), Quitosan 1000, Quitosan 2000, Quitosan-
L. tridentata 1000/1000 y Quitosan-L. tridentata 2000/1000 fueron los mejores tratamientos
por mostrar un contundente efecto, ya que reportaron un 100% sobre la inmovilizacion de los
J2 de N. aberrans, siendo estadisticamente iguales entre si, seguidos por Quitosdn 500 con un
73.82% de inmovilidad a las 72 hr después del lavado con agua destilada; por el contrario, los
tratamientos que menos efecto mostraron en contra del nematodo falso agallador como puede
apreciarse claramente en el cuadro 2 fueron, ademas del testigo absoluto, L. tridentata 500 y
L. tridentata 1000 con tan solo un 23.20, 14.16 y 22.42 % respectivamente de inmovilidad de

los juveniles.

Resultados a los aqui sefialados han sido reportados por Insunza et al., (2001), quienes
al evaluar in vitro la actividad nematicida de extractos acuosos de diversas plantas sobre
Xiphinema amerucanum, también encontraron una inmovilizacion significativa de nematodos

de esta especie, principalmente con extractos de Tazetes erecta, T. Patula 'y Zinnia elegans.



Cuadro 4. Comparacion de medias del porcentaje de inmovilizacion de los J2 de N. aberrans
con los tratamientos derivados de las combinaciones Quitosan-L. tridentata,

Quitosan y extractos metandlicos de L. tridentata.

Medias de Tratamientos

Tratamientos (u L™) 24 hr 72 hr
1. Testigo absoluto (H,O destilada) 10.29 ¢ 23.20 ¢
2. Testigo quimico Carbofuran (Furadan 350 L) 100.00 a 100.00 a
3. Q-L 500/1000 23.54b 61.14b
4. Q-L 1000/1000 100.00 a 100.00 a
5. Q-L 2000/1000 100.00 a 100.00 a
6. Q 500 90.85 a 73.82b
7.Q 1000 99.36 a 100.00 a
8. Q 2000 100.00 a 100.00 a
9.L 500 1593 ¢ 14.16 ¢
10. L 1000 22.32¢ 2242 ¢
11. L 2000 66.04 b 64.45b

Medias seguidas por letra igual, son estadisticamente iguales entre si, (Tukey, o = 0.01).

Fue notoriamente claro que los efectos de los diferentes tratamiento aplicados sobre
este estadio juvenil de N. aberrans por presentar un porcentaje de inmovilidad muy elevado
fueron las mezclas de Quitosan-L. tridentata y el Quitosan por si solo a las dosis empleadas
para dicho ensayo, ya que suprimieron en su totalidad a los J2. No siendo el mismo caso para
los tratamientos donde se aplicaron los extractos de L. tridentata sola a las concentraciones
preparadas, sin embargo se observa que a las 24 y 72 hr dia al aumentar la concentracion de

los productos orgénicos, también aumenta progresivamente el % de inmovilidad sobre los J2.

La informacion obtenida sobre la eclosion de huevecillos que se muestra en el cuadro
5 se puede apreciar, que a las 24 hr todos los tratamientos resultaron ser estadisticamente
iguales. A las 140 hr después de realizado el lavado con agua destilada, los mejores
tratamientos fueron ademads del testigo quimico, la mezcla de las formulaciones Quitosan-L.

tridentata 2000/1000, Quitosan 500, Quitosan 1000, Quitosan 2000 y L. tridentata 500, ya



que no hubo diferencia entre ellos. A las 264 hr el mejor tratamiento fue el testigo quimico
sintético con tan solo un 0.55 % de eclosion, seguido por Quitosan-L. tridentata 2000/1000,
Quitosan 2000 y L. tridentata. Resultando entonces que L. tridentata 1000 y L. tridentata

2000 fueron los tratamientos que menor efecto mostraron.

