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Resumen

del Ecuador en Milagro, Guayas. Debido a la sistematica incidencia de afectaciones en

cucurbitaceas por Meloidogyne spp., se evalué el método de solarizacion en sandia
(Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai) para el control de este fitonematodo. Se utilizé un
Diseno de Blogues Completos al Azar formado por cuatro tratamientos y cinco repeticiones.
T1, sin solarizacion (testigo), T2, T3y T4 con 30, 45 y 60 dias de solarizacion, respectivamen-
te. Se evalud la poblacion de Meloidogyne spp. antes de la siembra y después de la cosecha,
ademas de su densidad poblacional en raices y el indice de agallamiento. Los resultados
indicaron que el T4 fue donde mas el mejor, disminuyo la poblacion de Meloidogyne spp. en
el suelo, en promedio, fue 170 antes de la siembra y 70 posterior a la cosecha (P < 0.05).
La densidad poblacional en raices fue de 110, en contraste con el testigo que fue de 1660
(P < 0.05), ademas el T4 redujo el indice de agallamiento de 2.38 comparado con el testigo,
4.08. Estos resultados indican que el proceso de la solarizacion redujo considerablemente la
presencia de Meloidogyne spp., y se recomienda su aplicacion para disminuir poblaciones y
danos en las raices en el cultivo de sandia.

E | trabajo se realizd en el Centro Experimental” El Misionero” de la Universidad Agraria

Palabras claves: Solarizacion, Meloidogyne spp., sandia, Citrullus lanatus, mulch.

Abstract

Agraria University of Ecuador in Milagro, Guayas Province. Due to the systematic oc-

currence of damages in cucurbits by Meloidogyne spp., The method of solarization
in Watermelon (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai) was evaluated for control of this
phytonematode. A complete randomized block design was used, consisting of four treat-
ments and five replications. T1 without solarization (control), T2, T3 and T4 with 30, 45 and
60 days solarization, respectively. The population of Meloidogyne spp. was evaluated before
planting and after harvest, in addition to it, population density and root galling index were
measured. The results indicated that T4 was the best treatment decreasing Meloidogyne
spp. populations on the ground, an average of 170 before planting to 70 after harvesting (P
< 0.05). The population density in roots was 110, in compeared to control which was 1660,
Also, T4 reduced root galling index to 2.38 related to 4.08 in control. These results indicate
that the process of solarization significantly reduced the presence of Meloidogyne spp., and
it is recommended to reduce populations and root damage in watermelon crow. lts applica-
tion is recommended to diminish populations and damages in the roots in the cultivation of
watermelon.

The research was conducted in Experimental Center "El Misionero" ubicated in the

Keywords: solarization, Meloidogyne spp., watermelon, Citrullus lanatus, mulch.
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Introduccion

La solarizacion es un método fisico que en
unos pocos anos ha adquirido una popula-
ridad vertiginosa, también ha sido definido
como un proceso hidrotérmico, natural de
desinfeccion (Stapleton, 2000), que consiste
en el cubrimiento del suelo humedo con una
lamina de polietileno transparente durante
periodos de intensa radiacion solar y calor,
de forma que se capture la energia calorifica
del sol, causando cambios fisicos, quimicos
y bioldgicos en el mismo. La utilizacion ade-
cuada del método incrementa las tempera-
turas del suelo a niveles letales para nemato-
dos, hongos, bacterias y malezas (Katan J.
, Soil Solarization. En Innovative approaches
to plant diseases control, 1987).

Los productores de diversos paises vienen
utilizando la solarizacion en forma creciente,
como una alternativa no toxica en el control
de nematodos. Esta técnica se reportd por
primera vez en el control de un fitopatdgeno
del suelo (Thielaviopsis basicola); se observo
que el nylon transparente dio mejor resulta-
do que con polietileno negro, aunque ambos
fueron mas efectivos que el testigo Adams
(1971) citado por Hernandez M (2010); a
partir de estos primeros trabajos algunos
investigadores han experimentado con esta
técnica para el control de organismos fito-
patdgenos con resultados variables.  Por
otra parte, el Meloidogyne esta considerado
como el género de mayor importancia eco-
némica por su impacto en los cultivos agri-
colas, aun cuando hay cientos de géneros y
especies de nematodos fitoparasitos repor-
tados a nivel mundial (Fernandez, 2007). Tra-
dicionalmente el control de los fitonematodos
ha sido a través del uso de fumigantes qui-
micos del suelo, como el bromuro de metilo.
Sin embargo, debido a los riesgos ambienta-
les y sanitarios, muchos de esos productos
se han prohibido o restringido, limitando el
numero de alternativas viables para la des-
infeccion del suelo; de ahi que durante los
ultimos anos la investigacion relacionada con
los fitopatdgenos del suelo ha estado enca-
minada a la busqueda de alternativas efecti-
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vas, limpias y sostenibles, como es el caso
de la solarizacion (Peregrin, 2013).

