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RESUMEN

El género Meloidogyne constituye uno de los problemas fitosanitarios mas importantes
para muchos cultivos a nivel mundial, incluido el tomate, debido a que dafian
severamente al sistema radicular, causando lesiones conocidas comunmente como
agallas o “papitas”. El control de las infestaciones de nematodos en invernaderos y
cielo abierto se realiza principalmente mediante la aplicacion de compuestos quimicos,
los cuales tienen un efecto negativo en el ecosistema, eliminando la micro biota
benéfica y danando también la salud humana, en la presencia de residuos quimicos en
los frutos y en la creacion de organismos resistentes a dichos plaguicidas; por tal
motivo, se buscan otras alternativas para el manejo de estos problemas fitosanitarios,
entre las que se encuentran los extractos de origen botanico que tienen potencial en el
control de plagas y enfermedades, los cuales han sido sefialados como una alternativa
eficaz al control quimico, y suponen un menor riesgo a la salud humana y al ambiente.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar la efectividad de productos nematicidas
de origen bioldgico y botanico, para el control de nematodos fitopatogenos,
especificamente del género Meloidogyne, asi como observar su efecto como
biofertilizantes en el cultivo de tomate en condiciones de invernadero. El nivel de dafio
en las plantas fue significativamente diferente entre los tratamientos evaluados (y? =
37.256,gl = 20,P = 0.00815). Cuando se aplicd el tratamiento 1 (extracto
botanico mas Azospirillum brasilense) se observaron con mayor frecuencia plantas con
un dafio moderado, mientras que en el tratamiento 3 (biologico mas Azospirillum
brasilense) se observo un dafio severo y con el tratamiento 4 (biologico a base de
Paecilomyces lilacinus) un daino moderadamente severo. El numero de plantas muertas

no fue diferente entre los tratamientos (y? = 4.3438,gl = 5,P = 0.501). Con



respecto al nimero de plantas vivas, no se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos (2 = 3.7635,gl = 5,P = 0.5839). Se puede observar que el
producto de extractos botanicos adicionado con el promotor de crecimiento
(Azospirillum brasilense) tuvo un efecto positivo con respecto al dafio presentado en
plantas dado que fue en éste donde el dafio se presenté de una manera moderada en
comparacion con el tratamiento tres y cuatro.

Palabras clave: Bioldgico, botanico, invernadero
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CAPITULO1
INTRODUCCION

Los nematodos agalladores, del género Meloidogyne son considerados como una
de las principales plagas en hortalizas y diversos cultivos de importancia econdmica a
nivel mundial (Martinez-Gallardo et al., 2019). Son organismos microscopicos que
parasitan y se desarrollan en las raices de las plantas, el establecimiento de estos
organismos en los cultivos da como resultado la privacion de nutrientes, atrofia de
crecimiento, clorosis y marchitamiento, ocasionando un bajo rendimiento de produccion

agricola (Tapia et al. 2022).

Las especies de nematodos del género Meloidogyne constituyen uno de los
problemas fitosanitarios mas nocivos del cultivo del tomate a nivel mundial, debido a que
dafian severamente el sistema radicular del cultivo causando lesiones conocidas como
agallas. Este género de nematodos se distingue de otros por tener un amplio rango de
hospederos, lo que ha ayudado a que sea catalogado como el género de mayor importancia

econdmica en el mundo (Salazar y Guzman, 2013).

Dentro de las hortalizas afectados por Meloidogyne sp se encuentra el tomate
(Solanum lycopersicum L), que es considerado como uno de los productos hortofruticolas
mayormente cultivado a nivel mundial (Causse et al., 2002). En México, es de gran
importancia, tanto que para el afio 2013 se produjeron 2.7 millones de toneladas, con una
superficie de siembra superior a 82,000 ha, ocupando el segundo lugar en cuanto a

produccion, después del cultivo de chile (SAGARPA, 2016).

En México, los nematodos del género Meloidogyne son los mas importantes para
el cultivo de tomate, debido al porcentaje de pérdidas que ocasionan; en diferentes estados
productores se reporta la presencia de cuatro especies: M. incognita, M. arenaria, M.

javanica y M. hapla (Carrillo et al. 2000; Cid del Prado et al. 2001).



Tradicionalmente el control de las infestaciones de nematodos en invernaderos se
realiza mediante la aplicacion de compuestos quimicos, cominmente a través de la
aplicacion de Oxamyl (Desaeger et al. 2004), por consiguiente, el uso excesivo de estos
productos ha tenido un efecto negativo en el ecosistema, eliminando la fauna benéfica, asi
como en la salud humana, en la presencia de residuos quimicos en los frutos y en la
creacion de organismo resistentes a plaguicidas (Figueroa et al. 2016), por lo que en la
actualidad se ha optado por diversas estrategias para el control de nematodos centrandose

en la seguridad ambiental (Ralmi et al. 2016).