Estos notables resultados muestras que realmente hubo un efecto nematostatico in
vitro del Quitosan a diferentes concentraciones y de la mezcla Quitosan-L. tridentata
2000/1000, inhibiendo la eclosion de huevecillos, favoreciendo de esa forma a que las
poblaciones de los J2 de N. aberrans se vean reducidas, a causa de las formulaciones
empleadas en este experimento.En un reciente articulo de Chitwood (2002) se menciona que
numerosas plantas tienen un amplio espectro de componentes organicos bioactivos,
incluyendo isotiocianatos, glucosinolatos, glicoides, alcaloides, lipidos y fenoles que tienen
accion nematicida. Siendo estos ultimos componentes los que se encuentran en grandes

concentraciones en la resina de las hojas de L. tridentata (brinker, 1993).

Cuadro 5. Comparacion de medias del % de eclosion de huevecillos de N. aberrans con

extractos hidrosoluble de L. tridentata.

Tratamientos (u L™) Medias de Tratamientos

24 HR 140 HR 264 HR
1. Testigo absoluto (H,O destilada) 9.25a 28.78 abc | 34.59 abcd
2. Testigo quimico Carbofuran (Furadan 350 L) 0.00 a 035¢ 0.55d
3. Q-L 500/1000 8.80 a 33.17 abc |40.64 abc
4. Q-L 1000/1000 1.69 a 25.19b 31.27 abed
5. Q-L 2000/1000 0.78 a 10.60 ¢ 13.93 cd
6. Q 500 4.84 a 14.42 ¢ 19.39 bed
7.Q 1000 0.19a 13.37 ¢ 18.31 bed
8. Q 2000 0.05a 510c¢ 10.82 cd
9.L 500 4.76 a 221c 3.18 cd
10. L 1000 6.80 a 48.64 ab [53.98 ab
11. L 2000 7.50 a 60.83 a 65.62 a

Medias seguidas por letra igual, son estadisticamente iguales entre si, (Tukey, o= 0.01).




En el bioensayo desarrollado con los extractos sodicos de L. tridentata (cuadro 6) a
diferentes concentraciones se obtuvo que L. tridentata al 60, 80 y 100% inmovilizaron a las
24 y 72 hr después de realizado el lavado con agua destilada, en su totalidad a los juveniles
de N. aberrans, al igual que el testigo quimico, siendo estadisticamente iguales; sin embargo
los tratamientos que menos efecto presentaron sobre la inmovilizacion de los J2 fue el de L.
tridentata al 20% junto con el testigo absoluto, por lo tanto, a mayor concentracion de los
extractos liquidos de L. tridentata mayor es el efecto que tiene sobre la inmovilidad de los

juveniles del nematodo falso agallador.

En el Cuadro 6 se observa que en el tratamiento de L. tridentata 40% que al tercer dia
después de aplicados los compuestos biodegradables, se observd una recuperacion de los
nematodos sometidos a los diferentes tratamientos bajando el % de inmovilizacion de un
96.05 % a un 71.24%, este fenémeno se debe quizas al poco tiempo de exposicion de los

nematodos fitoparasitos a los productos organicos.

Cuadro 6. Comparacion de medias del % de inmovilidad de los J2 de N. aberrans con

extractos sodicos de L. tridentata.

Tratamientos Medias de Tratamientos
24 HR 72 HR
1. Testigo absoluto (H,O destilada) 837¢ 7.74 c
2. Testigo quimico Carbofuran (Furadan 350 L) 100.00 a 100.00 a
3. L. tridentata 20% 58.67b 11.31c¢
4. L. tridentata 40% 96.05 a 71.24 b
5. L. tridentata 60% 100.00 a 96.74 a
6. L. tridentata 80% 100.00 a 100.00 a
7. L. tridentata 100% 100.00 a 100.00 a

Medias seguidas por letra igual, son estadisticamente iguales entre si,(Tukey, o= 0.01).



