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RESUMEN

El tomate Solanum tuberosum L. (Solanaceae) es una de las hortalizas mas
comercializadas a nivel mundial. Este cultivo puede ser afectado por diversas
plagas, entre las cuales destacan los nematodos fitopatégenos, especificamente
Meloidogyne incognita (Kofoid & White) (Tylenchoidea: Meloidogynidae) es un
género responsable de pérdidas econdmicas importantes. Su accion principal se
manifiesta en las raices, donde induce la formacién de agallas que interfieren con
la absorcion de agua y nutrientes, debilitando la planta. El principal control se
basa en el uso de nematicidas quimicos, los cuales, en exceso pueden ocasionar
un efecto negativo al medio ambiente y en la salud humana, ademas de inducir
resistencia en los nematodos, por lo tanto, se estudian diversas alternativas con
el fin de disminuir esta problematica. En la presente investigacion se evaluaron
diferentes tratamientos para el control de M. incognita como nanoparticulas de
cobre (NPsCu) y nanoparticulas de 6xido de cobre (NPsCuO), asi como el
actinomiceto  Streptomyces sp. Wellington et al. (Kitasatosporales:
Streptomycetaceae), la formulacién botanico-microbial Nematrix® y el nematicida
quimico Oregon® 60 SC a base de abamectina contra M. incognita con el fin de
observar control de los nematodos, asi como también su efecto en las plantas.
Se utiliz6 una muestra de suelo y raices con la presencia de nematodos, se
extrajeron hembras para la identificacion, asi como juveniles y huevecillos. Se
evaluaron los tratamientos in vitro colocados en recipientes con 100 g de suelo
contaminado con nematodos y se extrajeron después de 24 h por la metodologia
del embudo de Baermann. Se observo una disminucién considerable de
nematodos filiformes en los tratamientos de NPsCuO, Streptomyces sp., en el
producto Nematrix y la abamectina, mientras que el tratamiento de NPsCu se

comporté igual que el testigo absoluto con agua, con mayor numero de filiformes.



Bajo condiciones de invernadero, en plantas de tomate de la variedad "Rio
Grande", se les inoculo juveniles y huevecillos de M. incognita, en este bioensayo
se aplicaron los tratamientos en tres ocasiones durante cuatro meses de
desarrollo del cultivo, y al finalizar, se evaluo6 el indice de agallamiento en las
raices, la presencia de juveniles en el suelo y diversas variables agrondémicas.
Los resultados mostraron diferencias significativas en el indice de agallamiento
en comparacion con el grupo testigo, que presento el mayor numero de agallas.
Sin embargo, no se observaron diferencias estadisticas entre los tratamientos de
control. De manera similar, se registraron diferencias en el nimero de juveniles
presentes en el suelo. El tratamiento con NPsCuO mostré una mayor altura de
planta con una media de 150.5 cm. Con respecto a los racimos, el tratamiento
con mayor numero lo presentd la abamectina, seguido de las NPsCuO. La
longitud de raiz fue similar en todos los tratamientos. EI mayor peso fresco de
raiz se encontrd en el tratamiento con abamectina, seguido por el testigo. En los
resultados de diametro del tallo no hubo diferencias estadisticas entre los
tratamientos, con la mayor media en los tratamientos testigo y abamectina con
6.95 y 6.82 cm respectivamente. Este estudio evidencié la efectividad de
alternativas para el control del nematodo agallador M. incognita, proponiendo
opciones mas sostenibles en comparacion con los nematicidas quimicos
convencionales, al mismo tiempo que contribuye a la mejora de diversas

variables agronémicas en las plantas.

