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PROSPECCION DE NEMATODOS FITOPARASITOS ASOCIADOS
AL CULTIVO DE CEBOLLA Y SU RELACION CON Fusarium
oxysporum f. sp cepae EN EL VALLE DE ASUNCION MITA

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue realizar una prospeccion de nematodos
fitoparasitos asociados al cultivo de cebolla en el Valle de Asuncion Mita y
relacionarlos con la presencia de Fusarium oxysporum. Se realizaron muestreos de
suelo en diferentes puntos del Valle de Asuncién Mita en parcelas con cebolla. En
cada punto se tomaron 10 submuestras para obtener una muestra compuesta de
aproximadamente 1-2 Kg. Se trasladaron al laboratorio de Patologia Vegetal en el
Campus Central de la Universidad Rafael Landivar. Para la extraccion de los
nematodos se utilizé el método de tamizado y centrifugado con flotacion en azucar
y para la identificacion de los géneros de nematodos fue necesario utilizar la clave
de identificacion para hembras de Mai y Mullin (1996). Se cuantificé la incidencia
de Fusarium oxysporum en parcelas matrices de un metro cuadrado colocando un
marco de madera en tablones con plantas sintométicas y se conto la cantidad de
plantas afectadas el total de plantas que cabian dentro del marco. Los resultados
indicaron la presencia de diez géneros de nematodos: Aphelenchoides,
Helicotylenchus, Meloidogyne Paratrichodorus, Pratylenchus, Scutellonema,
Hoplolaimus, Criconemoides, Tylenchorynchus y Tylenchus. En promedio se
encontraron con mayor presencia el género Helicotylenchus, (26.5
nematodos/100cc de suelo) y menor cantidad los géneros Meloidogyne vy
Paratrichodorus (20 nematodos/100cc de suelo). Se pudo observar una incidencia
de Fusarium oxysporum distribuido en parcelas en el Valle de Asuncién Mita que
va de un 10%-50%. Los resultados indicaron que no existe relacion de la incidencia
de Fusarium oxysporum con la cantidad total de nematodos, lo cual se concluye
gue los nematodos fitoparasitos en el Valle de Asuncién Mita no es un factor
inductivo de esta enfermedad. El género Scutellonema que presenté un leve asocio
a Fusarium por lo cual se sugiere dirigir los estudios siguientes a este género de
nematodo fitoparasito.
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PROSPECTION OF FITOPARASITE NEMATODES ASSOCIATED WITH
THE CULTIVATION OF ONION AND ITS RELATIONSHIP WITH
Fusarium oxysporum f. sp cepae IN THE VALLEY OF ASUNCION MITA

SUMMARY

The objective of the present study was to realize a prospection of fitoparasite
nematodes associated with the cultivation of onion in the valley of Asuncién Mita and
relate them to the presence of Fusarium oxysporum. Samples of soil were taken at
different places in the valley of Asuncion Mita in parcels of land with onion. In each
place 10 subsamples were taken to obtain a sample composed of approximately 1-2
Kg. The samples were moved to a laboratory of Vegetable Pathology in the Central
Campus of the University Rafael Landivar. For the extraction of the nematodes, the
method of sieve and centrifuge was used with flotation in sugar and for the identification
of the nematode genders it was necessary to use the identification key for females of
Mai y Mullin (1996). The incidence of Fusarium oxysporum was quantified in a matrix of
one square meter placing a wooden frame on planks with symptomatic plants and the
guantity of affected plants was counted, the number of plants that fit within the frame.
The results indicated the presence of ten kinds of nematodes: Aphelenchoides,
Helicotylenchus, = Meloidogyne  Paratrichodorus, Pratylenchus, Scutellonema,
Hoplolaimus, Criconemoides, Tylenchorynchus and Tylenchus. On average, the
greatest presence was of Helicotylenchus, (26.5 nematodes/100cc of soil) and the ones
with the lowest quantities were Meloidogyne y Paratrichodorus (20 nematodes/100cc of
soil). An incidence of Fusarium oxysporum was observed distributed in parcels in the
valley of Asuncion Mita at a rate of 10%-50%. The results indicate that no relationship
exists between the incidence of Fusarium oxysporum and the total quantity of
fitoparasite nematodes, which brings us to the conclusion that fitoparasite nematodes in
the valley of Asuncion Mita is not a factor that gives rise to this ailment. The genus
Scutellonema presented a slight association to Fusarium therefore it is suggested that
continued studies be directed at this type of fitoparasite nematode.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de cebolla en el Valle de Asuncion Mita, es uno de los cultivos con mayor
presencia, junto a melén, maiz, sorgo y sandia. Actualmente se cultivan
aproximadamente 300 a 400 manzanas en la época de octubre al mes de marzo. El
cultivo de cebolla se ha visto perjudicado actualmente por el hongo Fusarium,
agricultores de la regiébn mencionan que este problema se ve muy relacionado con los

nematodos.

Se menciona que los nematodos en ocasiones denominados anguilulas, tienen un
aspecto vermiforme pero taxondémicamente son bastante distintos de los verdaderos
gusanos. La mayoria de los varios miles de especies de nematodos viven
grandemente en el suelo y un cierto nimero en aguas saladas o dulces, alimentandose

de plantas y animales microscopicos (Agrios, 2006).

El Recinto Universitario de Mayagiez, Colegio de Ciencias Agricolas, (2012).Hace
mencion de algunos género de nematodos Yy sus especies que tienen asocio con el
cultivo de cebolla a nivel mundial, entre ellos se encuentran: Ditylenchus dipsaci,
Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, Pratylenchus penetrans vy

Paratrichodorus sp.

Para el Valle de Asuncion Mita fueron encontrados 10 géneros de nematodos los
cuales son; Aphelenchoides spp, Helicotylenchus spp, Meliodogyne spp,
Paratrichodorus, Pratylenchus spp, Scutellonema  spp, Hoplolaimus spp,

Criconemoides spp, Tylenchorynchus spp, Tylenchus spp.

Semangun (2001), menciona que Fusarium oxysporum f. sp cepae es un hongo que
ataca a las plantas entre ellas destaca el cultivo de cebolla. Este hongo es contagioso,
si no hay plantas hospederas en el campo de este hongo puede sobrevivir mas 10 afios

en el suelo.

Segun Atkinson (1892), citado por Palomares, (2009), menciona que los nematodos
fitoparasitos pueden influir en la actuacion de otros organismos fitopatégenos del suelo
y el papel que juegan en la interaccién con otros hongos fitopatdogenos es diferente en

funcién de los distintos tipos de parasitismo que aquellos desarrollan.



En los ultimos afios la incidencia de enfermedades en el Valle de Asuncion Mita ha
aumentado. La presencia de Fusarium oxysporum f. sp cepae en el cultivo de cebolla
es uno de los factores que amenaza la produccion de este cultivo, debido a que se
estima que se tiene entre un 15 a un 20 % de pérdidas que son causadas por esta

enfermedad segun los agricultores del area.

Con el propésito de brindar ayuda a los productores de cebolla de todo el Valle de
Asuncion Mita, con la problemética ya expuesta fue necesario realizar un estudio
prospectivo de nematodos fitoparasitos, y una cuantificacion de Fusarium, en parcelas
de hasta 1 metro cuadrado donde se identificé el patdgeno. Donde asi mismo se
determind que no existe ninguna relacion entre los nematodos y Fusarium, excepto el

género Scutellonema, que si presenta un leve asocio con Fusarium.



2 .MARCO TEORICO

2.1 CULTIVO DE LA CEBOLLA

La cebolla se conoce desde cinco siglos antes de Cristo (a. c.), en la piramide de
Keops en Egipto, los obreros que la construyeron la consumian. En Egipto, Desde
1,500 hasta 3,200 a.c formaba parte de la dieta. Entre las hortalizas mas cultivadas en
el mundo, ocupa el segundo lugar solo superado por el tomate en el mundo en cuanto
a super pie de siembra. Los egipcios evidenciaban en sus tumbas, también se hacen
referencias de la cebolla en la Biblia. En la India se hace mencion de esta especie en
algunos tratados meédicos de la era cristiana segun (Montes y Hollé, 1990, Sarita 1991,
Acosta, Gaviota y Galmarini, 1993), citado por: El Instituto Dominicano de

Investigaciones Agropecuarias y Forestales —IDIAF-(2008).

2.1.1 Descripcion del cultivo

La cebolla es originaria de las regiones secas de Iran y el Oeste de Pakistan. Segun la
referencia de algunos botanicos, la misma no se encuentra en estado silvestre. La
distribucion y desarrollo de la especie ocurrié desde Asia Occidental y paises del
mediterraneo, hasta América, donde fue introducida, por los viajeros conquistadores en
el 1492. Segun (Montes y Holle, 1990, Sarita, 1991, Acosta et al., 1993), citado por —
IDIAF-, (2008).

2.1.2 Informacién comercial

Segun (Oficina De Estudios y Politicos Agrarios -ODEPA- (2013), de acuerdo a las
estimaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura, -FAO-(2011), la cebolla es la segunda hortaliza mas cultivada en el mundo
(después del tomate), alcanzando en el afio 2011 mas de 4,3 millones de hectareas

cosechadas y una produccién de 86 millones de toneladas.



Cuadro 1. Superficie y produccion de cebolla por pais.

Pais Superficie miles (ha) Volumen (miles/ton)
China 1.015 24.765
India 1.110 15.930
Estados Unidos 60 3.361
Iran 70 2.497
Egipto 64 2.304
Turquia 65 2.141
Rusia 96 2.123
Pakistan 148 1.940
Paises Bajos 30 1.541
Brasil 63 1.523
Otros paises 1.644 28.220
Total 4.364 86.344

(Odepa, 2013).

La FAO (2011),

menciona que la superficie mundial anual dedicada al cultivo de

cebolla ronda las 3,5 millones de hectareas con una produccion estimada de 70

millones de toneladas. En 2010 se produjo casi un 50% mas y se sembré un 30% mas

de superficie que en el afio 2000.

Estudios realizados por el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion -MAGA-

(2013), estiman que la produccion del cultivo de cebolla por hectarea para el Valle de

Asuncién Mita alcanzd, un total de 3 millones de quintales. El costo unitario de

produccién se aproxima aun total Q31, 500.00 por hectarea, generando un total de



empleos directos de 5,895 jornales en aproximadamente 4 meses y medio (durante el
ciclo del cultivo).

El Banco de Guatemala (2013), detalla que los departamentos de mayor importancia y
produccién de la cebolla, se encuentran distribuidos de la siguiente manera: Quiché
(33%), Jutiapa (18%), Huehuetenango (14%), Quetzaltenango (13%), Santa Rosa

(5%), Solola (5%) y los deméas departamentos de la Republica suman el (11%)
restante.
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Figura 1. Produccion de cebolla por departamento en Guatemala (Banguat, 2013).

El Valle de Asuncién Mita, perteneciente al departamento de Jutiapa, cuenta con un
porcentaje de produccion de 18%, siendo asi el segundo departamento con mayor

produccion de cebolla, lugar donde se realizd el estudio prospectivo de nematodos, y
su relacion con Fusarium.



2.1.3 Taxonomia
Sistema de Informacion Taxondmica Integrada -ITIS- (2015), menciona la clasificacion
taxonémica del cultivo de cebolla:

Reino: Plantae.

Filo: Tracheophyta.
Clase: Liliopsida.

Orden: Asparagales.
Familia: Amaryllidaceae.
Geénero: Allium-.

Especie: A. cepa.

2.2 NEMATODOS FITOPARASITOS

2.2.1 Descripcién

Los nematodos tienen un aspecto vermiforme. Los nematodos viven en aguas saladas
o duces y en el suelo alimentdndose de plantas y animales. Numerosos especies de
ellos atacan y parasitan a los humanos produciendo diversas enfermedades, sin
embargo se sabe que varios centenares de sus especies se alimentan de plantas vivas

en las que producen en gran variedad de enfermedades (Agrios, 2006).