En el cuadro 7 se presentan los valores obtenidos sobre la eclosion de los huevecillos
de N. aberrans notese claramente a las 24 hr que los mejores tratamientos fueron L.
tridentata 40, L. tridentata 60, L. tridentata 80 y L. tridentata 100% al igual que el testigo
quimico presentando todos esos tratamientos 0 % de eclosion de huevecillos, siendo
estadisticamente iguales entre si, mientras que a las 72 y 274 hr los mejores tratamientos
fueron L. tridentata 60, L. tridentata 80 y L. tridentata 100%, junto con el testigo quimico;
este ultimo mostrd un claro efecto inhibitorio en la eclosion de huevecillos (0%). Por otro
lado L. tridentata al 20% report6 un 88.21 % de eclosion a las 264 hr, siendo aun superior al

dato registrado por el testigo absoluto que fue de 47.84%.

Este fendmeno pudiera ser ocasionado por la baja concentracion en el bioensayo in
vitro, ya que a mayor concentracion de resina de L. tridenmtata, mayor serd el efecto

producido segun los resultados arrojados por el trabajo realizado.

Los resultados obtenidos por Oka y Yermiyahu, (2002) al estudiar el efecto supresivo
de composta contra en nematodo agallador Meloidogyne javanica en tomate, también
reportan que los extractos acuosos de estiércol bovino mostraron una actividad nematicida en
juveniles de M. javanica, sin embargo, bajo condiciones in vitro su efecto en la eclosion de
huevecillos fue menos claro. Ellos sugieren que la actividad nematicida de dichos extractos
acuosos fue debido a las altas concentraciones de nitrégeno encontradas en la composta,
especialmente de N-NHy, y a que los altos valores de conductividad eléctrica coadyuvaron el

efecto supresivo sobre este nematodo.



Cuadro 7. Comparacion de medias del porcentaje de eclosion de huevecillos de N.

aberrans con mezclas de Quitosan-L. tridentata y dosis de extractos sodicos de L.

tridentata.
Tratamientos Medias de Tratamientos

24 HR 72 HR 264 HR
1. Testigo absoluto (H,O destilada) 7.58 a 11.89ab |47.84b
2. Testigo quimico Carbofuran (Furadan 350 L) 0.00 c 0.00 c 0.28d
3. L. tridentata 20% 343b 14.96 a 88.21a
4. L. tridentata 40% 1.05 be 12.62ab |31.01 be
5. L. tridentata 60% 0.34 bc 1.41 be 9.69 cd
6. L. tridentata 80% 0.21 be 036 ¢ 2.39d
7. L. tridentata 100% 0.23 be 0.23 ¢ 2.01d

Medias seguidas por letra igual, son estadisticamente iguales entre si, (Tukey, o = 0.01).

Los parametros que se evaluaron para cuantificar los efectos del nematodo falso
agallador durante en el desarrollo de las plantas de tomate en la segunda etapa de la fase in

Vivo son:

Indice de Agallamiento.

La evaluacion de este parametro se obtuvo por comparacion con la carta de indice de
agallamiento establecido por (Bridge y Page, 1980). Como puede apreciarse en el Cuadro 8,
la actividad nematicida de los extractos metanolicos y sodicos de L. tridentata, asi como del
Quitosan, no presentaron diferencias significativas a la dosis de 200 L/ha entre los
tratamientos de L. tridentata 80%, L. tridentata 100%, Quitosan 2000, Q- L. tridentata
2000/1000, ya que resultaron ser significativamente iguales al testigo quimico, estableciendo
un valor de indice de agallamiento de 4, en el cual predominan las agallas grandes pero las
raices principales permanecen limpias. Lo cual refleja que aunque las plantas hayan
presentado sintomas de agallamiento, no se ven tan afectadas durante su crecimiento y

desarrollo, asi como en la produccion de biomasa.