Desde el afio 2010, en el Centro Experimen-
tal “El Misionero”, en Milagro, provincia del
Guayas, se han observado anualmente sin-
tomas relacionados con fitonematodos en
las cucurbitaceas, los cuales fueron tratados
con medios quimicos, pero sin resultados
alentadores, el andlisis del suelo en diferen-
tes momentos y anos corrobord la existencia
de Meloidogyne spp. (Iniap, 2012 al 2016), lo
que conllevo a proponer la solarizacion como
alternativa para el control de dichos patoge-
nos. Los periodos de tratamiento en la solari-
zacion, nunca son menores a 30 dias, y para
el caso de presencia de Meloidogyne, deben
extenderse hasta 45 dia (Katan J., 1987),
pero no se han probado hasta 60 dias. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto de la solarizacion del suelo antes del
trasplante, con hasta 60 dias de exposicion
de las posturas sobre las poblaciones de
Meloidogyne spp. y en los danos que causa.

Materiales y Método

El experimento se realizd en el Centro Ex-
perimental "El Misionero” de la Universidad
Agraria del Ecuador, en el Cantén Milagro,
Provincia Guayas. Se empled el hibrido de
sandia Royal Charleston, el terreno fue pre-
parado antes de la siembra con tres pases
de rastra pesada. Posteriormente, se surco
para levantar las camas, dejando una dis-
tancia entre surcos de un metro de ancho.
Se utilizé un sistema de riego por goteo y se
tuvo en cuenta la evapotranspiracion, la he-
liofania y la temperatura de la zona, asi como
la fenologia, y los requerimientos nutriciona-
les e hidricos del cultivo para el suministro
del nitrégeno (urea), fosforo (acido fosforico),
potasio (muriato de potasio), magnesio (sul-
fato de magnesio), calcio (nitrato calcio), zinc
y boro quelatados, que fueron aplicados du-
rante las planificaciones de los fertiriegos a lo
largo del cultivo. La manguera empleada fue
la Super Typhoon 16250, con goteros incor-
porados a 0,30 m de distancia y un caudal
de 2 L/h.



El manejo de plagas se realizd mantenien-
do un monitoreo diario de observaciones en
busca de danos y sintomas, asi como ha-
ciendo controles culturales o aplicaciones
preventivas de productos quimicos o biolo-
gicos, en dependencia de las caracteristicas
de la plaga.

A partir de los 35 dias del trasplante, sema-
nalmente se hizo la alineacion de las guias
para poder realizar practicas culturales como
fumigaciones, manejo de fruta'y cosecha. Te-
niendo en cuenta el tratamiento de la coloca-
cion del plastico de los 30 dias (T2), se hizo
la siembra de las semillas en ocho bandejas
germinadoras de 128 cavidades cada una,
las que fueron llenadas de turba y humede-
cidas para, posteriormente, depositar una
semilla en cada cavidad, calculando 15 dias
antes que se cumpla el periodo de solariza-
cion de los 60 dias y asi realizar el trasplante
en todos los tratamientos, con plantulas de
una altura promedio de 5 cm y dos hojas
verdaderas.

El diseno experimental fue de bloques com-
pletos al azar con 4 tratamientos de sola-
rizacion: tratamiento 1 (T1) sin cobertura,
tratamiento 2 (T2) 30 dias con el cobertor,
tratamiento 3 (T3) 45 dias con el cobertor y
tratamiento 4 (T4) 60 dias cubierto; y 5 re-
peticiones, en un area total de 2125 m2.
La distancia entre plantas en cada parcela
experimental fue de 1,60 m y entre hileras
de 1,70 m, para un total de 640 plantas en
el experimento. El area de cada parcela fue
de 50 m2 y el area util de 40 m2. Se efec-
tud el ANOVA para indice de agallamiento y
poblacién de nematodos, la prueba de t de
Student para nimero de nematodos al inicio
y final del experimento, la comparacion de
medias se realizd mediante Tukey, al 5% de
confiabilidad (P<0.05) y el andlisis de regre-
Sion para las variables de solarizacion e indi-
ce de agallamiento (Fernandez et al., 2010).