Dentro de estas estrategias encontramos los extractos de origen botanico puesto
que, existe un gran numero de especie vegetales que tienen potencial en el control de
plagas, las cuales han sido sefialadas como una alternativa eficaz al control quimico, y
suponen un menor riesgo a la salud humana o al ambiente (Devine et al. 2008; Souza et

al. 2008; Abbasipour et al. 2011; Alegre et al., 2017; Quevedo et al. 2010).

Diversos extractos botanicos obtenidos a partir de neem (Azadirachta indica
Juss.), la cineraria (Cineraria maritima DC.), el esparrago (Asparagus officinalis L.), la
flor de muerto (7Tagetes spp.), el algodon de seda (Calotropis procera Ait.), la menta
(Mentha longifolia L.), el romero (Rosmarinus officinalis L.), la mejorana dulce
(Origanum majorana L.), el tomillo (Thymus vulgaris L.) y la yuca (Manihot esculenta
Krantz.), han demostrado efectividad en el control de nematodos, por lo que, la aplicacioén
de estos compuestos podrian reducir costos de produccion y las consecuencias negativas

en el ambiente (Nath y Mukherjee, 2000; Sasanelli, 1992; Sasanelli y D’ Addabbo, 1992).



OBJETIVO

Por todo lo anterior el presente trabajo fue realizado con el objetivo de evaluar la
efectividad de productos nematicidas de origen bioldgico y botanico, para el control de
nematodos fitopatdgenos, especificamente del género Meloidogyne, asi como observar su

efecto como biofertilizantes sobre el cultivo de tomate en condiciones de invernadero.

JUSTIFICACION

El tomate es una de las hortalizas de mayor demanda comercial a nivel mundial,
en México, es uno de los principales cultivos en cuanto a superficie cultivada y cosechada;
en el Valle de San Quintin, este cultivo presenta una gran importancia dada la mano de
obra que se requiere para sacar adelante la produccion desde la elaboracion de la plantula,
hasta la obtencion de la cosecha. Al igual que la mayoria de las plantas cultivadas, esta
hortaliza es muy susceptible al ataque de plagas y enfermedades. En las primeras destacan
la mosca blanca, la paratrioza, los trips, gusanos defoliadores y del fruto, entre otras;
mientras que algunas de las enfermedades que dafian al cultivo son aquellas producidas
por virus y bacterias, ademas de los nematodos agalladores del género Meloidogyne, el
cual es considerado uno de los de mayor importancia, ya que los dafios pueden ser
catastroficos si no se lleva a cabo un manejo adecuado de los mismos. El control del
nematodo agallador se lleva a cabo principalmente con productos quimicos, los cuales,
como es bien sabido, presentan efectos colaterales en el medio ambiente y en otros
organismos no blanco, lo que ha llevado a la bisqueda de nuevas alternativas para el

manejo y control de enfermedades.
HIPOTESIS

Al menos uno de los productos evaluados presentara control sobre el nematodo

agallador Meloidogyne sp.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

Generalidades del tomate

El origen de la especie Solanum lycopersicum L. se ubica en la region Andina, desde el
sur de Colombia hasta el norte de Chile. Posiblemente desde alli fue trasladada a América
Central y México, donde se domestico (Monardes 2009). No obstante, algunos otros
autores mencionan que el centro de origen es especificamente en Peru, y que a partir de
ahi se llevo a cabo su dispersion (Esquinas-Alcazar, 1981). Estos autores sefialan también
que la domesticacion del tomate fue en México y que a partir de ahi se comenz6 a expandir
hacia todo el mundo dado que después de la conquista de México por Hernan Cortés en
el afio de 1523 fue llevado para el viejo mundo a través de Espafia, de donde se disemind
hacia paises como Portugal, Filipinas, Africa y Oriente Medio, asi como a otros paises

europeos y asiaticos (Figura 1).
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Figura 1. Posibles rutas de propagacion del tomate desde el siglo XVI
(Esquinas-Alcazar, 1981) tomado de (Nuez, 1995)