Sin embargo, un efecto menos marcado sobre el desarrollo de agallas en las plantulas
de tomate cv Rio Grande a la misma dosis, se observo en los tratamientos de L. tridentata
40%, L. tridentata 60%, Quitosan 1000 y Quitosan-L. tridentata 1000/1000. Los resultados
arrojados por el andlisis estadistico muestras que no hay diferencia significativa entre estos
tratamientos, presentando el mismo indice de agallamiento de 7, donde la mayoria de las

raices principales resultaron agalladas por el nematodo falso nodulador.

En otro trabajo donde se evalu6 la aplicacion de enmiendas organicas para el manejo
de N. aberrans en tomate, Franco-Navarro, et al., (2002) encontraron que la incorporacion de
residuos de col 10 dias antes del transplante del tomate redujo significativamente el numero
de agallas; sin embargo, hubo muerte de algunas plantas y reduccion del crecimiento debido
a un efecto fitotoxico. En contraste, al incorporar las enmiendas al momento del transplante,
el agallamiento en las raices se redujo en un 36% y 54% y en un 21% y 46% con residuos de

col e higuerilla incorporados al 1% y 2% respectivamente.

Cuadro 8. Comparacion de medias del indice de agallamiento en plantulas de tomate
cv. Rio Grande sometidas a tratamientos de extractos de L. tridentata y soluciones de

Quitosan en macetas conteniendo suelo naturalmente infestado con N. aberrans

Tratamientos Dosis (200 L/ha) | Dosis (400 L/ha)

1. Testigo absoluto (H,O destilada) 6.75 ab 6.75 ab
2. Testigo quimico Carbofuran (Furadan 350 L) 4c 4c

3. L. tridentata 40% 7a 5.5 abc
4. L. tridentata 60% 7a 6 ab
5. L. tridentata 80% 5bc 7a

6. L. tridentata 100% 5.5 abc 5.25 abe
7. Quitosan 1000 ppm 7a 5bc
8. Quitosan 2000 ppm 5bc 6.25 ab
9. Quitosan- L. tridentata 1000/1000 ppm 7 a 5.5 abc
10. Quitosan- L. tridentata 2000/1000 ppm 5.5 abc 6 ab

Medias seguidas por letra igual, son estadisticamente iguales entre si,(Tukey, a =0.01).



Peso Fresco de la Raiz

En relacion con esta variable se efectud la medicion del peso freso de la raiz de las
plantulas debido a que fue muy aparente que con base a los tratamientos aplicados y al
andlisis estadistico de los mismos (Cuadro 9), se manifestd6 una clara y gran diferencia
significativa entre tratamientos en cuanto al desarrollo radicular de las plantas de tomate cv
Rio Grande. Los datos sugieren que los compuestos bioactivos tanto del Quitosan con del
extracto de L. tridentata fueron los factores causantes de ese mayor crecimiento radicular que
se observo en algunos tratamientos como al aplicar la dosis de 200 L/ha del extracto de
gobernadora al 40%, ya que esta dosis reportd 3.75 gr./planta, lo cual fue superior que el
peso reportado por el testigo absoluto y el quimico, aunque los datos no resultaron
significativamente diferentes entre si. Este incremento en la longitud radicular y en la
acumulacion de biomasa de plantulas tratadas con extractos de L. tridentata, ya ha sido
reportada en otros trabajos. Sanchez-Rivera (2002) consignéd que semillas de frijol pinto villa
y bayo Zacatecas sometidos a extractos de gobernadora produjeron plantulas con marcada
elongacion celular, similar a la promovida por hormonas vegetales como el 4cido giberélico y
otras sustancias, sugiriendo este autor que los aminoacidos y otros compuestos bioactivos de

la resina de L. tridentata pueden actuar como un regulador de crecimiento organico vegetal.