Los nematodos fitopatdgenos son organismos pequefios de 300 a 1000 um, siendo
algunos mayores a 4, de longitud por 15 a 35 um, de ancho. Su diametro pequefio
hace que no sean observables a simple vista pero se puede ver con facilidad en el
microscopio. Los nematodos tienen en general tienen forma de anguila y en corte
transversal se ven redondos, presentan cuerpos lisos no segmentados y carecen de
patas y otros apéndices. Sin embargo algunas especies se hinchan en la madurez y

adquieren la forma de una pera o de cuerpos esferoides (Agrios, 2006).



2.2.2 Nematodos reportados en Cebolla

e Aphelenchoides spp.

Llamado también neméatodo foliar, este género de nematodos posee héabito ecto y
endoparasito, los 6érganos aéreos de las plantas, los sintomas que causa este
nematodo en las plantas afecta las yemas o las zonas del crecimiento del tallo que han
sido afectadas y plantas pequefias que con frecuencias se ven anormalmente tupidas
y presentan entre nudos cortos, las zonas de crecimiento pueden ser dafiadas en una

forma tan severas que los vastagos no se desarrollan.

Aphelenchoides spp, es un nematodo largo y delgado que mide aproximadamente 1
mm de largo por 20 mm de diametro, este género de nematodos puede pasar toda su
vida dentro de las hojas o dentro de la superficie de otros 6rganos de la planta. La
hembra oviposita en los espacios intercelulares de la hoja, los huevecillos se incuban y
producen las cuatro etapas larvarias y finalmente los adultos todos ellos en el interior
de la hoja. El ciclo de vida concluye al cabo de 2 semanas. Este nematodo no tiene que
pasar alguna etapa de su siclo de su vida en el suelo, ya que con frecuencia se
encuentra ahi debido que va en sus hojas inertes e infectadas que han caido en el
suelo o que escurre en el agua del riego o de las lluvias cuando se encuentran por azar
sobre las superficie de los tejidos de la planta. Este nematodo también inverna como
adulto en las hojas muertas o entre as escamas de las yemas de los tejidos infectados.
Los nematodos infestan a las nuevas plantas sanas al nadar sobre el tallo cuando este
se encuentra cubierto por una pelicula de agua durante los climas durante los climas

hamedos o la temporada de lluvia (CABI, 2016a).

Cuando los nematodos llegan a las hoja penetran a través de los estomas, la
presencia del nematodo entre las células de las hojas hace que estas ultimas tornen de
color café, las células del mesofilo comienzan a degradarse formando grandes
cavidades, en las etapas avanzadas de la infeccion dichas células se degradan y los
nematodos y la necrosis foliar avanzada a través de la nervadura sobre toda la

superficie de la hoja. Las hojas severamente infestadas junto a las células degradadas



tienen una capa gruesa de una sustancia café sobre sus paredes donde basicamente
la epidermis se rompe en ciertos puntos y las hojas se contraen después de
mantenerse adheridas al tallo durante cierto tiempo caen al suelo (CABI, 2016a).

Figura 2. Género Aphelenchoides spp.

e Helicotylenchus spp

Este género de nematodos presenta un asocio como plaga primaria y secundaria en
cebolla. También es conocido como “nematodo espiral” por la posicion que adquiere en
la regidn posterior y la posicion del cesilo. Posee un campo lateral con 4 fisuras, la
region cefdlica o semiesférica de la cabeza, con 4-5 anillos posee una cuticula
fuertemente esclerotizada, su estilete bastante fuerte por lo general 24-28 micras de
largo, Helicotylenchus es basicamente un ecto o semi-endoparasito de raices, se ha
determinado que grandes poblaciones se encuentran en la rizosfera del suelo (CABI,
2016¢).

La alimentacion en la raiz se da por el rompimiento de la cuticula por la combinacién
de la presion del cuerpo hacia delante y la perforacién por el estilete, después de la
penetracion la alimentacién de una Unica célula continda durante varios dias con la

salivacion y la ingestién alterna (CABI, 2016c).



En el caso de cafia de azlcar los adultos y juveniles invaden las raices, el extremo
anterior del cuerpo entrar en los tejidos corticales y el exterior restante pero a menudo
entran a las raices completamente. Las raices muestran lesiones pequefias alrededor
del punto de penetracion de los nematodos y en los casos de infestacion severa puede
haber desprendimiento de las células de la epidermis y parte de la corteza. Como
consecuencia de la alimentacion de. Helicotylenchus spp., en las células
parenquimatosas del cértex de la raiz como en el caso de banano, el nematodo
produce lesiones pequefias longitudinales entre 3 y 10cm, que generalmente no
profundizan al parénquima cortical son de color castafio rojizo a negro. Sin embargo en
altas infestaciones estas lesiones pueden aparecer necrosis extensiva de la raiz en la
capa mas externa del cortex y muerte descendente de ésta. Las lesiones también
pueden ser encontradas en cormos. En el caso de musaceas infestadas por dicho
nematodo, las raices terciarias aparecen necroéticas y se desprenden facilmente al
tratar de manipularlas (CABI, 2016c).

El ciclo de vida de Helicotylechus spp. Tiene una duracion de 26 a 34 dias a 25°C. Una
reduccion relativa en la duracion del desarrollo fue observada en todos los estados
larvales a ésta temperatura: 9 a 12 dias para incubacion del huevo y del primer estado
juvenil dentro de éste, 8 a 10 dias para el segundo estado juvenil (j2), 6 a 7 para el
tercer estado juvenil (j3), y solamente 3 a 5 dias para el estado juvenil cuatro (j4). La
primera muda dentro del huevo, y los 3 estados juveniles pueden ser distinguidos por el

sistema reproductivo (CABI, 2016c).

Durante la cuarta muda, las gonadas masculinas y femeninas completan su desarrollo,
y la vulva como la vagina en las hembras se distinguen en la cuticula del cuarto estado
juvenil. Helicotylenchus multicinctus, coloca los huevos en grupos de 8 a 26 en las
células del tejido cortical decolorado. Entre 48-51 horas a 30°C fueron requeridos para
gue los huevos recién puestos incubaran en agua corriente. Los huevos son colocados
en forma longitudinal en el eje de la raiz y usualmente ocupan dos a tres filas de

células es posible que mas de 3 (CABI, 2016c¢).



Figura 3. Género Helicotylenchus spp.

e Meloidogyne spp

Los nematodos formadores de nodulos de la raiz se encuentran en todo el mundo, pero
con mayor frecuencia y abundancia en regiones con clima calido y torrido e inviernos
cortos y moderados. Atacan mas de 2,000 especies de plantas, incluyendo la mayoria
de las plantas cultivadas (CABI, 2016e).

Los nematodos formadores de nédulos de la raiz dafian a las plantas al debilitar las
puntas de la raiz y al inhibir su desarrollo o estimular una formacién radical excesiva,
pero principalmente al inducir la formacién de hinchamientos en las raices llamadas
“agallas”, las cuales no solo privan a las plantas de su nutrientes si no también
deforman y disminuyen en valor comercial de muchas raices de los cultivos (CABI,
2016e).

Los sintomas de los 6rganos aéreos son similares a los que producen muchas otras

enfermedades de la raiz, factor del medio ambiente los cuales disminuyen el volumen
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de agua disponible para las plantas, las pantas infectadas muestran un desarrollo

deficiente y una menor cantidad de hojas pequefias (CABI, 2016e).

Los nematodos machos y hembras son faciles de diferenciar morfolégicamente dado a
su dimorfismo sexual marcado. Lo machos son vermiformes y miden aproximadamente
de 1.2 a 1.5 mm de largo por 30 a 36 mm de diametro, las hembras tienen forma de
pera y un tamafio aproximado de 0.40 a 1.30 mm de largo por un ancho de 0.27 a 0.75
mm. Cada hembra deposita aproximadamente 500 huevecillos en una sustancia
gelatinosa que ella misma produce. La primera etapa larvaria se produce en el interior
del huevecillo y después de sufrir la primera muda dentro de él se desarrolla en la
segunda etapa larvaria (CABI, 2016e€).

1000 m

Figura 4. Género Meloidogyne spp, (hembra).

e Paratrichodorus spp

Género que se relaciona como plaga primaria en cebolla. Se reportan dos especies
principales, Paratrichodorus minor, Paratrichodorus porosus. Es un género de

nematodo que al igual que otros géneros dafa las raices de las plantas como
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remolacha, apio y maiz dulce. Existen pocas investigaciones sobre los ciclos de vida de
especies de Trichodorus y Paratrichodorus. Es un ectopardsito migratorio, se
alimentan de las células de la epidermis y las células corticales externas de todas las
areas de raices y pelos de la raiz, por lo general cerca de la punta de la raiz. En la tapa
de la raiz, el nematodo penetra entre las células exteriores, aparentemente, se alimenta
de las células del meristemo apical. El dafio resultante al tejido meristematico causa el
cese del crecimiento de las raices que lleva a las raices cortas retraso en el

crecimiento, y una reduccion general en el desarrollo de las raices (CABI, 2016f).

A medida que las primeras raices de la plantula se desarrollan, las puntas son
atacadas y el crecimiento se detiene; las raices forman entonces ramas, y las puntas
son atacadas. De vez en cuando una o dos raices pueden escapar de la lesion y, por
un tiempo al menos crecer mas 0 menos normalmente. Sin embargo parecen
multiplicarse rapidamente a temperaturas adecuadas en un buen hospedero. La
temperatura Optima para la reproduccion por Paratrichodorus minor, de Ameérica del
norte se reporta que esta entre 16-24 ° C y el nematodo completa su ciclo de vida en
21-27 dias a 22 °C y en 16-17 dias a 30 °C (CABI, 2016f).

Figura 5. Género Paratrichodorus spp.
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e Pratylenchus spp

El nematodo lesionador se encuentra en todos suelos del mundo, donde ataca las
raices de las plantas en diferentes sistemas productivos. La gravedad de los dafios que
ocasiona el nematodo lesionador varia dependiendo del cultivo, el cual consiste en una
reduccién o inhibicion del desarrollo de la raiz. El sintoma principal de la actividad de
Pratylenchus penetrans, es la presencia de lesiones distintivas en las raicillas de
plantas hospederas. Otras especies del género también pueden causar lesiones pero la
decoloracion puede ser menos intensa (CABI, 2016g).

El nematodo puede penetrar cualquier parte de la raiz, pero prefiere las zonas en
donde hay mayor cantidad de pelos absorbentes. La forma de penetracion a
los tejidos es de la siguiente manera: los nematodos sondean, pinchan y parcialmente
digieren la pared de las células en la epidermis luego se dirigen hacia el contenido de
la célula. EI mismo patron de ataque es repetido cuando los nematodos migran de un
lado a otro y se alimentan de la corteza de la raiz, por otra parte las raices
absorbentes pueden ser escasa en comparacion con los sistemas de raices. Los
organos de la planta sobre el suelo no muestran sintomas especificos de este
nematodo. Comunmente las hojas presentan color clorético o color verde palido a
amarillo; las plantas se atrofian y debilitan con una tendencia a marchitarse en

situaciones de sequia; y la fruta puede ser insuficiente (CABI, 2016g).

En el campo, los cultivos de hortalizas pueden presentar parches con plantas de
crecimiento deficiente y una disminucién del rendimiento. Los sintomas tales como la
muerte regresiva puede ser causada por Pratylenchus penetrans, pero también pueden
ser causadas por otros patdégenos. Del mismo modo pudricidon de la raiz secundaria
pueden resultar de la invasién de bacterias u hongos en heridas por el nematodo
(CABI, 20169).

Los nematodos tienen aproximadamente de 0.4 a 0.7 mm de longitud por un diametro
de 20 a 25 mm. Son nematodos endoparasitos migratorios. El ciclo de vida es

dependiente de la temperatura mas a menudo requiriendo alrededor de 30 dias. La
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duracion del ciclo de vida de Pratylenchus penetrans, necesita de 30 dias a 30 ° C, 37
dias a 25 ° Cy 92 dias a 15 °. (CABI, 20169).