Importancia del tomate

El tomate, Solanum lycopersicum, es una de las principales hortalizas en el mundo por su
demanda en el mercado y las grandes ganancias econdmicas que genera su
comercializacion (FAO, 2016; Nuez, 2001). Es una planta arbustiva que, de manera
silvestre, su ciclo de vida puede llevarse hasta mas de un afo. Es una especie ampliamente
explotada y cultivada en todo el mundo, aunque su diversidad genética se considera
restringida (Peralta, Knapp & Spooner 2005; Govindaraj, Vetriventhan, & Srinivasan,
2015). En el ambito mundial constituye la hortaliza méas consumida y de mayor valor
economico. Es cultivada en mas de cien paises, entre los cuales destacan China, Estados
Unidos, India, Turquia y Egipto (Cestoni et al. 2006). La producciéon mundial de tomate
esta en constante crecimiento, no solo por el aumento de las areas cultivadas, sino también
porque los agricultores aplican tecnologias que les permiten elevar los rendimientos (Diaz,
2014). Parael 2021, México ocup6 el 9° lugar en produccion de este cultivo con 3°324,263
t en donde China encabeza la lista. A nivel nacional, los principales productores son
Sinaloa, San Luis Potosi, Michoacén, Jalisco y Baja California. En este ultimo estado, la

mayor produccion se centra en la region del Valle de San Quintin (SIAP, 2022).

Descripcion de la planta

La planta de tomate inicia su crecimiento a partir de un tallo principal, formando entre 5
y 10 hojas antes de producir el primer racimo floral. Después de esto comienzan a
diferenciarse dos héabitos de crecimiento de la planta: el indeterminado y el determinado.
En plantas de crecimiento indeterminado, se forma en la axila de la hoja mas joven una
yema vegetativa que continua el crecimiento y desplaza esta hoja a una posicion por
encima del racimo floral mas reciente y sigue su crecimiento formando tres o cuatro hojas
para posteriormente formar un nuevo racimo floral. A partir de aqui, el proceso se vuelve
repetitivo, pues debajo de la nueva inflorescencia surge una yema que desarrolla
nuevamente 3 o 4 hojas y un nuevo racimo floral y asi sucesivamente hasta que las

condiciones sean favorables al cultivo. De esta forma, las plantas de crecimiento



indeterminado pueden crecer indefinidamente alcanzando longitudes mayores a 5 metros.
Generalmente requieren sistemas de soporte o “tutorado” para mantenerse erectas. La
produccion de frutos se maneja a lo largo de toda la planta y para evitar la proliferacion
de nuevos tallos, deben podarse continuamente los nuevos brotes axilares (Escobar y Lee,
2009). La planta de tomate es de estructura herbacea como todas las hortalizas cuya raiz
principal se desarrolla rapidamente a profundidades superiores a un metro, aunque cuando
se maneja por trasplante éste tiende a formar muchas raices laterales y de tipo fibroso en
los primeros 40 cm; su tallo es herbaceo y tiende a formar raices adventicias, un poco
lignificado cuando la planta ya es vieja; la hoja es compuesta, formada por varios
foliolulos, la cual tiene una gran cantidad de pelos o tricomas. En las axilas de las mismas
se encuentran las yemas que producen los tallos o brotes laterales, mejor conocidos como

mamones o chupones (Mondofiedo, Pearsons y Medina, 2008).

Clasificacion taxonomica

Actualmente existe una controversia sobre el nombre cientifico que le corresponde al
tomate. Desde el afio 1881, Philip Millar lo ubico en el género Lycopersicon y 1o denomind
L. esculentum, que ha sido el nombre mas ampliamente usado desde entonces. Sin
embargo, en 1753 Carlos Linneo, cientifico, naturalista y botanico, quien sento las bases
de la taxonomia moderna, ya habia colocado el tomate en el género Solanum asignandole

el nombre cientifico de S. lycopersicum L.

El término “tomate” fue utilizado desde 1695 por los viajeros botdnicos, quienes lo
tomaron de las palabras “xitomate” o “xito-tomate”, como nombraban a esta planta los
Aztecas en el antiguo México. Sin embargo, un siglo antes, los italianos ya lo cultivaban
y lo nombraban como “pomo di oro” o manzana de oro, probablemente porque las

primeras introducciones eran amarillas (Folquer, 1979).

El tomate pertenece a la familia Solanaceae; es una planta dicotiledonea (Cestoni et al.,

2006). Semillaria (2015) menciona que es una planta herbacea perenne, que se cultiva en



forma anual para el consumo de sus frutos. La clasificacion de esta planta es de la siguiente

manera:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum

Especie: S. lycopersicum Mill.