Por otro lado otro efecto muy interesante detectado con los tratamientos aplicados a la
produccion de biomasa radicular de las plantulas de tomate es que la dosis de Quitosan a
1000 ppm, asi como la mezcla Quitosan- L. tridentata 1000/1000 reportaron una escasa
produccion de materia seca por planta (0.625 gr.); estos datos sugieren que tanto el Quitosan
como la mezcla Quitosan-L. tridentata a la dosis mencionada posiblemente tuvieron un
efecto antagonico en el crecimiento radicular y consecuentemente en la produccion de
biomasa. El reciente trabajo de Franco (2003) sobre nematodos parasitos de Quinoa en la
region Andina de Bolivia, sefiala que un efecto antagonista puede ser atribuido a diversos
componentes que se encuentran presentes en las plantas y quizd al mezclarse con otros

productos pueden tener un efecto fitotoxico.



Cuadro 9. Comparacion de medias del peso fresco (gr) de raiz de plantulas de tomate
sometidas a tratamientos de extractos de L. tridentata y soluciones de Quitosan en

macetas conteniendo suelo naturalmente infestado con N. aberrans.

Tratamientos Dosis (200 L/ha) | Dosis (400 L/ha)

1. Testigo absoluto (H,O destilada) 3.575 abce 3.575 abc
2. Testigo quimico Carbofuran (Furadan 350 L) 3.325 abed 3.325 abed
3. L. tridentata 40% 3.750 ab 2.150 abcde
4. L. tridentata 60% 1.250 bede 4.650 a
5. L. tridentata 80% 3.325 abed 1.225 cde
6. L. tridentata 100% 0.575¢ 0.800 e
7. Quitosan 1000 ppm 0.625 e 0.525¢
8. Quitosan 2000 ppm 0.975 de 1.025 de
9. Quitosan- L. tridentata 1000/1000 ppm 0.625 ¢ 1.375 bede
10. Quitosan- L. tridentata 2000/1000 ppm 1.525 bede 1.655 bede

Medias seguidas por letra igual, son estadisticamente iguales entre si, (Tukey, o = 0.01).

Peso Seco del Follaje

En cuanto a la produccion de biomasa este parametro nos refleja la cantidad total de
materia seca producida por la planta durante su crecimiento. De acuerdo a los resultados que
se agrupan en el Cuadro 10 para medir los efectos, nos muestran que a dosis medias de 200
L/ha los tratamientos de L. tridentata 40%, L. tridentata 80% resultaron ser superiores
inclusive que el testigo quimico, sin embargo, estadisticamente no presentaron diferencias
significativas entre si; por lo tanto, la aplicacion de los extractos sddicos de L. tridentata
favorece el desarrollo de biomasa de las plantas de tomate bajo condiciones controladas, aun

en presencia del nematodo falso nodulador.

Aleman-Granados (2003) también encontrd que semillas de brdocoli y lechuga tratadas
con extracto de L. tridentata, ya que tanto la longitud y plimula y consecuentemente de

biomasa de plantulas fue significativamente incrementada, sugiriendo sus resultados que los



extractos hidrosolubles de gobernadora tienen una accidn promotora de crecimiento y
elongacion celular en plantulas de brécoli y lechuga similar a la observada con el de una

fitohormona como el 4cido giberélico.

Cuadro 10. Comparacion de medias del peso seco del follaje (gr) de plantulas de tomate
sometidas a tratamientos de extractos de L. tridentata y soluciones de Quitosan en

macetas conteniendo suelo naturalmente infestado con N. aberrans

Tratamientos Dosis (200 L/ha) | Dosis (400 L/ha)

1. Testigo absoluto (H,O destilada) 0.225 cdefg 0.225 cdefg
2. Testigo quimico Carbofuran (Furadan 350 L) 0.350 abed 0.350 abed
3. L. tridentata 40% 0.450 ab 0.275 bedef
4. L. tridentata 60% 0.100 efg 0.500 a

5. L. tridentata 80% 0.425 abc 0.100 efg
6. L. tridentata 100% 0.075 fg 0.125 efg
7. Quitosan 1000 ppm 0.066 fg 0.025 ¢

8. Quitosan 2000 ppm 0.150 defg 0.125 efg
9. Quitosan- L. tridentata 1000/1000 ppm 0.100 efg 0.175 defg
10. Quitosan- L. tridentata 2000/1000 ppm 0.200 defg 0.300 abcde

Medias seguidas por letra igual, son estadisticamente iguales entre si, (Tukey, o =0.01).