El suelo humedo de las camas fue cubierto
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con un plastico transparente, de 40 micras
de espesor y 1,20 m de ancho, sin protec-
cion UV (ultra violeta) mientras que los filos
y cabeceras fueron sellados con tierra para
obtener la condicién hidrotérmica necesaria
segun indica (Katan J., Solar Heating (Sola-
rization) of Soil for Control of Soilborne Pests,
1981). En cada una de las repeticiones se
cubrieron primero las camas con el plastico
transparente del tratamiento T4 (60 dias), 15
dias después el T3 (45 dias), 15 dias después
el T2 (30 dias). El T1 fue el Testigo (O dias o
sin cubrir). Con el propdsito de no permitir
la proliferacion de las malezas en las camas
y preservar la calidad del fruto, el plastico
que cubrid cada tratamiento, una vez finali-
zado el proceso de solarizacion, fue pintado
de blanco con cal y blancola (goma blanca),
transformandose asi en mulch o acolchado
(Foto 2). A continuacion, a través del fertirie-
go, se suministro al cultivo las necesidades
hidricas y nutricionales, tomando en cuenta
las etapas fenoldgicas del mismo (Katan J.
J., 1976); (Chauhan, 1988).

En andlisis realizados desde el ano 2011,
se comprobd la presencia del Meloidogyne
spp., en los suelos de El Misionero, para
efecto de evidencia de esta investigacion,
y para determinar el efecto de la solariza-
cién en las poblaciones de nematodos, se
tomaron muestras de suelo de 0,5 Kg del
area Util de cada parcela experimental de 10
submuestras al azar previo a la colocacion
del plastico, y lo mismo se hizo al final de
la cosecha , dichas muestras fueron trasla-
das al laboratorio de Nematologia de la Es-
tacion Experimental del Litoral Sur “Dr. Enri-
que Ampuero Pareja” del Instituto Nacional
Auténomo de Investigaciones Agropecua-
rias (INIAP), para hacer analizadas y calcular
el nimero de Nematodos promedio en 100
cm3 de suelo, segun el método de incuba-
cion (Trivino, 2013). En el Tratamiento 1=200
unidades, en los Tratamientos 2, 3y 4 = 160
unidades. Después de la cosecha, 10 plan-
tas del area util de cada tratamiento fueron
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trasladadas al Laboratorio de Nematologia
de la Estacion Experimental del Litoral Sur
“Dr. Enrique Ampuero Pareja’ del INIAP, para
el andlisis nematologico segun el Método de
Licuado y Tamizado (Trivifo, 2013), y poder
determinar el nimero de juveniles en estadio
2 de Meloidogyne spp. Posterior a la cose-
cha, para conocer el grado de afectacion de
las raices por Meloidogyne spp., las raices
de 10 plantas seleccionadas al azar en el
area Util de cada tratamiento fueron extraidas
y lavadas individualmente con agua comun
para eliminar los restos de tierra. Cada una
fue evaluada de forma visual segun la escala
del Indice de Agallas de 0 a 10 grados, de

Bridge & Page (1980).

Resultados

En relacion con el nimero de nematodos me-
didos después de la cosecha, este fue ma-
yor que al inicio del ensayo en grupo testigo,
pero dicho incremento se lo puede considerar
como una tendencia (P=0,12) debido a la alta
variacion que ocurrio en este tratamiento. Los
tratamientos con 30 y 45 dias de exposicion,
si hubo incremento, pero no fue significativo
(P>0,05). Sin embargo, en el tratamiento de
60 dias, hubo una disminucion en el ndmero
de nematodos del 57 % (P<0,01), con res-
pecto a los contabilizados al inicio del ensayo.

Cuadro 1. Numero de nematodos, por cada 100 cc de suelo, al inicio y al final

del experimento.

Tratamientos
Testigo 30 dias 45 dias 60 dias
Estadisticos Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Promedio 200 610 160 220 160 230 162 70

Desviacion estandar 50 441 42

120 42 220 22 37

Coeficiente de variacion 25%  72% 26%  55% 26% 96% 13% 81%

Error estandar 22 197 19

54 19 98 10 25

En todos los casos se tuvo 5 réplicas.

Con respecto de la poblacion de Meloidogyne spp en las raices al final del estudio, se com-
probd que hubo diferencias (P< 0,05) entre tratamientos. Cuando no se expuso a solari-
zacion el suelo, se obtuvo la poblacion mas alta de nematodos y esta fue disminuyendo
secuencialmente, conforme se aumento la exposicion solar, dando como resultado final que
la exposicion solar a 60 dias fue la que menor nimero de juveniles 2 del nematodo presento.
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Cuadro 2. Poblacion de nematodos en 10 g de raices al final del experimento.