Plagas y enfermedades

Como es bien sabido, en los agroecosistemas, y principalmente en donde se explotan
monocultivos, es comun encontrar diversas plagas y enfermedades generalmente
especializadas que atacan a nuestras plantas. Para el caso del tomate y dentro de las
primeras podemos encontrar una gran variedad de insectos y 4caros causando dafos, entre
las que destacan la paratrioza o “salerillo” (Bactericera cockerelli), mosca blanca
(Bemisia tabaci, B. argentifolii, Trialeurodes vaporariorum), trips (Frankliniella
occidentalis, Thrips tabaci), minador (Liriomiza sativa, L. trifolii), 4caros (Tetranychus
urticae, Aculops lycopersici, Polyphagotarsonemus latus), pulgones (Myzus persicae,
Aphis gossypii, A. fabae, Macrosiphum euphorbiae) gusanos del fruto y defoliadores
(Heliothis armigera, H. virescens, Spodoptera frugiperda, S. exigua, Trichoplusia ni)y
defoliadores, entre otros. Dentro de las enfermedades podemos mencionar a aquellas
causadas por virus, tales como marchitez manchada (TSWYV), virus mosaico del tabaco

(ToMV) y el virus rugoso del tomate (ToBRFV), que en los tltimos afios ha obtenido



suma importancia para el manejo de este cultivo; entre las enfermedades causadas por
hongos se pueden mencionar al tizén temprano (Alternaria solani), tizon tardio
(Phytophthora infestans), marchitez por fusarium (Fusarium oxysporum, F. solani), asi
como bacterias del tipo Pseudomonas solanacearum y Clavibacter michiganensis,
conocidas como marchitez y cancer bacteriano, respectivamente. Entre las enfermedades
mas comunes para este cultivo se tienen a los nematodos agalladores, principalmente del
género Meloidogyne, el cual esta presente en todas las regiones productoras de tomate en
México, ademas de que presenta una gran variedad de hospederos que incluyen tanto a

plantas silvestres como cultivadas.

Generalidades de los nematodos

Los nematodos son organismos pluricelulares pertenecientes al reino Animal y en
ocasiones son nombrados como anguilulas por presentar un aspecto vermiforme, aunque
taxonémicamente presentan diferencias con los gusanos verdaderos. Se sabe que estos
organismos pueden atacar y parasitar tanto al hombre como a animales produciendo
diversas enfermedades en los mismos; algunos otros se alimentan de plantas vivas
produciendo una gran variedad de sintomas. Los primeros nematodos fitoparasitos fueron
reportados por Needham en 1743 al interior de las agallas del trigo. Sin embargo, no fue
sino hacia el afio de 1850 cuando se observaron otros nematodos, entre ellos los del bulbo

y el tallo, los noduladores y formadores de quistes en las raices (Agrios, 2019).

Los nematodos son animales simples, que a menudo s6lo contienen 1000 células o menos,
en todo o en parte de su ciclo vital tienen forma de gusano vermiforme, presentan cuerpos
lisos no segmentados y carecen de patas u otros apéndices una forma de describir el cuerpo
de un nematodo es la de un tubo dentro de un tubo. No obstante, las hembras de algunas
especies se hinchan en la madurez y adquieren la forma de una pera o de cuerpos
esferoides, (Lambert y Bekal, 2002; Agrios, 2019). De acuerdo al tipo de alimentacion

que presentan, estos organismos se pueden clasificar en:



Nematodos Ectoparasitos

Los nematodos ectoparasitos, utilizan su estilete para alimentarse de las células de las
raices de las plantas, esta estrategia les permite alimentarse de numerosas plantas, lo que
facilita el cambio de anfitrion, pero su movilidad los hace muy susceptibles a los cambios
ambientales y a los depredadores. El estilete es una estructura protractil (que puede
extenderse hacia afuera) y hueca que le permite al nematodo penetrar la raiz, asi como
perforar las células vegetales y extraer los nutrientes. Ademas, produce heridas, lo que
facilita la entrada de hongos y bacterias causando enfermedades (Guzman-Castafio-
Villegas, 2012). Los nematodos ectoparasitos pueden tener estiletes extremadamente
largos, que les ayudan a alimentarse profundamente dentro de la raiz de la planta en células

vegetales ricas en nutrientes.

Nematodos Semi endoparasitos

En este caso, solamente la parte anterior del nematodo penetra las raices y la parte
posterior permanece en contacto con el suelo. Aunque algunas formas pueden penetrar
parcialmente las raices con la parte anterior de su cuerpo, la parte posterior de las hembras
se proyecta desde las raices y llega a adquirir forma abultada. Los juveniles o hembras
inmaduras raramente penetran las raices del hospedante completamente. En general, el
tamafio de los nematodos y la longitud del estilete son intermedios comparados con los
endoparasitos y ectoparasitos. Estos nematodos se dividen en semi-endoparasitos

sedentarios y semiendoparasitos migratorios (Guzman-Castafio-Villegas, 2012).

Nematodos Endoparasitos migratorios

Los nematodos endoparasitos migratorios pasan gran parte de su vida migrando a través
de los tejidos radiculares alimentandose de las células vegetales provocando lisis celular.