CONCLUSIONES

La inmovilizacion total in vitro de los J2 de Nacobbus aberrans se logra a las 72
horas al igual que el testigo quimico con Quitosan 1000, Quitosan 2000, Quitosan-L
.tridentata 1000/1000 y Quitosan-L. tridentata 2000/1000. Por otro lado el menor porcentaje
de eclosion de los huevecillos se logra las 264 horas al igual que el testigo quimico con el

resto de los tratamientos, a excepcion de L. tridentata 1000 y L tridentata 2000.

El mayor porcentaje de inmovilizacion de los J2 de N. aberrans se logra a las 24 y 72
horas con L .tridentata 60%, L .tridentata 80% y L .tridentata 100% con los extractos
sodicos al igual que el testigo quimico. De igual forma se logra el menor porcentaje de

eclosion de los huevecillos a las 264 horas, con los mismos tratamientos.

El menor indice de agallamiento en plantas de tomate cv Rio Grande se obtiene con
los tratamientos de L. tridentata 80%, L. tridentata 100% Quitosan 2000 y Quitosan-L.
tridentata 2000/1000 a dosis de 200 L/ha.

En relacion al peso fresco de la raiz de plantas de tomate no se observa un efecto en
los tratamientos, ya que son iguales estadisticamente al testigo absoluto observandose un
detrimento en los tratamientos de L tridentata 60%, L tridentata 100%, Quitosan 1000,
Quitosan 2000, Quitosan-L tridentata 1000/1000 y Quitosan-L tridentata 2000/1000 a dosis
de 200 L/ha.

El mayor peso seco del follaje se obtiene con los tratamientos L tridentata 60% y con

Quitosan-L tridentata 2000/1000 al igual que el testigo quimico.
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RESUMEN

En la bisqueda de alternativas a quimicos sintéticos para el manejo de nematodos, se
analizé la actividad nematicida de extractos hidrosolubles de resina de Gobernadora (G) y
soluciones de Quitosan (Q) en experimentos in vitro e in vivos sobre la eclosion de
huevecillos y en poblaciones de juveniles de segundo estadio (J2) del nematodo falso
agallador Nacobbus aberrans, asi como el efecto de estos compuestos sobre el crecimiento y
desarrollo de plantas de tomate cv Rio Grande, el cual tiene importancia econémica ya que
éste patdgeno causa pérdidas econdmicas en los cultivos de papa, tomate, chile y frijol entre
otros. Se utilizd agua destilada como el testigo absoluto y Furaddn 350 L. como el testigo

quimico.

La actividad nematicida se evalu6 in vitro en la inhibicion de la eclosion de las masas
de huevecillos a las 24, 120 y 264 horas, y en la inmovilidad de los nematodos después de 24
y 72 horas de su inmersion en soluciones de Gobernadora y Quitosan y en combinaciones de
ambos productos, seguido por una inmersion por 24 horas en agua destilada. La
Gobernadora a las concentraciones de 60, 80 y 100%, conteniendo 21% v/v de resina y
Quitosan a 1000 y 2000 uL L™ asi como la combinacion de L. tridentata-Quitosan a esas
concentraciones mostraron una alta actividad nematicida que resultdé en una significativa
inhibicion de la eclosion y en la movilidad de los J2, la cual fue irreversible cuando las masas
de huevecillos y los nematodos fueron transferidos en agua destilada. La inmovilidad de los
nematodos se observd después de 72 horas con Gobernadora a las concentraciones de 60, 80
y 100%; por Quitosan a 1000 y 2000 uL L y lo mismo sucedié con las combinaciones
Gobernadora-Quitosan a 1000-1000 y 1000-2000 uL L. El mismo efectos adverso en la

movilidad de los nematodos fue detectado con Carbofuran (Furadan 350 L.).