\%’)’ 5

Figura 6. Género Pratylenchus spp.

e Scutellonema spp

Género de nematodo donde se reporta una especie asociada como plaga secundaria
en cebolla. Este nematodo dafia las raices de las plantas y causa lesiones color rojizo.
Se informo6 de lesiones necroéticas en el sistema de la raiz y éstos se asociaron con el
amarillamientos de las partes foliares de las plantas; para los cacahuetes las
densidades mas altas del nematodo siempre se asociaron con un crecimiento pobre y
plantas cloréticas y retraso en el crecimiento. El nematodo se consideré como la causa
de "crecimiento de cacahuete variabilidad, los sintomas eran evidentes 3 a 4 semanas

después de la emergencia de las plantulas (CABI, 2016h).
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Poco se sabe acerca de la biologia y ecologia de Scutellonema. Los factores bioticos y
abidticos que afectan la tasa de multiplicacion y la patogenicidad hacia mani y mismos
cultivos de una poblacion procedente de Mali, Africa Occidental, y sefialaron que este
nematodo parecia estar adaptado a las condiciones climaticas de las que requiere alta
temperatura del suelo (32-34 ° C) y 7-11% de humedad del suelo para la multiplicacion
Optima: necesita zonas tropicales tanto semiaridas y lluviosos de Africa Occidental. El
nematodo fue capaz de reproducirse, en el sorgo, mientras que el mani no era un
huésped en condiciones de laboratorio. El nematodo parecia ser capaz de entrar en

anhidrobiosis con una tasa de supervivencia de 40 a 80% (CABI, 2016h).

El nematodo se limita principalmente a una profundidad del suelo de 0 a 15 cm en el
momento de la siembra y no se encontro por debajo de 45 cm en cualquier momento
durante el periodo de crecimiento del cultivo; Los estudios de dinamica de poblaciones
de campo mostraron una disminucion significativa de la densidad de poblacion del
suelo durante el periodo de crecimiento del cultivo. Su habito alimenticio es
endoparasito migratorio, tiende a tener ciertas caracteristicas en comun con
Helicotylenchus (CABI, 2016h).

Figura 7. Género Scutellonema spp.
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2.2.3 Nematodos presentes en el Valle de Asunciéon Mita, sin reportes oficiales

en el cultivo de cebolla.

e Criconemoides spp

Nematodo anillado que deriva su nombre por su cuticula que est4 profundamente
estriada. Con dimorfismo sexual marcado. Las hembras poseen un cuerpo de longitud
variable (0,1 mm). Estos nematodos anillados son ectoparasitos y se alimentan en
puntas de las raices o raices mas maduras, el nematodo anillado Criconemoides spp,
se caracteriza por su cuerpo corto, robusto e intensamente anillado son de
movimientos lentos, el estilete es muy largo en comparacion con la longitud del cuerpo,
y con los nédulos basales con proyecciones hacia la parte interior. Sexualmente di
morficos (CABI, 2016b).

La hembra mide de 0.20-1mm de longitud, cuerpo corto y robusto, generalmente
curvado, la parte anterior de su cuerpo es redondeada y la posterior conica. El area
labial esta unida al resto del cuerpo y separada por uno o dos anillos delgados. Posee
un estilete fuerte, con nédulos basales dirigidos hacia la parte inferior. Su eso6fago
con un fuerte bulbo medio, el cual se fusiona con el pro corpus; La posicion de la vulva
es posterior. El sistema reproductor consta de un solo ovario dirigido hacia la parte
anterior, con la espermateca situada lateralmente. EI macho es de cuerpo delgado y
corto, la parte inferior es redondeada, no presenta estilete, es6fago degenerado,
espiculas cortas, suavemente curvadas. Bursa débilmente desarrollada, su cola
terminada en punta (CABI, 2016b).

Los sintomas generales que presenta este género de nematodos involucran lesiones
en las raices absorbentes que degradan o pudren los tejidos, permitiendo la invasion
de patdgenos secundarios, produce una reduccién del sistema radical, amufionamiento
y en algunos casos proliferacion de raicillas. Los sintomas se presentan también en la
parte aérea: amarillamientos, achaparra miento, raquitismo, marchitez recurrente,
especialmente en horas de gran intensidad solar y volcamiento de plantas aun con

vientos moderados.

16



Es un ectoparasito de habitos alimenticios externos a las raices. Son de distribucion
mundial y asociados a diferentes cultivos, especialmente especies lefilosas y
gramineas. La temperatura es determinante para el desarrollo y aumento de las
poblaciones, con un 6ptimo desarrollo a 15-300C. Criconemoides se desarrolla mejor
en suelos humedos, situacion que le permite establecerse en zonas con riego y en la

estacion lluviosa aumentar sus poblaciones (CABI, 2016b).

Figura 8. Género Criconemoides spp, (Hembra).

e Hoplolaimus spp

Este género se caracteriza por generar lesiones superficiales en el lugar del ataque,
reduce el crecimiento de la raiz y retrasa el crecimiento de las partes aéreas. Las hojas
pueden llegar a distorsionarse y volverse cloréticas y poco crecimiento. Hoplolaimus es
un nematodo ectoparasito. Hoplolaimus seinhorsti es esencialmente un endoparasitos,
se alimenta de las células corticales, pero también puede alimentar como un
ectoparasito (CABI, 2016d).
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La alimentacion de los nematodos causa una decoloracion amarillenta de los tejidos.
Cuando los tejidos en los sitios de alimentacion se destruyen los nematodos se mueve
a partes no afectadas, saludables que resulta en la formacion de grandes cavidades en
la corteza que en Ultima instancia parce despegarse, dejando el nucleo central de
elementos. De vez en cuando el nematodo se alimenta de nddulos de Rhizobium. Una
semana después de la germinacion de las plantulas, las etapas de desarrollo, los
adultos y los huevos son visibles dentro de las raices. Después de 6-8 semanas, se
puede marcar necrosis en las raices laterales ambos laterales y secundaria es visible.
Nueve semanas después de la germinacién de las raices de alimentacién del huésped
pueden ser vistos a ser mas necrosado o desaparecidos. La planta afectada muestra
visiblemente mas corta longitud de brotes; también se reducen los pesos de las raices

y retoiios frescos y secos (CABI, 2016d).

Las condiciones Optimas para crecimiento de la poblacion se han informado de que una
temperatura de 30°C, el pH del suelo de 7, suelo franco arenoso y contenido de
humedad 16% su siclo de vida es de 4 a 5 semanas (CABI, 2016d).

Figura 9. Género Hoplolaimus spp.
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e Tylenchorynchus spp

Este género nematodo se encuentra presente en el suelo al igual que los sistemas
radiculares de las plantas, en las que pueden causar estrés o enfermedades en las
plantas. Puede producir lesiones de color marrén en el sitio de alimentacion en las
raices y puede causar el retraso del crecimiento grave y clorosis. Cuerpo de tamafio
mediano marco cefalico leve a muy esclerotizado. Campo lateral con dos, tres, cuatro,
o cinco lineas crestas longitudinales a veces presentes en el cuerpo, la cola es casi tres
veces mas largo que ancho a veces con la cuticula mas gruesa en la porcion 15 a 30
micras de largo y delgado estilete que presenta perillas fuertes, con el cono casi tan
largo como el eje, a veces en forma de aguja, la glandulas esofagicas vinculadas por
una membrana en un bulbo basal de gran tamafio. Comparecer a tope en el intestino
(CABI, 2016i).

Los sintomas en las raices se manifiestan por la adhesion de particulas de suelo en los
lugares donde se encuentra alojada la hembra adulta, la presencia del género
Tylenchorhynchus, en plantaciones como tabaco, cereales, plantas ornamentales,
coniferas, maiz y algodon constituye uno de los factores limitantes de los cultivos
debido a las grandes pérdidas producidas por la reducciéon de 48 a 57 % en el
rendimiento. Su habito es ectoparasito en las raices y habita en la rizosfera. Su ciclo de
vida se completa a 28 ° C en 31-38 dias .La primera muda se produce en el interior del
huevo. Los huevos son puestos 8-10 dias después de la dltima muda los sexos pueden
ser reconocidos en la tercera etapa juvenil por la estructura. A 24 °C, los huevos
eclosionan después de 6 dias y los juveniles se desarrollan a adulto en 33 dias (CABI,
2016i).
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Figura 10. Género Tylenchorynchus spp.

e Tylenchus spp

Género que se encuentra frecuentemente en suelos agricolas y asociado a las raices
de muchos tipos de plantas, también es frecuentemente encontrarlo en muestras de
suelo de zonas boscosas, estos nematodos se alimentan principalmente de algas,
liguenes, hongos y musgos. Algunos géneros relacionados como Lelenchus, Filenchus,
Aglenchus, podrian ser confundidos con este género. Tylenchus se ha detectado en
una variedad de cultivos, pero en ningun caso en altas densidades poblacionales que
sugiera un efecto negativo en el cultivo. La caracteristica principal de este género es la

cola filiforme, vulva muy por debajo de la mitad del cuerpo (CABI, 2016).
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Figura 11. Género Tylenchus spp.

2.3 Fusarium sp

2.3.1 Descripcion taxondémica

La sistematica del hongo fitopatdogeno Fusarium sp, se resume de la siguiente manera
ITIS (2015),

Reino: Fungi.

Filo: Ascomycota.
Clase: Sordariomycetes.
Orden: Hypocreales.
Familia: Nectriaceae.

Género: Fusarium.

2.3.2 Importancia fitosanitaria en cebolla

El organismo causal es el hongo perteneciente a la clase Deuteromycete
denominado Fusarium oxysporum f. sp cepae, por ser esta clase de los llamados
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hongos imperfectos, carece de fase sexual. Por lo general se presenta como saprofito
en el suelo. Este presenta numerosas estructuras llamadas esporodoquios donde se
agrupan las esporas. Existen dos tipos de conidios, los macroconidios que son hialinos,
tabicados, generalmente con tres tabiques y microconidios mas pequefos hialinos,
unicelulares. Posee células de paredes engrosadas que actian como estructuras de
resistencias denominadas clamidosporas pueden ser terminales o intercalares (Nelson,
1981).

La especie tiene la capacidad de atacar un gran numero de plantas de importancia
agricola y ocasiona principalmente marchitamientos vasculares, seguidos de la muerte
de la planta (Nelson, 1981).

Las microconidias son esporas unicelulares sin sepas hialinas de elipsoidales a
cilindricas, rectas o curvadas. Las macroconidias, son esporas de pared delgada,
fusiformes largas, moderadamente curvadas, con varias células y de tres a cinco sepas
transversales, con la célula basal alongada y la célula basal atenuada (Nelson, 1981).

Figura 12. Morfologia higroscépica a partir del cultivo de Fusarium spp. Hifas hialinas
septadas y delgadas y microconidios elipsoidales en acumulo (Universidad de
Antioquia, 2011).
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Las clamidosporas son esporas formadas a partir de la condensacion de células de las
hifas o de las macroconidias y se caracterizan por poseer paredes bastante gruesas, lo
gue las hace muy resistentes a condiciones ambientales desfavorables o a la ausencia
de plantas hospedantes. Las clamidosporas se forman simples o en pares, son
terminales o intercalares y son las principales responsables de la sobrevivencia del

hongo en tejidos muertos de plantas hospedantes o en el suelo (Nelson, 1981).

Figura 13. Clamidosporas: las células hifas aumentan de tamafio y se rodean de

paredes gruesas.

El hongo sobrevive en el suelo como micelio de una estacidn a otra en restos vegetales

0 en todas sus formas conidiales, especialmente clamidosporas (Agrios, 2013).

Al establecer plantas sanas en suelo contaminado, los tubos germinales de las esporas
o el micelio penetran directamente a las puntas de las raices o ingresan a través de
heridas, el micelio se propaga intercelularmente a través de las punteaduras, se
mantiene solo en los haces vasculares y viaja a través de ellos, principalmente en

sentido ascendente hacia el tallo y corona de la planta cuando llega a los vasos, el
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micelio se ramifica y produce mitocondrias que se desprenden y son llevados hacia la
parte superior de la planta. Estas germinan donde finaliza su movimiento ascendente,
posteriormente penetra la pared superior del vaso y el patégeno produce mas
mitocondrias en el vaso siguiente (Agrios, 2013).