Tratamientos
Estadisticos Testigo 30 dias 45 dias 60 dias
R 5 5 5 5
Promedio 1680 700 440 110
Desviacion estandar 737 443 253 82
Coeficiente de variacion 44% 63% 58% 75%
Error estandar 330 198 113 37

Con relacién al Indice de Agallamiento, los datos indican que este difiere (P < 0,05) entre tra-
tamientos, se observd que la solarizacidon con exposicion a 60 dias arrojo el indice mas bajo,
siendo inferior en 42% con respecto al testigo, segun se expone en el cuadro 3.

Cuadro 3. Estadisticos para el indice de agallamiento por tratamiento.

Tratamientos
Estadisticos Testigo 30 dias 45 dias 60 dias
Tratamientos ( prob.) 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
R 5 5 5 5
Promedio 4,08¢c 3,54bc 3,02ab 2,38a
Desviacion estandar 1,17 0,89 0,60 0,27
Coeficiente de variacion  29% 25% 20% 11%
Error estandar 0,52 0,40 0,27 0,12

Las medias de los tratamientos con letras iguales no difieren segun la prueba
estadistica de Tukey (P < 0.05)

Por otra parte, se determind que el tiempo de exposicion solar se asocia con el indice de
agallamiento (r = - 0,643); tal que, conforme se incrementa la exposicion del suelo a la accion
solar en 10 dias, el indice de agallamiento disminuye en 0,3 unidades (P < 0,05) (Gréfico 1).
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y =-0,0277x + 4,1897
5 R?>=0,4137

Indice de agallamiento
w
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40 50 60 70

Dias de solarizacion

Graf. 1. Asociacion entre dias de exposicion e indice de agallamiento.

Discusion

En esta investigacion se evidencio que a
los 60 dias de exposicion a la solarizacion
se obtuvo mayor efectividad en el control
de la poblacion del nematodos Meloido-
gyne, lo que coincide con lo reprtado por
Katan J. J. (1976), quien indica que los pe-
riodos de tratamientos no deben ser me-
nores a 30 dias, y para el caso de Meloi-
dogyne, deben extenderse hasta 45 dias.
De acuerdo con los estudios realizados por
Hernandez M. (2010.), esto puede atribuir-
se a la temperatura del suelo, el contenido
de humedad del suelo, la intensidad solar
y la duracion del dia.

En este ensayo, la cantidad de nematodos
fue de 0.7 unidades por g de suelo, para el
tratamiento cuya exposicion a la solarizacion
fue de 60 dias, hallazgo que fue inferior al
rango de tolerancia reportado por Katan J.
(1981), quien sugiere que para el caso de
las cucurbitaceas esta referido entre 2 a 50
nematodos por gramo de suelo y similar al
mencionado por Loépez (2014), quien tam-
bién obtuvo 0.7 unidades por g de suelo en
cultivos de sandia con solarizacion. Para el
caso de la efectividad de la solarizacion en
la reduccion del numero de nematodos en
el suelo, en esta investigacion se logrd un
57% de efectividad en el tratamiento con
60 dias de exposicion, 1o que coincide con
Lugo (2010), quien informd una reduccion
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significativa en la poblacion de nematodos
que oscild entre 56.4% y 100% en suelos
solarizados.

La cantidad del patdgeno en las raices, pos-
terior al tendido del plastico, en este ensayo,
fue de 1680 para el grupo control y de 110
unidades para el tratamiento con solariza-
cion de 60 dias, lo que permite inferir que la
poblacién de nematodos se redujo significa-
tivamente a la 0.07 parte (110/1680) a favor
del grupo que recibio solarizacion.

El beneficio de la solarizacion en este trabajo,
también se reflejo en el indice de agallamien-
to, el tratamiento con solarizacion con 60 dias
mostré mejor calidad de raices que el grupo
control, sugiriendo que este indicador tiene
una alta asociacion con el tiempo de expo-
sicién de los suelos a la solarizacion. Estos
datos concuerdan con Lugo (2010), quien
encontré indices de agallamiento de 2,3 en
suelos solarizados, en cultivo de melon.

Conclusion

La solarizacion es una excelente alternativa
para el control del Meloidogyne spp en el
cultivo de sandia, cuando se expone el suelo
durante 60 dias previos a la siembra, dismi-
nuyendo la poblacion de nematodos en el
suelo, en las raices y mejorando la calidad
del sistema radicular, con la consiguiente
mejora en el rendimiento del cultivo.
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