. La actividad nematicida también se evalu6 in vivo utilizando plantulas de tomate cv
Rio Grande como ya se menciond anteriormente, para evaluar el efecto nematostatico de las
formulaciones de Quitosan-L. tridentata y soluciones sédicas de Larrea sola sobre el indice
de agallamiento, desarrollo radicular, y produccion de biomasa, a los 45 dias después de

aplicados los tratamientos. Unicamente se evaluaron aquellos que resultaron ser mejores en



la primer etapa, tomando en cuenta el mejor efecto producido en la inhibicion de los estadios
de N. aberrans. El testigo quimico y el testigo absoluto, al igual que en el bioensayo in vitro
fueron los mismos y las dosis empleadas fueron las recomendadas por el fabricante del
producto comercial sintético. Los otros tratamientos formulados por (Q), (G) y mezclas de
ambos bioproductos se aplicaron un cuando las plantitas de tomate habian desarrollado dos
hojas verdaderas y se aplicaron dosis medias de 200 L/ha, y dosis altas de 400 L/ha. Los
efectos nematicidas de los extractos metanolicos y sdédicos de L. tridentata, asi como del
quitosan, presentaron igualdad entre los tratamientos de L. tridentata 80%, L. tridentata
100%, Quitosan 2000, Quitosan-L. tridentata 2000/1000 asi como el testigo quimico,
estableciendo un valor de indice de agallamiento de 4, en el cual predominan las agallas
grandes pero las raices principales permanecen limpias. Lo cual refleja que aunque las
plantas hayan presentado sintomas de agallamiento, no se ven tan afectadas durante su

crecimiento y desarrollo.

Otro de los efectos que se aprecid claramente al aplicar la dosis de 200 L/ha del
extracto de gobernadora al 40%, fue que se obtuvo un peso fresco de raiz de 3.75 gr./planta,
lo cual fue superior que el peso reportado por el testigo absoluto y el quimico. De igual
forma los tratamientos de L. tridentata 40%, L. tridentata 80% resultaron ser superiores
inclusive que el testigo quimico Carbofurdn (Furadan 350 L.), produciendo mayor cantidad

de biomasa.

Estos resultados confirman reportes anteriores en las propiedades nematicidas de
Quitosan y Gobernadora, sin embargo, este es el primer reporte del efecto nematicida de
formulaciones de ambos productos, lo cual sugiere el potencial que tienen para que pudieran

ser utilizados como nematicidas.



ABSTRACT

The nematicidal or nematostatic activity of the Chitosan-L. fridentata mixtures, as
well the L. tridentata extract and Chitosan solutions alone, were also evaluated in vivo by
using tomato plants cv. Rio Grande that were grown inside a growth chamber, The
parameters evaluated were: gall index, roots development and biomass production, which
were measured 45 days after treatments application. The evaluation performed was done only
on those parameters that gave better results in the first in vitro experiment, considering the
best nematicidal effect detected in the inhibition or mortality of the eggs masses and J2 of V.
aberrans. The chemical and absolute controls, as well that the in the in vitro assay were the
same and the dosages tested were those recommended by the commercial product. The other
treatments applied (Q and L) and mixtures of both bioproducts were applied when the tomato
plantlets has two real leaves and two doses were applied 200 L/ha (low dose) and 400 L/ha
(high dose). The nematicidal effect of the L. tridentata extracts (methanolic and sodic), as
well the Chitosan solution reported the effect than the treatments of L. tridentata 80%, L.
tridentata 100%, Q 2000 ppm, Chitosan-L. tridentata 2000/1000 ppm, having the same result
than the chemical treatment, since these this treatments reported a gall index of 4; in this
index level are present big galls but the principal roots remain clean. This reflect that even
though the tomato plants had presented gall symptoms they are not affected during its growth

and development.