Rosas (2009), hace mencion que las condiciones ambientales propicias para el
desarrollo de la enfermedad son bastantes similares a las requeridas por Phytopthora
terrestris. El rango Optimo de temperatura de suelo para el desarrollo de la
podredumbre basal se encuentra entre los 28 y los 32°C, la enfermedad se favorece
con humedad relativa alta; sobre un 80%, las temperaturas Optimas para que ocurra la
infeccion son de 26 a 28°C, con un rango entre 14 y 32°C.
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Figura 14. Caracteristicas morfologicas microscopicas del género Fusarium.

2.6.4 Sintomas de Fusarium en cebolla

Fusarium oxysporum f. sp, cepae puede infectar la cebolla en todas las etapas de
crecimiento de la planta, causa podredumbre de las plantulas, pudriciéon de la raiz de

las plantas mas viejas que pueden resultar en la muerte de la planta, y la pudricion
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basal de bombillas, que puede causar ruptura de la bombilla en el campo o en

almacenamiento (Smith, 2009).

Mientras tanto Lorbeer (1965), en su investigaciébn encontré que Fusarium oxysporum
f. sp. Cepae es un invasor principal de la cebolla y que no es necesario heridas o
dafios para que se produzca la infeccion. Fusarium por lo tanto, se considera ser un

patégeno primario de la cebolla.

Rosas (2009), hace mencion en su estudio que los bulbos de la cebolla pueden llegar
a ser infectados por el patdégeno en cualquier momento durante su crecimiento en el
campo. Los primeros sintomas de la enfermedad son hojas amarillentas y/o necrosis a
partir de las puntas de las hojas, desarrollandose progresivamente hacia abajo. Los
bulbos atacados pueden mostrarse descoloridos y al ser cortados los tejidos afectados

muestran una tonalidad de color marron y apariencia aguada.

Figura 15. Dafios iniciales por Fusarium en cebolla.

Rosas (2009), describe también que las raices se pudren eventualmente y aparece un
micelio blanco en la base del tallo que después se convierte en una coloracién marron.

Esta enfermedad es mas evidente cuando se encuentra en fases fenoldgicas
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avanzadas, es decir, en etapas tempranas del cultivo es menos frecuente observar

danos en bulbos.

De acuerdo a Agrios (2004), Fusarium oxysporum es una de las especies mas
importantes del género Fusarium; Debido a las pérdidas econ6micas que causa en los
cultivos comerciales, estd entre las especies mas abundantes, cosmopolitas y
complejas pues tiene mas de 120 formas especiales entre ellos se incluye: Fusarium
oxysporum f. sp. Cubense (mal de panama del banano); Fusarium oxisporum f sp.
pahseoli (marchitez del frijol); Fusarium oxysporum f, sp ianthi (marchitez del clavel)
Fusarium oxysporum f sp. chrysanthemi (marchitez del crisantemo) Fusarium

oxysporum f, sp. Cepae (marchitez de la cebolla).

Smith (2009), encontré que Fusarium oxysporum f sp cepae es un invasor principal de
la cebolla y que las heridas o dafios no es necesario para que se produzca la
infeccion. Fusarium oxysporum f sp. Cepae por lo tanto se considera ser un patdogeno

primario de la cebolla.

Sin embargo Smith, (2009), menciona que otros autores reportan que las detonaciones
de las raices nunca ocurre en la cebolla cuando Fusarium oxysporum f sp. Cepae es el
Unico patogeno, y que este sintoma solo se produce en asociacion con la enfermedad

de la raiz rosada causada por Pyronochaeta terrestris (Phoma).

2.3 INTERACCION DE NEMATODOS FITOPARASITOS CON Fusarium oxysporum.

Los nematodos fitoparasitos pueden influir en la actuacion de otros organismos
fitopatdgenos del suelo y el papel que juegan en la interaccion con otros hongos
fitopatdgenos es diferente en funcion de los distintos tipos de parasitismo que aquellos
desarrollan, dichos nematodos inducen cambios fisiolégicos, bioquimicos vy
estructurales en la planta que pueden ser minimos en el caso de nematodos
ectoparasitos (organismo que vive en el exterior de otro organismo) extensos y
complejos como en el caso de nematodos endoparasitos (parasito que vive en el

interior de un huésped) sedentarios (Meloidogyne spp. y Heterodera spp.). Atkinson
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demostro estas interacciones en 1892, al demostrar que la infeccion por Meloidogyne
spp incrementa la severidad de la marchitez causada por Fusarium oxysporum f sp.

vasinfectum (Atk.) (Palomares, 2009).

Mas tarde Palomares (2009), demostraria que los nematodos fitopatégenos también
interactian con virus, bacterias y hongos dando lugar al complejo de enfermedades o
variaciones en respuestas de la planta a la infeccion, en algunos casos la interaccion
entre nematodos fitoparasitos y establecimiento de los hongos aunque si puede alterar
la incidencia y la severidad por las enfermedades causadas por estos.

Aunque inicialmente se sugirio que el papel del nematodo era mas de tipo mecanico,
ocasionando totalmente lesiones en las plantas que facilitaria fisicamente la invasion
de estas por el hongo, distintos estudios indicaron que el mecanismo es mas complejo
indicando en muchos casos interaccién de tipo biolégico, mas de tipo fisico. Asi por
ejemplo la penetracion de juveniles de Meloidogyne incognita produjo heridas en las
raices de algoddn que sin embargo no favorecieron la invasion de estas por Fusarium

oxysporum f. sp. vasinfectum (Palomares, 2009).

Los cambios estructurales y fisiolégicos de la planta huésped causados por el
nematodo puede proporcionar al hongo un substrato mas favorable o a ser ineficaces
los mecanismos de defensa contra él, Taylor (1990), asi mismo la induccién de
cambios en los exudados de las raices del huésped por el nematodo puede determinar
una modificacion de las poblaciones de microorganismos de la rizéfora que repercuta
sobre la siguiente infeccidn por el hongo como se ha observado con un incremento de
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.), y un decrecimiento de especies de
actinomicetos en la rizosfera de tomate infectado por Meloidogyne javanica, siendo

ésta otra posible forma de sinergismo entre ambos patégenos (Palomares,2009).

Aunque las interacciones referidas dependen principalmente de los organismos
implicados., otros factores como densidad entre plantas y temperatura e inoculo de
ambos patdgenos se secuencia, de inoculaciones etc. Puede tener gran importancia

en el desarrollo de aquellas (Palomares, 2009).
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Palomares, (2009). Menciona que demostraron que en tomate no se producia
interaccion entre Meloidogyne incognita y Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici a
niveles bajos de densidad de inéculos para ambos patégenos 8 independiente de la
capacidad de resistencia Yy susceptibilidad de la planta al nematodo aunque con
densidades de in6culos elevadas (5 x 10-3 neméatodos/planta) o altas temperaturas (30-
35 °C), la infeccién por Meloidogyne incognita incrementa significativamente la
severidad de la marchitez causada por el hongo. La interaccion de nematodos y
hongos fitopatbgenos puede desarrollarse segldn diversos escenarios, como se

describe en los siguientes apartados.

2.7.1 Antagonismo

En ciertos casos, la interaccion entre hongos y nematodos fitopatdgenos tiene un
efecto antagonista, siendo el perjuicio menor cuando ambos patdégenos infectan la
planta simultaneamente que cuando lo hacen por separado. Esto se observa por
ejemplo en la infeccion conjunta por remolacha por Heterodera schachtii y Fusarium
oxysporum f. sp lycopersici o Fusarium solani, que originaron una disminucion de la
poblacién y nodulacion de Meloidogyne incognita, que protegié a la planta contra el

ataque de Rhizoctonia solani (Palomares, 2009).

La secuencia de inoculacién por los patdgenos también puede influir sobre el resultado
de la interaccion entre ambos, como en el caso de Rhizoctonia solani y Heterodera
cajani Koshy en caupi (Vigna unguiculata), donde el antagonista observado cuando la
planta era inoculado simultdneamente con ambos patdgenos desparecia. Cuando las
plantas se inoculo primero con Heterodera cajani y después con Rhizoctonia solani
(Palomares, 2009).

Entre los mecanismos que pueden explicar este tipo de interacciones estan la
competencia por puntos de infeccion de la raiz, la disminucién de nutrientes la
produccion por el hongo de compuestos nematicidas o productos toxicos para el

nematodo con efecto letal o limitante de su reproduccion y por ultimo la reproduccién
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en el crecimiento y reproduccién del hongo en los tejidos infectados por los nematodo
(Palomares, 2009).

2.7.2 Sinergismo

En otras combinaciones hongo-nematodo, la interaccion entre ambos microorganismos
ha dado lugar a un efecto sinérgico en la planta. En estos casos la coinfeccion de la
planta por ambos patdégenos origina mayor severidad de los sintomas en comparacion

con la ocasionada por cada agente individualmente.

Segun Palomares (2009), en su investigacion diferentes estudios han demostrado que
dicho efecto se mantiene aun cuando ambas infecciones se produzcan en sitios
separados d la planta de caupi (Cajanus cajan (L.) Mill.) se inocularon con Meloidogyne
spp, Y Fusarium y pudo demostrarse que el efecto sinérgico se mantenia a pesar de la

separacion de los agentes fitopatdgenos interactuantes.

Palomares (2009). También menciona que varios mecanismos pueden explicar este
sinergismo, como la produccion por el nematodo por los cambios de produccion en la
rizosfera, cambios fisiologicos produccion por el hongo o el nematodo en el huésped, y
la disminucién de la resistencia de la planta a uno de los patégenos causada por la

infeccion del otro.

2.7.3 Interacciones de Meloidogyne artiellia y Fusarium oxysporum f. sp ciceris

Raza 5 con garbanzo.

Para determinar los diferentes hitos parasiticos de Meloidogyne artiellia en plantas de
garbanzo semillas del cultivar Uc 27 (que se avia mostrado susceptible a Meloidogyne

artiellia. (Palomares, 2009).

Se desinfestaron superficialmente con una solucién de Hipoclorito de sodio (NaOCI) al
20% durante 3 min. Posteriormente las semillas las semillas se germinaron en camaras

humedad a 25°C en oscuridad durante 48 h, con objeto de utilizar semillas con una
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longitud de radicula estandarizada. Las semillas germinadas se sembraron en macetas
de arcilla. De 7,5 cm de diametro conteniendo 400 cm® de una mezcla de suelo,
esterilizando e infestando con el aislado de Meloidogyne artiellia en el momento de la
siembra. Las plantulas se mantuvieron en una camara de crecimiento ajustada a 25° y
1° Cy un fotoperiodo de 14 h/dia de luz fluorescente. Estas condiciones son favorables

para la infeccion y reproduccion de Meloidogyne artiellia (Palomares, 2009).

2.7.4 Fases iniciales de la interaccion DAI (Analisis de Disputa e Investigacion).

En este experimento se estudid la respuesta proteinica de ambas lineas de garbanzo
en periodos iniciales de la interaccion, a los 4 y 8 DAl Las semillas germinales,
seleccionadas por uniformidad (Con raices de 1 a 2 cm de longitud), se plantaron
individualmente en frascos de plasticos estériles de 100 cm® de volumen y contenido
una mezcla de suelo, esterilizado e infestado con, 0 0 30.000 Clamidosporas de Foc-5
por gramo de suelo, el experimento se llevd a cabo con un disefio completamente al
azar con 3 repeticiones por cada tiempo de muestreo y lineas, cada repeticion consiste
en 6 raices de plantulas a los 4 DAl y 8 DAI. Las plantulas se mantuvieron en una
camara de crecimiento ajustada a las mismas condiciones ambientales indicado en el
durante el tiempo de incubacion del experimento. A los 4 y 8 DAI las raices se
levantaron primero con agua, para eliminar las particulas de suelo, y luego con agua
destilada estéril, se congelaron rapidamente con nitrégeno liquido y se mantuvieron a -

80 C hasta la extraccion de proteinas (Palomares, 2009).

2.7.5 Fases avanzadas de la interaccion. DAI (Andlisis de Disputas e

Investigaciones).