Estos nematodos causan necrosis masiva de los tejidos vegetales debido a su migracion y



alimentacion. Cuando se alimentan de la planta, simplemente succionan el citoplasma
celular de la planta con su estilete, matando a la célula. A diferencia de otros nematodos
estos no hacen células de alimentacion permanente, los nematodos se alimentan, se
mueven y se reproducen principalmente dentro del tejido vegetal (Lambert y Bekal.,

2002).

Nematodos Endoparasitos sedentarios

Son considerados como los nematodos mas dafiinos del mundo, los géneros (Heterodera
y Globodera) producen quistes en las plantas, mientras que Nacobbus y Meloidogyne
provocan agallas en la raiz. En estos nematodos, el segundo estadio juvenil invade la
planta cerca de la punta de una raiz y migra a través del tejido a las células vasculares en
desarrollo. Estos nematodos estdn completamente incrustados en la raiz durante sus etapas
iniciales de desarrollo, pero mas tarde los nematodos del quiste sobresalen de la raiz. Los
nematodos juveniles inyectan secreciones dentro y alrededor de las células de la planta
para estimular la formacion de grandes células alimentadoras, de las que se alimentan de

forma no destructiva a lo largo de su ciclo vital (Agrios, 2019).

Nematodos del tallo y del bulbo

Los nematodos del género Ditylenchus, son nematodos que atacan las partes superior €
inferior de las plantas. Estos utilizan las gotas de agua para migrar hasta el tallo de la
planta y por lo tanto son mas perjudiciales en condiciones himedas. La etapa infecciosa
de los nematodos de tallo y bulbo es la cuarta etapa juvenil. Esta etapa a menudo entra en
los tejidos vegetales emergentes bajo tierra, pero puede arrastrar los tallos en una pelicula
de agua y entrar en brotes a través de brotes, peciolos o estomas. Una vez en la planta
huésped, se alimentan de forma destructiva como endopardsitos migratorios, se mueven

en adultos y se reproducen (Lambert y Bekal., 2002; Agrios, 2019).
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Nematodos agalladores de semilla

Estos nematodos se transportan en particulas de agua hasta las hojas de las plantas donde
se alimentan como ectoparasitos, provocando malformacion en las mismas. Una vez que
la planta comienza a florecer, los nematodos juveniles penetran en los primordios florales
y empiezan a alimentarse de la semilla en desarrollo. Una vez adentro de la semilla, el
nematodo se alimenta de ésta hasta que eventualmente la mata (Lambert y Bekal., 2002).
Los nematodos agalladores de semilla pueden sobrevivir hasta por 30 afios si se mantienen
en un lugar fresco y seco. Cuando se dan las condiciones adecuadas de humedad y
temperatura, el nematodo juvenil criptobidtico se activa y comienza de nuevo su ciclo de

vida (Southey, 1972).

Nematodos foliares

Los nematodos foliares pertenecen al género Aphelenchoides. Los individuos adultos
migran en peliculas de agua sobre los tallos a las hojas de su planta huésped y penetran a
ellas a través de aberturas naturales (estomas). Una vez en las hojas, se alimentan
destructivamente y ponen huevos. La actividad alimenticia de los nematodos provoca la
clorosis y la necrosis caracteristicas de la hoja, matandola en ultima instancia. Los
nematodos son capaces de moverse de hoja a hoja si las condiciones ambientales
adecuadas (humedas) existen y pueden daiar gravemente una planta (Lambert y Bekal.,

2002).

Generalidades de Meloidogyne

Los nematodos, pertenecientes al género Meloidogyne, son de las plagas mas importantes
en el cultivo de hortalizas, causando pérdidas de millones de dolares a causa de sus dafios
cada afio, una de las razones principales es debido a su alto nimero de hospederos ya que

se estima que afecta a mas de 3,000 especies de plantas, el dafio causado por estos
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organismos se caracteriza principalmente por la formacion de agallas en la raiz de la planta
infectada (Martinez-Gallardo et al. 2019). A nivel mundial se han encontrado mas de 70
especies de Meloidogyne, las cuales afectan a una gran variedad de cultivos y provocan
una reduccion considerable en la produccion, y sin un adecuado manejo del cultivo son

dificiles de controlar (Lopez y Quesada, 1997; Dagatti et al. 2014).