Another effect clearly evident when 200 L/ha of L. tridentata dose was applied is that
the root fresh weight was 3.75 gr per plant, which was superior than the weight reported by
chemical and absolute controls. In the same way the L. tridentata 40 and L. tridentata 80%
treatments resulted superior even than the chemical control Carbofuran (Furadan 350 L.),

producing a greater biomass quantity.

The results above mentioned confirm earlier reports about the nematicidal properties
of Chitosan and L. tridentata, however, this is the first report of the nematicidal effect of the
mixture of both organic products, this suggest that they can be used as nematicidal products

of low environmental impact.



APENDICE



Analisis de varianza realizados con el programa System Analisis Statics (SAS) para

Windows v6.12.

Cuadro 1. Analisis de varianza de la inmovilidad de nematodos J2 de N. aberrans sometidos

a diversas formulaciones Quitosan-L. tridentata (dia 3)

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 10 49327.1865 3794.3989 28.91 0.0001
Error (R/T) 29 3806.0390 131.2427
Total 39 53133.2256

R cuadrada = 0.9283; C.V. =16.57%; CME = 11.4561

Cuadro 2. Analisis de varianza de la eclosion de nematodos de N. aberrans sometidos a

diversas formulaciones Quitosan-L. tridentata (dia 11)

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 10 17357.2673 1335.1744 5.93 0.0001
Error (R/T) 29 6533.7036 225.3001
Total 39 23890.9710

R cuadrada = 0.7265; C.V. = 58.48%; CME = 15.0100

Cuadro 3. Analisis de varianza de la inmovilidad de nematodos J2 de N. aberrans sometidos

a diversas dosis del extracto metandlico de L. tridentata (dia 3).

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 6 42030.2336 4670.0259 14336 0.0001
Error (R/T) 17 553.7785 32.5752
Total 23 42584.0121

R cuadrada = 0.9869; C.V. = 8.33%; CME =5.7074



Cuadro 4 Analisis de varianza de la eclosion de huevecillos de nematodos J2 de N. aberrans

sometidos a diversas dosis del extracto sodico de L. tridentata (dia 11).

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 6 25783.7608 2864.8623  23.76 0.0001
Error (R/T) 17 2170.4642 120.5813

Total 23 27954.2250

R cuadrada = 0.9223; C.V. =42.35%; CME = 10.9809

Cuadro 5. Andlisis de varianza del indice de agallamiento de tomate sometidas a tratamientos
de extractos de Larrea tridentata y soluciones de Quitosdn en macetas conteniendo suelo

naturalmente infestado con N. aberrans.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 17 58.7777 2.9388 6.37 0.0001
Error (R/T) 51 23.5416 0.4616
Total 68 82.3194

R cuadrada =0.7140; C.V.=11.51%; CME = 0.6794

Cuadro 6. andlisis de varianza del peso fresco (gr) de raiz de plantulas de tomate sometidas a
tratamientos de extractos de Larrea tridentata y soluciones de Quitosan en macetas

conteniendo suelo naturalmente infestado con N. aberrans.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 17 116.7028 5.8351 6.79 0.0001
Error (R/T) 47 40.3693 0.8589
Total 64 157.0722

R cuadrada = 0.7429; C.V. =49.1968%; CME = 0.9267



Cuadro 7. analisis de varianza del peso seco (gr) del follaje de plantulas de tomate sometidas
a tratamientos de extractos de Larrea tridentata y soluciones de Quitosan en macetas

conteniendo suelo naturalmente infestado con N. aberrans.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos 17 1.3995 0.0699 11.70 0.0001
Error (R/T) 47 0.2811 0.0059
Total 64 1.6806

R cuadrada = 0.8327; C.V.=36.2723%; CME = 0.0773