Palomares (2009), describe que para estudiar las respuestas proteicas en fases
avanzadas de la interaccién en el pato sistema garbanzo- Foc-5- Meloidogyne artiellia
se utilizaron plantas de 35-40 DAI, Como en los experimentos anteriores las semillas se

seleccionaron por uniformidad por uniformidad y se sembraron en macetas de arcilla de
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15 cm, de didmetro (cuatro semillas por macetas) en una mezcla de suelo infestado
con 0 o 30,000 Clamidosporas de Foc-5 por gramo de suelo en combinaciéon con 0 o
20 huevos mas J2 por centimetro cubico de suelo, se realizaron tres repeticiones
biolégicas por cada tratamiento, consistentes en el material vegetal obteniendo de

cuatro plantas/ macetas.

Los cuatro tratamientos fueron suelo estéril y suelo infestado con Meloidogyne artiellia
infestado por Foc-5; y suelo infestado con Meloidogyne artiellia y Foc-5, el inoculo de
Meloidogyne artiellia se afiadi6 en 5ml de agua destilada estéril y en el centro de las
cuatro semillas germinadas, para favorecer la colonizacién de estas por el nematodo.
Este método de recoleccion de material puede ser interesante, en estudios proteo
micos en fitonematologia, para concentrar la respuesta y eliminar/reducir al minimo la
contaminacion por proteinas constituidas por el nematodo. Meloidogyne artiellia puede
asi mismo, ser un buen nematodo modelo para aplicar esta técnica por la escala
nodulacién que origina en las plantas huésped que parasitan, lo que contrastan con
otras especies de Meloidogyne, Vito y Greco (1988), citado por (Palomares, 2009), las
cuales producen una mayor division de células adyacentes a las células gigantes, con

la posible dilucion de la respuesta de estas.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Segun la Federacion de Asociaciones Agricolas de Guatemala -FASAGUA- (2015), en
Guatemala se siembra un estimado de 3,495.88 (he) del cultivo de cebolla, donde a
nivel nacional se tiene una participacion de  Quiché (33%), Jutiapa (18%),
Huehuetenango (14%), Quetzaltenango (13%), Santa Rosa (5%), Solola (5%) y los
demas departamentos de la Republica suman el (11%) restante.

Segun Urrutia (2006), citado por Torres (2012), en el Valle de Asuncion Mita, se ha
mencionado que es una zona altamente productora de cebolla con una gran
importancia a nivel del departamento de Jutiapa donde se estima que de 350 hectareas
(he) son cultivadas en el Valle de Asuncion Mita, siendo este el segundo cultivo de

mayor importancia econémica de la region.

En los ultimos afios la incidencia de enfermedades en el Valle de Asuncion Mita ha
aumentado, la presencia de Fusarium oxysporum f. sp cepae especial en el cultivo de
cebolla es uno de los factores que amenaza la produccion de este cultivo, debido a
gue se estima que se tiene entre un 15% a un 20% de pérdidas que son causadas por

esta enfermedad segun los agricultores del area.

Asi mismo se desconoce totalmente los géneros de nematodos que predominan en las
zonas productoras del Valle de Asuncién Mita, los agricultores creen que existe un
posible relacién entre los nematodos y Fusarium oxysporum f. sp cepae, donde se
cree gque los nematodos favorecen a las condiciones adecuadas para que se presente
esta enfermedad en la planta, sin aun estar definido con pruebas a nivel de laboratorio

si existe una interaccidon entre nematodos y Fusarium.

Teniendo en cuenta antecedentes de dafios por nematodos y el hongo Fusarium
oxysporum f. sp cepae, que su distribucién es a nivel mundial y que predominan en la
mayoria de los campos de produccion de cebolla, en una de estas areas se encuentra
la zonas productoras del Valle de Asuncién Mita, que es una zona altamente

productora de este cultivo y de gran importancia representativa para los habitantes de
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Asuncion Mita y Guatemala por el gran valor econémico que representa nacional como

regionalmente.

Con el propésito de brindar ayuda a los productores de cebolla de todo el Valle de
Asuncion Mita, con la problemética ya expuesta fue necesario realizar un estudio de
nematodos fitoparasitos asociados al cultivo de cebolla y asi mismo realizar una
investigacion sobre el hongo Fusarium oxysporum f. sp cepae, determinar asi mismo si
existe una relacion directa entre nematodos y Fusarium o un asocio entre ellos,
explorar que géneros de nematodos estan presentes en el Valle. Determinar cuales son
los nematodos de mayor importancia en cebolla y mayor riesgo para este cultivo, asi
mismo con Fusarium se pretende determinar la etapa fenolégica donde ataca al
cultivo, las condiciones que favorecen para que el hongo de desarrolle con mas

agresividad.

Esta investigacion tuvo como proposito determinar la interaccion entre nematodos y
Fusarium debido a que no hay una documentacion escrita de géneros de nematodos y
un estudio sobre esta interaccion en el Valle de Asuncién Mita, que tuvo como
propdsito una prospeccion o exploracion, esta investigacion beneficiara a los
productores de este cultivo en cualquier region productora y en especial a los
productores de Asuncién Mita para mejorar sus métodos de trabajo para poder
contrarrestar o anticiparse a los dafios que pueden causar los nematodos y Fusarium,
y que puedan tener las mas minimas pérdidas por estos dafios al momento de
cosecha, asi mismo esta informacion servirA a extensionistas de cualquier entidad
privada o publica para dar una mejor recomendacion y disminuir los ataques por

nematodos y el hongo Fusarium.
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4. OBJETIVOS

4.1. GENERAL

Realizar una prospeccion de nematodos fitoparasitos asociados al cultivo de cebolla en
el Valle de Asuncion Mita y relacionarlos con la presencia de Fusarium oxysporum f. sp
cepae.

4.2. ESPECIFICOS

Identificar los géneros presentes de nematodos en el Valle de Asuncion Mita.

Cuantificar poblaciones de géneros de nematodos identificados en el cultivo de cebolla.

Cuantificar la incidencia de Fusarium oxysporum f. sp cepae en parcelas de cebolla del

Valle de Asuncion Mita.

Establecer la relacion entre las poblaciones de cada género de nematodo con la

incidencia de Fusarium oxysporum f. sp cepae.
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5. METODOLOGIA

5.1 AMBIENTE

El estudio se realiz6 en el Valle de Asuncién Mita, en las areas donde se cultiva el
cultivo de cebolla. El Valle de Asuncion Mita se encuentra ubicado bajo las
coordenadas 14°18 '59 06.7"N  89°41'38.50.7"W, del meridiano de Greenwich, con
una precipitacion pluvial de 34% y 67% ml diarios en época lluviosa (2015) con una
temperatura de 25° C a 32° C, se encuentra a 501 msnm (The wether channel, 2015).

5.2 SUJETOS O UNIDADES DE ANALISIS

Muestras de suelo de parcelas con cultivo de cebolla.
Muestras de tejido vegetal.

Especimenes de nematodos extraidos.

5.3 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion de tesis es de enfoque cuantitativo tipo descriptiva

interrelativa.

5.4 INSTRUMENTO

Los instrumentos utilizados para consignar la informacién consistié en las boletas de

muestra de suelo, raiz y tejido vegetal.

35



Cuadro 2. Boletas de forma de muestreo de nematodos.

Enviado por:

FORMULARIO DE MUESTRAS DE SUELO DE NEMATODO.
Fecha de toma de muestra:

Direccioén:

Presentacion:

Pais:

Tel:

Fecharecibida:

NUmeros | Numero
dela de
clinica Muestras

Tipo
de
suelo

Cultivos presentes

(verano)

Cultivos anteriores

(verano)

Cultivo ultimo 2 afios

(verano)

Cosecha

Variedad

Cosecha

Variedad

Cosecha

Variedad

Préximo

cultivo

Tratamiento

con

nematicidas

pasados

Afo

Quimico
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5.5 PROCEDIMIENTO

5.5.1 Localizacion

El Valle de asuncion mita se localiza en la parte Sur Oriente del Pais, en el

departamento de Jutiapa, Guatemala.

| |

Valle de
Asuncion
Mita

Figura 16. Mapa de Guatemala, Jutiapa y Asuncion Mita.

Aldeas y caserios donde estan establecidos los campos de produccion de cebolla

1. Caserio El Coco.
2. Aldea Valle Nuevo.
3. Aldea Tiucal.

4. Aldea San Matias.
5

. Aldea los Amates.
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Figura 17. Muestra de todos los puntos de Muestreo en el Valle de Asuncién Mita,
(Google Earth, 2016).

5.5.2 Muestreo de suelos y raiz

Muestreo de suelo

El muestreo en suelo se realiz6 en areas mayores hasta 1 Ha, donde se tomaron 10
sub-muestras (barrenos) y se procedi6 a combinarlas para hacer una muestra
compuesta aproximadamente 1-2 kg. Se tomé la sub muestra de suelo de la zona de
las raices con una pala, barreno o herramienta similar que sea adecuada para el
cultivo que se estd muestreando, se colocé la muestra en una bolsa con mucho

cuidado, se etiqueto y se cerrd la bolsa con las muestras (Coyne et al, 2007).
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Figura 18. Disefo de la extraccion de muestra suelo.

5.5.3 Identificacion y cuantificacion de géneros de nematodos

Para la identificacion de géneros se procedid a extraer los nematodos utilizando el
método de tamizado centrifugado con flotacibn en azucar como se indica a

continuacion en la siguiente descripcion:
e Extraccion de suelo

La extraccion de nematodos en el suelo se realizd por el método de tamizado-
centrifugado con flotacién en azucar descrito por Coyne et al, (2007). El procedimiento
consistio en colocar 100 cc de suelo en un beaker, se llen6 una cubeta a la mitad con
agua, coloco el suelo en la cubeta y deshicieron los grumos, se revolvié hasta que

guedase sin grumos.

Se utilizaron dos tamices uno de 20 mesh y uno de 500 mesh haciendo una torre
donde fue hasta abajo el tamiz de 500 mesh y arriba el de 20 mesh, luego se agregé el
contenido de la cubeta a los tamices, los dos tamices anteriores impedian que pasaran

restos de suelo, piedras y basura al tamiz de 500 mesh, luego se hacia un leve
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movimiento para que el agua pasara en el Ultimo tamiz y que los nematodos fueran
atrapados en el tamiz de 500 mesh, para que luego fuesen recolectados con la ayuda
de una pizeta en 2 tubos de ensayos. Se agito y se procedié a centrifugar por cinco

minutos.

Los nematodos quedaron atrapados con el suelo al fondo del tubo, se descartara el
sobrenadante y se llenaron los tubos con una solucién azucarada 1:1, se agito bien
cada tubo y se centrifugo por un minuto y medio, se recuper6 el sobrenadante en un
tamiz de 500 mesh y fue lavado con abundante agua para eliminar la solucién
azucarada, por ultimo se recuperaron los nematodos del tamiz en un beaker para
posteriormente ser puestos en la camara de conteo y llevarlo al microscopio, y

posterior mente hacer el conteo e identificar géneros presentes.
e |dentificacion de géneros

Para la identificacion de géneros de nematodos fitoparasitos extraidos se utiliz6 como

base la clave para hembras Mai y Mullin (1996).

5.5.4. Incidencia de Fusarium

Para cuantificar la incidencia de Fusarium se realizé de la siguiente manera: se
utilizaron parcelas matrices de 1 metro cuadrado con un marco de madera con la media
ya mencionada, donde se cuantificaba el niamero total de plantas, y asi mismo se
identificaba el nUmero de plantas con sintomas o dafiadas, donde se calculé el % de

incidencia de Fusarium.

Identific6 el nimero de plantas con sintomas de Fusarium vy se calculd el % de

incidencia con la siguiente formula.