En México, Meloidogyne es el género de nematodos fitopardsitos mas importante que
ataca al cultivo de tomate, debido al porcentaje de pérdidas que ocasiona y en diferentes
estados productores se reporta la presencia de cuatro especies: M. incognita, M. arenaria,

M. javanica y M. hapla (Carrillo et al. 2000; Cid del Prado et al. 2001).

Importancia y dafio causado por nematodos del género Meloidogyne

En los tltimos 20 afios, el género Meloidogyne ha cobrado importancia en todo el mundo
debido a su alta agresividad, creciente distribucion geografica y amplia gama de
huéspedes (Carrillo-Fasio et al. 2020); se estima que causa pérdidas aproximadas de los
115 millones de dolar anuales (Figueroa et al. 2016). El género se encuentra mundialmente
distribuido (Taylor y Sasser, 1983; Carrillo-Fasio et al. 2020). En México se ha reportado
la presencia de esta plaga en los estados de Guanajuato, Michoacan, Guerrero, Oaxaca,
Sinaloa, M¢xico, Veracruz, Coahuila, Durango, Nuevo Leo6n, Tamaulipas, Nayarit,
Chiapas, Puebla, Sonora, Tlaxcala y Baja California (Figueroa et al. 2016). México aport6
1.7% de la produccion mundial de tomate durante el periodo de 2003 a 2017, produciendo
en promedio 2.5 millones de toneladas de tomate rojo generando anualmente 14,759

millones de pesos (SAGARPA, 2020).

Las lesiones ocasionadas por los nematodos del género Meloidogyne sp., ocurren
principalmente en el drea radical. Los estados juveniles son los que ocasionan mayor dafio,
las lesiones son causados durante la alimentacion como resultado de las secreciones
salivares que los nematodos liberan al alimentarse. La severidad de los dafios varia de

acuerdo al grado de infestacion del nematodo, la especie de éste y la planta a la que
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parasita (Guzmén et al. 2013; Dagatti et al. 2014). Los sintomas mads significativos
causados por nematodos fitopatdgenos de este género son la reduccion del sistema de
raices, la formacion de nédulos, coloracion anormal, deformacién y reduccion del tamaiio

de la planta, necrosis en hojas, debilitamiento de la planta y finalmente la muerte.

Clasificacion taxonomica de Meloidogyne
Phyllum: Nematoda
Subphyllum: Secernentea
Orden: Tylenchida
Suborden: Tylenchina
Superfamilia: Tylenchoidea
Familia: Heteroderidae
Subfamilia: Meloidogyninae

Género: Meloidogyne

Aspectos biologicos y de comportamiento

Los nematodos adultos pertenecientes al género Meloidogyne sp. son faciles de diferenciar
morfologicamente. Los machos son vermiformes y miden aproximadamente de 1.2 a 1.5
mm de largo por 30 a 36 um de didmetro, 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. Presentan dos

etapas larvarias, esta ultima forma emerge del huevecillo y llega al suelo, donde se
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desplaza hasta que encuentra una raiz susceptible, en caso de que un hospedante
susceptible se encuentre en sus alrededores, la larva penetra a la raiz, se vuelve sedentaria

y aumenta de grosor, tomando la forma de una salchicha (Agrios, 1998).

El ciclo de vida comprendido desde la etapa de huevecillo a otra igual puede concluir al
cabo de 3 o0 4 semanas bajo condiciones ambientales Optimas, en especial la temperatura.
En algunas especies de nematodos la primera o segunda etapa larvaria no puede infectar
a las plantas y sus funciones metabdlicas se realizan en expensas de la energia almacenada
en el huevo. Sin embargo, cuando se forman las etapas infectivas, éstas pueden desecarse
si no se dan las condiciones, principalmente de humedad y temperatura, o bien los

huevecillos pueden permanecer en reposo en el suelo durante afios (Agrios, 2019).

Importancia de los metabolitos secundarios en plantas

Ciertos productos metabodlicos tienen funciones ecoldgicas especificas como repelentes o
atrayentes de animales. Algunos otros como pigmentos dando color a las flores y frutos,
esto es de gran importancia en la reproduccion puesto que atraen insectos polinizadores o
animales que utilizan los frutos como fuente de alimento, contribuyendo de esta forma a

la dispersion de las semillas (Hall et al. 2017).

Diversos compuestos protegen a las plantas frente a predadores, actuando como
repelentes, proporcionando sabores amargos, haciéndolas venenosas o indigestas.

También, actian como mecanismos de defensa frente a diferentes patdgenos (Patra, 2010).

Los metabolitos secundarios se agrupan en tres grupos: terpenoides, policétidos y
fenopropanoides, segiin su biosintesis de origen. Los alcaloides son metabolitos
secundarios, de moléculas orgénicas nitrogenadas biosintetizados principalmente a partir

de aminodacidos (Croteau et al. 2000).

Las plantas no producen un simple compuesto para defensa, sino que usualmente

producen un complejo de metabolitos secundarios de diferentes clases para abordar
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multiples objetivos al mismo tiempo (Wink, 2008; Mason y Singer, 2015). Esta compleja
composicion varia entre cada 6rgano, estado de desarrollo y entre poblaciones. Lo que

sugiere una estrategia quimica en contra de herbivoros y patdégenos (Wink, 2018).