%Incidencia Fusarium = # plantas con sintomas de Fusarium x 100

# Plantas totales
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5.6 ANALISIS DE INFORMACION

Para el andlisis de la informacién se utiliz6 estadistica descriptiva para explorar lo
observado. Se desarrollaron mapas de distribucion de los neméatodos totales y de
incidencia de Fusarium en las areas de siembra para relacionar las poblaciones de
cada género y totales con la incidencia de Fusarium a través de un analisis de
correlaciones y regresion lineal, con la ayuda de la hoja de calculo Microsoft Excel
2013.
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6. RESULTADOS Y DISCUSON

6.1 IDENTIFICACION DE LOS GENEROS DE NEMATODOS PRESENTES EN EL
VALLE DE ASUNCION MITA.

De las extracciones de suelo que se realizaron en el Valle de Asuncion Mita, en los
campos donde se cultiva cebolla se lograron identificar y determinar 10 géneros de
nematodos los cuales son: Pratylenchus spp, Meloidogyne spp, Helicotylenchus,
Criconemoides spp, Aphelenchoides spp, Tylenchorynchus spp, Tylenchus spp,
Paratrichodurus spp, Hoplolaimus spp, Scutellonema spp, todos los géneros de

nematodos se identificaron en base a la clave de Mai y Mullin (1996).

A continuacion se presenta una ficha técnica de cada género de nematodos
encontrado con descripciones taxonOmica, reportes para Guatemala, especies

asociadas en cebolla y fotografia.
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FICHA TECNICA DE Aphefenchoides spp

PROBPECCION DE NBMATODOE RTOPARAAITOR ABOCIA008
AL CULTIVIO DECEBDLLA ¥ BU RELACION CON Fusarium
avpsparum £ @ copse EN ELVALLE DE ABUNCIONMITA

Universidad Rafael Landivar

o ELABCRADO: ADIL IO DE JESUS MORALES
Sede Jutiapa CARIAS

Nombre cientifico: Aphelenchoides spp
Nombre comun: Nematodo foliar
Posicion Taxonomica:

Reino: Animalia.

Filo: Nematoda.

Clase: Secernentea.

Orden: Aphelenchida.

Familia: Aphelenchoididae.

Plaga primaria en cebolla: Mo se reportan especies Plaga secundaria en cebolla: Se reportan dos especies
como plaga secundaria

Especies: —
Especies: Aphelenchoides bessey!, Aphelenchoides fra-
gariae

Reportado para Guatemala: Oficialmente no se reporta en Guatemala. Se ha reportado para El Salvador.

Descripcion: Llamado también, nematodo foliar, Este género de nematodos pose un habito ectop arédsito, posee una
cuticula marcada por estrias transversales finas ; campo lateral con 2 cisuras que aparece como una banda estrecha. Regidn
cefélica, lisa, aplanado en sentido anterior con directamente a los margenes laterales curvos casi continuas con el contorno
del cuerpo. Estilete delyado, de aproximadamente 10-11 micras

Fotografias:

Julio Garcia

Bibliografia

CABI. (2016a). Aphelenchoides (Onion): Base de datos de Crop Protection Compendium {en linea). Unidn Europea. Con-
sultado 25 de mayo de 2016. Disponible en: http:#vwww.cabi.org/cpc/datasheet/B378

Figura 19. Ficha técnica del género Aphelenchoides spp.

43



FICHA TECNICA DE Criconemoides spp

P f P FROBPECCION DE WEWATOCOR ATOPCRAHITOR 480 COR
Universidad Rafael Landivar
AL GULTIVO DE CEBOLLA ¥ B U RELACION CON Fussrium ELABGHRADG: ADIL KO DE .JEGLS MOAALES

i CARIAS
Sede Jutiapa axpsoarum £ o conee EN ELVALLE DE 5 BUNCION MITA

ombre cientifico: Criconemoides spp

Nomhbre comin: MNematodo Anillado
Posicidon Taxondmica

Reino: Anirmalia.

Filo: Mematoda.

Clase: Secernentea.

Orden: Tylenchida.

Familia: Criconematidae.

Plaga primaria en cebolla: Mo se reportan especies Plaga secundaria en cebolla: Mo se reportan especies

Especies:

Reportado para Guatemala: Oficialmente no se reporta. Se han encontrado reportes en El Salvador.

Des cripcion: Mermatodos anillo derivan su nombre de su cuticula que esta profundamente estriad a, el espesor de la
cuticula puede hacer que sea dificil de obsery ar caracteristicas internas. Posee dimodismo sexual. Las hembras poseen un
cuerpo de longitud variable (0,1 mm). Ldbulos sub medianos generalmente bien desarrolladas.Es un ectoparasito de habitos
alimenticios externos a las raices. Son de distribucidn mundial y asociados adiferentes cultives, especialmente especies
lefinsas y gramineas. Estos nematodos introducen su estilete en los tejidos donde degeneran las células radicales. La tem-
peratura es determinante para el desarrollo ¥ aumento de las poblaciones, con un dptimo desarrallo a 15-30°

C. Crconemoides se desarrolla mejor en suelos himedos.

Fotografias: Julio Garcia

Bibliografia

CABL (2016b). Crconemaides (Onion). Base de datos de Crop Protection Compendium {en linea). Unidn Europea. Con-
sultado 26 de mayo de 2016, Disponible en: http: e, cabi. orgfcp oid atasheet/ 16034

Figura 20. Ficha técnica del género Criconemoides spp.
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FICHA TECNICA DE Helicofylenchiis spp

PROBPECCION [E€ NEMATODOR RTOPARABITOR AB0C1. 008
AL CULTIVO DE CEBOLLA ¥ BU RELACION CON Fusarium FLARGRADE: ”'égl:fs*’ ERUGMORALES
avpsparum & @ ozpss EN ELVALLE DE ABUNCIONMITA

Universidad Rafael Landivar
Sede Jutiapa

ombre cientifico: Helicotylenchus spp

Nombre comun: Nematodo espiral.
Posicion Taxondmica:

Reino: Animalia.

Filo: Tylenchida.

Clase: Secernentea.

Orden: Tylenchida.

Familia: Hoplolaimidae.

Plaga primaria en cebolla: se reporta una especie como Plaga secundaria en cebolla: se reporta una especie co-
plaga primaria. mo plaga secundaria

Especies: Helicotylenchus dihystera Especie: Helicotylenchu s pseudorobustus

Reportado para Guatemala: Si se reporta

Descripcion: Este nematodo es también conocido como "nematodo espiral”, ocupa el segundo lugar de los fitonemato-
dos mas diseminados y abundantes en los cultivos de banano y platano en las areas tropicales, donde las condiciones
agroecoldgicas son menos dptimas. El ciclo de vida de Helicotylechus spp. tiene una duracidn de 26 a 34 dias a 25°C. Una
reduccidn relativa en la duracidn del desarrollo fue observada en todos los estados larvales a ésta temperatura: 9 a 12 dias
para incubacidn del huevo y del primer estado juvenil dentro de éste, 8 a 10 dias para el sequndo estado juvenil (j2),6 a7
para el tercer estado juvenil (j3), y solamente 3 a 5 dias para el estado juvenil cuatro (j4). La primera muda dentro del hue-
vo, ¥ los 3 estados juveniles pueden ser distinguidos por el sistema reproductivo. el habito alimenticio de Helicotylenchus
spp. se caracteriza generalmente como ectoparasito.

Fotografias:

Julio Garcia

Bibliografia

CABI. (2016c). Helycotylenchus (Onion): Base de datos de Crop Protection Compendium (en linea). Unidn Europea. Consul-
tado 25 de mayo de 2016. Disponible en: http:#www.cabi.org/cpc/datasheet/26624

Figura 21. Ficha técnica del género de Helicotylenchus spp.
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FICHA TECNICA DE Hoplolfaimus spp

Universidad Rafael Landivar PROBPECCION DE NBAATODOB ATOPARABITOR ABOCHA D08

Sede Jutiapa AL CULTIVO DE CEBOLLA ¥ BU RELACION CON Fussrium EL‘W“""’“"';:‘R::““"W"‘LE‘
avysparum & @ cepse EN ELVALLE 0E ABUNCIONMITA,

ombre cientifico: Hoplolaimus spp

Nombre comun: Nematodo de lanza.
Posicion Taxondmica:

Reino: Animalia.

Filo: Nematoda .

Clase: Secernentea.

Orden: Tylenchida.

Familia: Hoplolaimidae.

Plaga primaria en cebolla: Mo se reporta Plaga secundaria en cebolla: No se reporta

Especies: — Especie: —

Reportado para Guatemala: No se reportan dafios en cebolla en Guatemala.

Descripcion: . Estos nematodos son por lo general alrededor de 1 a 1.5 milimetros de largo; algunas alcanzan 2
milimetros. Tienen grandes estilete con las perillas en forma anclajes o tulipanes. El macho tiene pliegues en
fomma de ala alrededor de su cola, v la hembra tiene una cola corta v redondeada. Hopilofaimus es un nematodo
ectoparasito, semi-endoparasitos o endoparasitos ataca las raices de las plantas. Las condiciones dptimas para
crecimiento de la poblacion se han informado de que una temperatura de 30°C, el pH del suelo de 7, suelo fran-
co arenoso y contenido de humedad 16% su siclo de vidaesde 4 a & semanas.

Fotografias:

Julio Garcia

Bibliografia

CABI. (2016d). Hopiolaimus (Onion): Base de datos de Crop Protection Compendium (en linea). Unién Europea.
Consultado 25 de mayo de 2016. Disponihle en: http:/sww cabi.org/icpc/datasheet/27523

Figura 22. Ficha técnica del género Hoplolaimus spp.
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FICHA TECNICA DE Meloidogyne spp

Universidad Rafael Landivar PROBPECCION [E NBMATODOB ATOPARABITOR ABOC. D08
AL CULTIVO DECEBOLLA ¥ BU RELACION CON Fussrium

Sede Juti ELABGRADC: ADIL IO DE JESUS MORALES
CARIAS
cac utiapa avpsparum k@ cops EN ELVALLE DE ABUNCIONMITA,

ombre cientifico: Meloidogyne spp

Nombre comin: Nematodo de agalla
Posicion Taxondmica:

Reino: Metazoa.

Filo: Nematoda.

Clase: Secernentea.

Orden: Tylenchida.

Familia: Meloidogynidae.

Plaga primaria en cebolla: Una especie. Plaga secundaria en cebolla: Dos especies.

Especies: M. exigua. Especie: M. graminicolay M. hapla

Reportado para Guatemala: si se reportan reportes de dafios por Meloidogyne en cebolla en Guatemala.

Descripcion: Es conocido como "Nematodo de agalla”. Es endoparasito sedentario, con distribucion cosmopolita, se co-
nocen que afecta a mas de 2000 especies de plantas. Causan agallas en raiz y provocan pérdidas cuantiosas de produc-
cidn (5% de la produccion mundial) y econdmicas de control (aumento en costos de produccidn). El ciclo de vida se inicia
con la postura de las masas de huevos, de los cuales eclosionan a los 7 dias los juveniles de segundo estado {J2). Estos
emigran a través del suelo atraidos por las raices de las plantas hospedantes. Los J2 usualmente penetran a la raiz justo
debajo de la cofia. Después de la penetracidn migran intercelularmente hasta alcanzar el floema primario o también las cé-
lulas indiferenciadas del parénquima, en donde se fijan e inician la alimentacidn El ciclo de vida depende de la temperatura
del suelo y del tipo de planta hospedante, generalmente en zonas tropicales el ciclo se completa entre los 21 y 28 dias.

Fotografias:
Julio Garcia

Bibliografia

CABI. (2016e). Meloidogyne_(Onion): Base de datos de Crop Protection Compendium (en linea). Unidan Euro-
pea. Consultado 25 de mayo de 2016. Disponible en: http:/fwww cabi.orgfcpefabstract/20163165150

Figura 23. Ficha técnica del género Meloidogyne spp.
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FICHA TECNICA DE FParafrichodorus spp

- R - FROBPECCION DE NEMATODOE ATOPARARITOR & BOCID0E
Universidad Rafael Landivar L1 CULTIVD DECEBOLLA ¥ BU RELACION CON Fussrium Elﬁm“m‘n'éﬂﬁdmsmmﬂm

Sede Jutiapa axpsparum o conee EN ELWALLE DE o BUNCION MITA

fombre cientifico: Faratrichodorus spp
Nombre comin: Mematodo
Posicidn Taxondmica:

Reino: Anirmalia.

Fila: Mematoda.

Clase: Enoplia.

Orden: Triplanchida.

Familia: Trichodoridae.

Plaga primaria en cebolla: Dos especies. Playa secundaria en cebolla: Ninguna como secundaria
Especies: F. pororusy F. minor

Reportado para Guatemala: Mo se reporta oficialmente para Guatemala. Se reporta para Centroamerica en Micara-
gua

Descripcidgn: Es un género de nematodos que al igual que otros géneros dafia las raices de las plantas, Faratrichodors
se multiplica rapidamente a temperaturas adecuadas en un buen hospedero. La temperatura dptima para la reproduccidn
de Faratrichodorws, minar de América del Morte se informd que las condiciones adecuadas son 16-24 °C y el nematoda
completado su ciclo de vida en 21-27 dias a 22 ° C y en 16-17 dias a 30 °C

Fotografias: Julio Garcia

Bibliografia

CABI (2016f). Paratrichodors _(Onion): Base de datos de Crop Protection Compendium (en linea). Unidn Europea. Con-
sultado 25 de mayo de 2016, Disponible en: hitp:#wevew. cabi.org/cpo/d atasheet/44551

Ferris. (1999). Paratrichodors minor (en linea). Consultado el 16 de nowiembre de 2016, Disponible en: http:f
plpnemweb . ucdavis. eduimemaplexTaxadata/GO97 51 HTM

Figura 24. Ficha técnica del género Paratrichodorus spp.
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FICHA TECNICA DE Prafyylenchiis spp

PROBPECCION DE NBMATODOB ATOPARABITOB ABOCI.00B
AL CULTIVO DECEBOLLA ¥ BU RELACION CON Fusarium ELABGRADD: ﬂblm?‘? EGUS MOAALES
avpsparum b @ ozpss EN ELVALLE DE ABUNCIONMITA

Universidad Rafael Landivar
Sede Jutiapa

0mbre cientifico: Pratylenchus spp
ombre comun: Nematodo lesionador
Posicién Taxondmica:

Reino: Animalia.

Filo: Nematoda.

Clase: Adenophorea.

Orden: Tilenchyda.

Familia: Pratylenchidae.

Plaga primaria en cebolla: Una especie. Plaga secundaria en cebolla: Tres especies.

Especie: P. penetrans Especies: P. brachyurus, P. thornei y P. zeae

Reportado para Guatemala: si se reportan dafios en cebolla por Pratylenchus en Guatemala.

Descripcién: Conocido como nematodo lesionador. Con distribucidn Cosmopolita. Ataca raices de todo tipo de plantas.
Causa lesiones en raices evitando que se desarrollen adecuadamente y dejando oportunidad que bacterias y hongos infec-
ten las raices. Puede provocar altas pérdidas de produccidn y muerte de las plantas. La reproduccidn en este género es
bisexual y el ciclo completo toma alrededor de 5 semanas dependiendo de la temperatura y el hospedero. Los huevos son
depositados en los tejidos de las raices y eclosionan cuando el nematodo esta en el sequndo estadio juvenil, es endopara-
sito migratorio que coloniza los tejidos del cdrtex de la raiz y el rizoma del platano, en cuyos tejidos se nutren y multiplican.

Fotografias: Julio Garcia

Bibliografia

CABI. (2016g). Pratylenchus _(Onion). Base de datos de Crop Protection Compendium (en linea). Unidn Euro-
pea. Consultado 25 de mayo de 2016. Dispaonible en: http:/iwwww cabi.org/cpc/datasheet/43893

Figura 25. Ficha técnica del género de Pratylenchus spp.
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FICHA TECNICA DE Scufelfonema spp

PROBPECCION [E NEMATODOE ATOPARABITOR ABOCIADOR
AL CULTIVO DE CEBOLLA, ¥ BU RELACION CON Fusarium ELABGRADG: ﬂD'mﬂfﬁ-’ EGUS MORALES
avpsparum b @ czpes EN ELVALLE DE ABUNCIONMITA
| |

Universidad Rafael Landivar
Sede Jutiapa

bmbre cientifico: Scufelionema spp
ombre comun: Nematodo fiame
Posicion Taxondmica:

Reino: Animalia.

Filo: Nematoda.

Clase: Secernentea.

Orden: Tilenchyda.

Familia: Hoplolaimidae.

Plaga primaria en cebolla: No se reporta ninguna espe- Plaga secundaria en cebolla: Una especie.

cie
Especie: S. clathicaudatum.

Especies: —
Reportado para Guatemala: No se reporta oficialmente para Guatemala

Descripcion: Cuerpo directamente a arqueada ligeramente cuando estd relajado, Es un nematodo que dafia las raices de
las plantas, causa lesiones rojizas en las raices este género se caracteriza por poseer cuticula marcada por estrias trans-
versal distinta alrededor de 1.4 micras separadas cerca de mitad del cuerpo. Los juveniles: cuatro estadios juveniles, se
asemeja a la mujer en morfologia general pero que carecen de estructuras genitales; primera etapa juvenil muda dentro del
huevo, su habito alimenticio endoparasito migratorio, tiende a tener ciertas caracteristicas en comin con Helicotylenchus.

Fotografias: Julio Garcia

Bibliografia

CABI. (2016h). Scutelionema _(Onion): Base de datos de Crop Protection Compendium {en linea). Unidn Euro-
pea. Consultado 25 de mayo de 2016. Disponible en: http:/www cabi.org/cpo/datasheet/48315

Figura 26. Ficha técnica del género Scutellonema spp.
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FICHA TECNICA DE Tyfenchorhynchiis spp

PROBPECCION DE NEMATODOB ATOPARAAITOB ABOC.00B
AL CULTIVO DE CEBOLLA, ¥ BU RELACION CON Fusarium ELABGRADG: AD'E&%—' ESUS MORALES
avpsparum L @ czpse EN ELVALLE 0E ABUNCIONMITA

Universidad Rafael Landivar
Sede Jutiapa

Bmbre cientifico: Tylenchorhynchus spp
ombre comun: Nematodo
Posicion Taxondmica:
Reino: Animalia.
Filo: Nematoda.
Clase: Secernentea.
Orden: Tilenchyda.
Familia: Belonolaimidae.

P_Iaga primaria en cebolla: No se reporta ninguna espe- Plaga secundaria en cebolla: No se reportan
cie
Especie: —

Reportado para Guatemala: No existen reportes en cebolla para Guatemala

Descripcion: Genero de nematodos que presenta dafios en raices , y puede producir lesiones de color marrdn en el sitio
de alimentacidn, puede causar el retraso del crecimiento grave de las plantas vy clorosis, su habito es ectoparasito en las
raices y habita en la rizosfera. Su ciclo de vida se completa a 28 ° C en 31-38 dias. La primera muda se produce en el inte-
rior del huevo. Los huevos son puestos 8-10 dias después de la dltima muda. Sexos pueden serreconocidos en la tercera
etapa juvenil por la estructura y la posicidn del primer | A 24 ° C, los huevos eclosionan después de 6 dias y los juveniles
se desarrollan a adulto en 33 dias.

Fotografias:

Julio Garcia

Bibliografia

CABI. (201Bi). Tylenchonsnchus _(Onion): Base de datos de Crop Protection Corpendiumn {en linea). Unidn Europea.
Consultado 25 de mayo de 2016. Disponible en: http:/Awww. cabi.org/cpc/abstract/19600800724

Figura 27. Ficha técnica del género Tylenchorhynchus spp.
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FICHA TECNICA DE Tylenchus spp

PROBPECCION DE HEMATODOE ATOPSRAEITOE ABCCIGDOE
Al GULTID DE CEBOLLA ¥ BU RELACHON CON Fusirium E'-ﬂm“-"“ﬂﬂméﬂ&id EslE MOAAL EG
avpsparum t o onoes EN ELwALLE DE ABUNCIOHMITA,

Universidad Rafael Landivar
Sede Jutiapa

{ombre cientifico: Tylenchus spp
Nombre comin: Nematodo
Posicidn Taxonamica:

Reino: Anirmalia.

Filo: Mematoda.

Clase: Secernentea.

Orden: Tilenchyda.

Familia: Tylenchidae.

Plaga primaria en ceholla: Mo se reportan Plaga secundaria en cebolla: Mo se reportan

Especie: — Especie: —

Reportado para Guatemala: Mo existen reportes en cebolla para Guatemala

Descripcion: Es un nematodo que se encuentra frecuentermente en suelos agricalas y asociado a las raices de mu-
chos tipos de plantas. También es frecuentemente encontrarla en muestras de suelo de zonas boscosas. Estos nematados
se alimentan principalmente de algas, lichenes, hongos y musgos. Algunos géneros relacionados como Lelenchus, Filen-
chus, Aglenchus podrian ser confundidos con este génera. Tylenchus se ha detectado en una variedad de cultivos, pero en

ningdn caso en altas densidades poblacionales que sugiera un efecto negativo en el cultivo. La caracteristicas de este gé-
nero es la cola con regidn filforme y la wulva muy pordebajo de la mitad del cuerpo.

Fotoqrafias:

Bibliografia

CABL (2016)). Twvienchus _(Cnion): Base de datos de Crop Protection Compendium (en linea). Unidn Europea.
Consultado 29 de mayo de 2016, Disponible en: http:fwens cabiorg/cpofabstract2007 3122646

Ferriz, H. (1983). Twienchus davainel (en linea). Consultado el 16 de noviembre de 2016. Disponible en: hitp:f
plpnermweb ucdavis.eduinemaplexiTaxadata/G 14051 HTM

Figura 28. Ficha técnica del género Tylenchus spp.
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El género Aphelenchoides, aparece como una plaga secundaria en el cultivo de
cebolla con dos especies reportadas Aphelenchoides besseyi, Aphelenchoides
fragariae, no se encontraros reportes en Guatemala, pero si en El salvador, no
se descarta, que puedan haber indicios de presencia de este género en el Valle
de Asuncion Mita.

El género Criconemoides, fue determinado como una plaga que no afecta el
cultivo de cebolla no existen reportes ni indicios a nivel mundial, su presencia en
el Valle de Asuncion Mita, existen reportes de este nematodo en El Salvador, no
es un riesgo para el cultivo de cebolla y se descarta cualquier asocio con este

cultivo.

Helicotylenchus, es uno de los géneros encontrados con mayor poblacion en el
cultivo de cebolla en el Valle de Asuncion Mita, se encontré una especie que se
asocia como plaga primaria Helicotylenchus dihystera, y otra especie como
plaga secundaria Helicotylenchus pseudorobustus si existen reportes en
Guatemala de la presencia de este género, pero también se descarta una
relacion directa entre Fusarium.

El género Hoplolaimus, es un nematodo no reportado en cebolla, lo cual indica
gue no es una amenaza en el cultivo cebolla y mucho menos una relaciéon con
Fusarium, no se encontraron referencias de su presencia en Centro Ameérica,
aunque si un porcentaje de ellos en el Valle de Asuncion Mita, se descarta asi

mismo también una relacion con Fusarium.

Meloidogyne, es uno de los géneros de nematodos que se encuentra distribuido
a nivel mundial y con mucha presencia en la mayoria de cultivos se encontro
una especie que se asocia al cultivo de cebolla Meloidogyne exigua, como plaga
primaria asi mismo 2 especies que se asocian de una forma secundaria,
Meloidogyne graminicola y Meloidogyne hapla, si existen reportes en Guatemala

de Meloidogyne, este género tampoco presento una relacion con Fusarium.
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Paratrichodorus, se encontraron dos especies que se asocian al cultivo de
cebolla, Paratrichodorus pororus y Paratrichodorus minor, estas especies fueron
encontradas como plaga primaria, ninguna como plaga secundaria, solo existen
reportes de este género de nematodos en Nicaragua, aun asi no existe una

relacion directa con Fusarium.

Pratylenchus, es otro de los géneros de nematodos presentes casi en todos los
cultivos y con distribucion mundial, en el cultivo de cebolla en Asuncion Mita se
reporta 1 especie Pratylenchus penetrans como plaga primaria, y 3 especies
Pratylenchus brachyurus, Pratylenchus thornei, Pratylenchus zeae, como plaga
gue se asocia de una manera secundaria, este género fue uno de los mas
encontrados con presencia en el Valle de Asuncion Mita, si existen reportes en
Guatemala por dafios de este género en cebolla, pero su presencia no se

relaciona con Fusarium.