Los metabolitos secundarios han evolucionado como una importante linea de defensa,
pero algunos de ellos se han utilizados para otros propositos. Por ejemplo, en la floracion
de las plantas, dando olor y color de las flores; este ultimo es debido a la produccion de

flavonoides, antocianinas, o carotenoides (Wink, 2003; 2018).

Extractos vegetales

Los extractos vegetales han demostrado su efectividad como una alternativa al control
quimico de plagas en la agricultura (Abbasipour et al. 2011), algunas plantas presentan
caracteristicas que proporcionan propiedades en la medicina (Khoo et al. 2016). Ademas,
la obtencion de extractos de diferentes 6rganos vegetales, han demostrado su viabilidad
en la obtencion de compuestos con potencial de usos como en la medicina moderna,
agricultura y veterinaria (Do-Ik et al. 2005; Fernandes y Freitas, 2007). De esta manera,

se han utilizado extractos de tipo etandlicos, acousos, hexanicos, cloroférmico y tuluénico

(Rodriguez et al. 2005; Quevedo et al. 2010).

Importancia de productos nematicidas de origen botanico y biologico para el
control de Meloidogyne sp

En la actualidad el control de los nematodos se ha vuelto cada vez mas dificil por diversas
razones. La mayoria de los nematicidas y fumigantes del suelo han sido retirados del
mercado debido a su toxicidad y a su impacto nocivo en el medio ambiente, un ejemplo
es el bromuro de metilo (Karpouzas et al. 2007). Por ello, existe una gran necesidad de

desarrollar técnicas alternativas para el control de los nematodos.
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En este contexto se han desarrollado estudios sobre la aplicacion de extractos naturales
para el control de plagas (Isman, 2000; Sousa et al., 2015), estos compuestos han sido
estudiados en las ultimas décadas con el fin de desarrollar alternativas al uso de
insecticidas convencionales y diferentes trabajos a nivel mundial han demostrado la

efectividad de los extractos vegetales y aceites esenciales como insecticidas (Isman y

Grieneisen, 2014).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area experimental

El presente estudio se llevo a cabo en el invernadero que se encuentra dentro de
las instalaciones de la Facultad de Ingenieria y Negocios San Quintin de la Universidad
Auténoma de Baja California, ubicada en el Ejido Padre Kino, km 180.2 de la carretera
transpeninsular, Ensenada, Baja California, México. Es un invernadero de mediana
tecnologia que cuenta con seis modulos de 250 m? cada uno. Se utilizé uno de éstos para
realizar la investigacion, particularmente en el modulo marcado con el numero seis,
mismo que tiene la peculiaridad de estar infestado desde el afio 2016 por el nematodo

agallador Meloidogyne sp.

Productos evaluados y material vegetal

Para llevar a cabo el presente estudio se utilizo planta de tomate Saladette. Se evaluaron
tres productos comerciales que fueron: Extracto botdnico (extracto de Larrea tridentata
adicionado extractos acuosos de neem y crisantemo), Promotor de crecimiento (a base de
Azospirillum brasilense) y un producto biologico a base de Paecilomyces lilacinus; con
estos productos se realizaron los siguientes tratamientos: T1: Extracto botdnico +
Azospirillum brasilense; T2: Extracto botanico; T3: Bioldgico + Azospirillum brasilense;
T4: Bioldégico; T5: Testigo + Azospirillum brasilense; T6: Testigo. Los productos
evaluados fueron proporcionados por la empresa NS Organicos, mientras que la plantula

de tomate fue donada por la empresa Baja Plants sede San Quintin, Baja California.
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Disefio experimental

Se utilizd la prueba Chi-cuadrada y? (ecuacion 1), para saber si las proporciones en las

variables categoricas se encuentran asociadas (Tratamientos y Dafio). Donde n;; son las

frecuencias observadas y E;; son las frecuencias esperadas (Agresti, 2007).

x> =22W (ec.1)

i=1 j=1

Como las frecuencias esperadas son menores a 5 en cada celda y algunas son menores a
uno, se utilizo la prueba de Monte Carlo para calcular el valor P (probabilidad de error)
con 10000 réplicas. Se realizo la representacion grafica de los residuales obtenidos de la
prueba de y?. Con respecto al conteo de plantas vivas y muertas, estas se analizaron
mediante la prueba de Kruskal-Wallis (Zar, 2010). Todos los analisis se realizaron con

ayuda del software R (2020).