El género Scutellonema, no se reporta como una plaga primaria en el cultivo de
cebolla, pero si como una plaga secundaria en donde solo existe una especie
Scutellonema clathricaudatum, reportada en cebolla, no se encontraron reportes

de este género de nematodo en Guatemala y Centro América.

El género Tylenchorynchus, es el noveno género de nematodos encontrado en
el Valle de asuncién Mita, este género no estd contemplado como una plaga
primaria ni secundaria su presencia en los suelos de Asuncién Mita, no causaran
dafos a las plantaciones cebolla, asi mismo no se reportaron dafios en Centro

América ni en Guatemala, por dafios de este nematodo.

Tylenchus, fue el dltimo género de nematodos, encontrado en los suelos de
Asuncion Mita, al igual que Tylenchorynchus es un nematodo que no esta

reportado como como una plaga primaria y secundaria, a pesar de que es un
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nematodo que ataca las raices de los cultivos, no se encontré con reportes para
cebolla tanto en Guatemala y Centro América, se descarta totalmente que este

género de nematodos tenga una posible relaciéon con Fusarium.
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Figura 29. Morfologia de los nematodos fitoparasitos

La figura 29 Muestra la forma visible y tamafio de cada género encontrado, asi mismo
las caracteristicas que hay entre cada uno de ellos, se puede observar su tamafio que

se describe en pm.

6.2 CUANTIFICACION DE POBLACIONES POR GENEROS DE NEMATODOS.

Realizada la identificacion de géneros de nematodos presentes en el Valle de Asuncién

Mita, en los campos de produccién de cebolla se procedié a la cuantificacién de cada
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género identificado utilizando el método ya mencionado con la clave de identificacion

de hembras Mai y Mullin (1996). Los resultados se expresan en la siguiente figura.
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Figura 30. Cuantificacion de géneros de nematodos presentes en el Valle de Asuncion
Mita.

La figura anterior muestra las poblaciones de cada género identificado. Se puede
observar que Helicotylenchus se encontré en promedio 26.5 nematodos por 100 cc de
suelo en todo el Valle de Asuncion Mita, siendo este género en el que se encontré en
mayor poblacién. Le sigue el género Aphelenchoides, Pratylenchus, Tylenchorhynchus
entre otros. El género de nematodos que se encontr6 en menor proporcion fue

Paratrichodorus.

Considerando estos promedios generales y tomando como base la guia de nematodos
de Carolina del Sur (Clemson, 2000), de todos los géneros encontrados y que estan
reportados como plagas primarias y secundarias en cultivo de cebolla, a estos niveles
no representan un problema para el cultivo bajo las condiciones del Valle de Asuncion
Mita por lo que se debe continuar monitoreando y realizando préacticas culturales para

manejar los nematodos con un enfoque preventivo. A pesar de existir géneros
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reportados como plagas con alta significancia fitosanitaria, por las poblaciones
cuantificadas se puede decir que los nematodos fitoparasitos no representan problema
para el Valle de Asuncién Mita en el cultivo de cebolla.

La siguiente figura muestra la distribucion de los nematodos fitoparésitos en el Valle de
Asuncion Mita, las areas obscuras en el grafico muestran los puntos donde mayor
poblacion de nematodos se encontrd y los puntos mas claros representan la ausencia

de estos.
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Figura 31. Distribucion de nematodos en el Valle de Asuncion Mita.

Se puede decir con base en la anterior figura que los nematodos en el Valle de
Asuncién Mita muestran una distribucién en focos. Aspecto importante a considerar al
momento de establecer los cultivos. Sin embargo, y como se menciond anteriormente,
por los niveles poblaciones encontrados en general, se puede decir que los nematodos
no representan problema fitosanitario en el cultivo de cebolla y se recomienda continuar

los monitoreos para enfocar preventivamente el manejo de los nematodos.
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6.3 CUANTIFICACION DE LA INCIDENCIA DE Fusarium oxysporum f. sp cepae.

Para determinar la cantidad de plantas afectadas por Fusarium, se buscaron las
parcelas donde se encontraron problemas de Fusarium y determino la cuantificacién de
plantas enfermas, asi mismo determino un porcentaje de plantas totales infestadas por

Fusarium y un total de plantas no presentes por el hongo.

Figura 32. Cuantificacion de Fusarium en parcelas matrices de 1mts cuadrado.

La figura anterior muestra el disefio de la cuantificacion de Fusarium, donde se tomoé 1
marco de madera no mayor a un metro cuadrado que consistia en colocarse en los
focos donde existia presencia Fusarium, se contaban el total de plantas enfermas por
Fusarium, se multiplicaba por 100 y luego se dividia por el total de plantas que
abarcaba el marco dandonos asi un porcentaje de dafios.

58



Figura 33. Bulbo de cebolla dafiado por Fusarium oxysporum, encontrado en las

parcelas donde se cuantifico Fusarium en el Valle de Asuncion Mita.
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Cuadro 3. Cuantificacion por dafios de Fusarium en parcelas de 1 metro cuadrado por

parcela muestreada.

CODIGO DE PARCELAS INCIDENCIA (%)
Bvl 13.2%
Am1l 14.9%
Ppl 20.9%
Mb1 17.1%
Mb2 50.0%
Mb3 33.9%
Mb4 43.2%
Mb5 26.0%
Mb6 20.0%
Pp2 10.0%
Am2 12.0%
Mb7 25.0%
Mb8 30.0%

El cuadro anterior de cuantificacion de plantas con dafios por Fusarium, se muestra
las parcelas donde se encontrd dafios el cual fue medido en porcentaje (%). El resto de

parcelas que no se registran en el cuadro no se observaron con dafios por Fusarium.

Los cddigos hacen referencia a los propietarios del cultivo de cebolla donde se
cuantificé Fusarium, y el porcentaje total de plantas encontradas en 1 metro cuadrado,
Bvl1 (Bernabé Vazquezl: 13.2%), Am1 (Agustin Moralesl: 14.89%), Ppl (Pablo Pintol:
20.93%), Mbl (Mario Barreral: 17.14%), Mb2 (Mario Barrera2 50%), Mb3 (Mario
Barrera3: 33.89%), Mb4 (Mario Barrera4: 43.18%), Mb5 (Mario Barrera5: 26%), Mb6
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(Mario Barrera6: 20%), Pp2 (Pablo Pinto2: 10%), Am2 (Agustin Morales2: 12%), Mb7
(Mario Barrera7: 25%), Mb8 (Mario Barrera 30%).

En el cuadro se puede observar que dentro de las parcelas muestreadas se obtuvo un
rango de incidencia que va de 10% hasta un 50% que en términos de importancia
fitosanitaria es un valor alto ya que indica que la mitad del total de plantas de la
parcela se encontraba con dafios causados por Fusarium, estos porcentajes se
obtuvieron de las parcelas que presentaron dafo por el mismo hongo en el Valle de
Asuncion Mita.

La siguiente figura muestra los puntos de distribuciéon de Fusarium en los campos de
produccién donde se cultiva cebolla en el Valle de Asuncién Mita, y asi mismo donde
se encontraron dafios causados por Fusarium. Se puede observar focos donde esta
mas distribuido el patégeno en los campos de produccion.

Figura 34. Distribucion de Fusarium oxysporum en el Valle de Asuncion Mita.

6.4 RELACION DE LAS POBLACIONES DE NEMATODOS CON LA INCIDENCIA
DE FUSARIUM.
Para establecer si existe alguna relaciéon de los nematodos como factor inductivo a la

enfermedad causada por Fusarium spp, se calcularon los coeficientes de correlacion
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para las poblaciones totales de nematodos y por cada género por separado el cual se

muestra en el cuadro 4.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacibn de nematodos fitoparasitos encontrados en el

Valle de Asuncion Mita con la incidencia de Fusarium oxysporum.

GENEROS COEFICIENTE DE CORRELACION
Pratylenchus spp. -0.075
Meloidogyne spp. -0.0839
Helicotylenchus spp. -0.2604
Criconemoides spp. -0.1789
Aphelenchoides spp. 0.2213
Tylenchorhynchus spp. -0.1819
Tylenchus spp. -0.1455
Paratrichodorus spp. -0.0971
Hoplolaimus spp. -0.0249

Scutellonema spp. 0.6704

Se puede observar en el cuadro anterior que la suma de todas las poblaciones de
nematodos no tiene correlacion con la incidencia de Fusarium con lo cual se puede
decir que los nematodos no son factores inductivos a la enfermedad. Por otro lado se
realiz6 el mismo analisis para cada género pudiendo observar que en ningun nivel
poblacién existié correlacion con excepcion de las poblaciones de Scutellonema, que
se considera que si puede tener una leve relacion con incidencia de Fusarium,
encontrados en el Valle de Asuncion Mita, sin embargo esto no es muy concluyente ya

gue solo se encontré este género en un sitio de muestreo lo cual da las bases para
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continuar el monitoreo en ese sitio y realizar estudios mas dirigidos para verificar si este
género de nematodo en realidad puede ser un factor inductivo de Fusarium en el cultivo

de cebolla.
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Figura 35. Grafico de dispersion de nematodos totales vs incidencia de Fusarium en el

Valle de Asuncion Mita, Jutiapa.

La figura anterior muestra de otra manera, la poca relacion que tienen la poblacion total
de nematodos encontrados en el Valle de Asuncion de Mita con la incidencia de
Fusarium. El grafico muestra que no existe un patron de los puntos para poder ajustar a
algun modelo, es decir que hay alta dispersion de los datos que demuestran que no
existe relacion entre estas dos variables. Se recomienda realizar distintos controles y
monitoreos para disminuir la incidencia de Fusarium independientemente del manejo
de nematodos en el cultivo de cebolla. Ya que anteriormente se demostrd que no existe

relacion entre estos organismos en el Valle de Asuncién Mita.
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7. CONCLUSIONES

Se determind la presencia de diez géneros de nematodos en los campos de
produccién de cebolla en el valle de Asuncibn Mita los cuales son:
Aphelenchoides, Helicotylenchus, Meloidogyne, Paratrichodorus, Pratylenchus,
Scutellonema, Hoplolaimus, Criconemoides, Tylenchorynchus, Tylenchus.

Se encontré y se cuantifico con mayor presencia el género Helicotylenchus con
un promedio de 27 nematodos/100cc de suelo, seguidamente Aphelenchoides,
Pratylenchus, Tylenchorynchus, Criconemoides, Tylenchus, Scutellonema,
Hoplolaimus y en menor cantidad los géneros Meloidogyne y Paratrichodorus
con 1 nematodo/100 cc suelo.

Se realiz6 la cuantifico de la incidencia de Fusarium oxysporum, en los lotes
donde aparecieron focos de este patdgeno. Se encontraron parcelas que van

con un rango de un 10% hasta un 50% de incidencia de este patdgeno.

Los resultados indicaron que con la metodologia utilizada en la investigacion, no
existe relacion con la cantidad total de nematodos en el Valle de Asuncion Mita,
esto quiere decir que estos no son factores inductivos de Fusarium oxysporum
en el cultivo de cebolla. Excepto el género Scutellonema que presenta un leve

asocio a Fusarium.
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8. RECOMENDACIONES

Con base a los niveles poblaciones de los géneros de nematodos encontrados, tipo
de cultivo y tipo de suelo se recomienda a los agricultores del Valle de Asuncién
Mita realizar monitoreos de poblaciones de nematodos con frecuencia y
preferiblemente previo a establecer el cultivo de cebolla en los siguientes ciclos.

Se recomienda realizar estudios prospectivos del género Scutellonema donde se
puedan hacer descripciones morfométricas y moleculares en el Valle de Asuncién
Mita, dado que se pudo observar en 4.16% de las muestras la presencia de este

geénero.
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10. ANEXOS

Figura 37. Ciclo de la enfermedad del tallo y el bulbo nematodo Ditylenchus dipsaci
(Agrios, 2011).
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Figura 38. Material y equipo utilizado para la extraccion de nematodos. (Plant-Parasitic
Nematodes de Mai y Mullin 1996).
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Figura 39. Extraccion de nematodos fitoparasitos, en laboratorio de edafologia
Universidad Rafael Landivar, campus central.
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