Severidad de los tratamientos

Se evalud con base en el indice de nudosidad, determinando el numero de agallas y/o
masas de huevos por planta, utilizando la escala de infeccion radical propuesta por Taylor

y Sasser (1983), representada en la Figura 2.
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Figura 2. Escala de infeccion radical causada por Meloidogyne en condiciones de

invernadero
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Para medir el porciento de agallamiento se seleccionaron nueve plantas de cada
tratamiento, es decir, tres plantas por cada repeticion. El indice de agallamiento (IG), se
evalu6 de acuerdo la escala propuesta por Taylor y Sasser (1978), donde: 0= 0 agallas, 1=
1-2 agallas, 2= 3-10 agallas, 3=11-30 agallas, 4= 31-100 agallas y 5= méas de 100 agallas
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Indice de severidad y porcentaje de agallamiento de acuerdo a la escala

propuesta de Taylor y Sasser (1978) y plantas vivas y muertas por tratamiento y repeticion
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T3R1

T3R2

Severo

Muy severo

Severo

Severo

Severo

Severo

51-75

76-100

51-75

51-75

51-75

51-75

14

19

12

11

12

21



T3R3

Moderadamente
severo

Severo

Severo

26-50

76-100

51-75

19

12

11

12

16
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16 2

14 5
T6R1 1 Muy severo 76-100
18 1
2 Muy severo 76-100
3 Moderadamente 26-50
severo
T6R2 1 Severo 51-75
12 6
2 Moderadamente 26-50
severo
3 Muy severo 76-100
T6R3 1 Severo 51-75
12 6
2 Severo 51-75
3 Moderadamente 51-75
severo

El nivel de dafio en las plantas fue significativamente diferente entre los tratamientos
(x? = 37.256,gl = 20,P = 0.00815). Cuando se aplico el tratamiento 1 se

observaron con mayor frecuencia plantas con un dafio moderado, mientras que en el
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tratamiento 3 se observd un dafio severo y con el tratamiento 4 un dafio moderadamente

severo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Frecuencia de plantas danadas

Nivel de Dafno

Tratamientos
Moderadamente Muy

Ligero Moderado Severo Severo Severo Total
1 2 4 2 0 1 9
2 1 1 2 2 3 9
3 0 0 7 1 1 9
4 0 0 0 5 4 9
5 1 1 4 2 1 9
6 0 0 3 3 3 9
Total 4 6 18 13 13 54

En la Figura 1, se observa la representacion de los residuales generados por la prueba Chi-

cuadrada mediante circulos, los colores azul marino y azul celeste indican una asociacion
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positiva entre ese nivel categorico (dafo) y el tratamiento correspondiente, mientras que
los valores en color marron indican una asociacidon negativa. Se observa que donde se
aplico el tratamiento 1 las plantas presentaron dafios de ligero a moderado, pero en mayor
proporcion de plantas con dafio moderado. Con este tratamiento las plantas no presentaron
dafios moderadamente severos (color marrén). En el tratamiento 5 se puede ver que las
plantas mostraron un dafilo moderadamente severo. Mientras que, el color marrén se
interpreta como una asociacion negativa, lo que indica que la proporcion de plantas no
presentan dafo en ese nivel de dafo y entre mas fuerte es el color marron mas se acentiia

que las plantas no presentaran ese dafio.

Ligero
Moderado
Severo
ModeSev
MuySeverc

Tatramiento1 ‘ 53

.05
Tatramiento2
1.58

Tatramiento3 m
[0.63
Tatramiento4 ‘ . 0,16
£0.31
Tatramiento5
£0.79
Tatramiento6 [1.26

-1.73

Figura 3. Representacion grafica de los residuales.
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El ntimero de plantas muertas no fue diferente entre los tratamientos (y? = 4.3438,gl =

5P = 0.501). Con respecto al nimero de plantas vivas no se observaron diferencias

significativas entre los tratamientos (y? = 3.7635,gl = 5,P = 0.5839) (Figura 2).
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Figura 4. Grafica de cajas del numero de plantas A) muertas y B) vivas tratadas con

diferentes nematicidas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion se puede observar que el producto
de extractos botanicos de gobernadora, neem y crisantemo mas el producto a base de
Azospirillum (T1) tuvo un efecto positivo con respecto al dafio presentado en plantas dado
que fue en éste donde el dafio se presentd de una manera moderada en comparaciéon con
el tratamiento 3 (Paecilomyces lilacinus + Azospirillum brassiliense) y el T4 (P. lilacinus)
de manera individual. Lo anterior nos da la pauta para realizar o evaluar el efecto
individual de Azospirilum brassiliense para medir su potencial como promotor de
crecimiento, el cual pudo verse afectado al ser probado junto con Paecilomyces lilacinus,
quien pudiera haber presentado algun efecto de antagonismo y con el extracto a base de
extractos botanicos el cual contiene vinagres de gobernadora que acttian como fungicida

y bactericida.
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