Palabras clave: Nanoparticulas de cobre, nanoparticulas de 6xido de cobre,

nematicida botanico, nematodos fitopatégenos, Streptomyces

Xi



1. INTRODUCCION

Los nematodos son los organismos multicelulares mas abundantes. La mayoria
de ellos son de vida libre, aunque también existen especies que son parasitos de
plantas, las cuales tienen gran relevancia econémica en la produccion agricola.
Se ha reportado pérdidas superiores al 80% por nematodos fitopatégenos en
zonas con alta infestacién (Dong y Zhang 2006; Guerena 2006; Pakeerathan et
al.,, 2009; Raaijmakers et al., 2009). El nematodo Meloidogyne sp. Goldi
(Tylenchoidea: Meloidogynidae) es un endoparasito sedentario que forma
nédulos en las raices y tiene una amplia distribucion geografica. Se han descrito
mas de 90 especies, entre las que destacan Meloidogyne arenaria (Neal),
Meloidogyne javanica (Treub), Meloidogyne hapla Chitwood y Meloidogyne
incognita (Kofoid & White) (Tylenchoidea: Meloidogynidae) asociadas con
pérdidas econdmicas significativas (De Jin et al., 2005; Rodriguez et al., 2007).
En el cultivo de tomate Solanum tuberosum L. (Solanaceae), Meloidogyne sp. es
uno de los patégenos mas importantes, ya que limita la produccién mundial, con
pérdidas estimadas entre 28 y 68% (Pakeerathan et al., 2009).

Los sintomas primarios por Meloidogyne se manifiestan en las hojas, que
presentan amarillamiento, clorosis y marchitamiento, debido a la deficiencia de
nutrientes, lo que puede llevar finalmente a la muerte de la planta. En raices se
forman agallas o nddulos visibles, que son causadas por las hembras de esta
especie (Ortiz et al., 2015). Este microorganismo se disemina facilmente a través
de materiales y herramientas de trabajo contaminados, asi como por plantas
infectadas, ya que no es visible a simple vista, lo que facilita su rapida
propagacion (Agrios, 2005). EI método de control mas utilizado es el uso de
nematicidas quimicos y principalmente los fumigantes para esterilizar el suelo,
pero afecta a insectos benéficos y provoca dafios al medio ambiente.
Actualmente, debido al uso excesivo de estos quimicos, se ha incitado en el
desarrollo e investigacion de diferentes alternativas menos dafiinas. La principal

técnica que se utiliza es el control biolégico, ya que es un método efectivo para



controlar diversas plagas y respeta la fauna benéfica, al medio ambiente y a la
salud de los consumidores (Huang et al., 2018; Pacheco et al., 2020).

Los actinomicetos son bacterias que se caracteriza por la formacion de filamentos
ramificadas semejantes a los hongos, que han sido utilizados en el control
biolégico. Estos son abundantes y cosmopolitas en el ambiente, lagos, rios; son
aerobicos y se ubican en la superficie del suelo. Producen principalmente:
antibioticos, antifungicos, metabolitos, enzimas extracelulares (quitinasas,
peroxidasas Yy glucanasas), Iinhibidores enzimaticos, terpenoides
anticancerigenos entre otros (Davila et al.,2013).

En la actualidad un enfoque interesante para el control de plagas y patégenos en
la agricultura es el uso de nanoparticulas, las cuales se obtienen por medio de la
nanotecnologia; esta se basa en la manipulacion de la materia a escala casi
atomica con el fin de la creacion de nuevas estructuras, materiales y aparatos
eficientes. Estas son particulas de dimensiones entre 1 a 100 nanémetros, las
cuales poseen propiedades Unicas que afectan sus reacciones fisicas, quimicas
y biologicas, ademas de presentar cambios de conductividad eléctrica, actividad
de superficie y reactividad (Stadler et al., 2010).

En la actualidad en la agricultura se ha utilizado distintas aplicaciones, como el
desarrollo de nanoformulaciones de agroquimicos para aplicar pesticidas y
fertilizantes para el mejoramiento de los cultivos; el uso de nanosensores en la
proteccion de cultivos para la identificacion de enfermedades y residuos de
agroquimicos; el empleo de nanodispositivos para la ingenieria genética de las
plantas; los diagndésticos de enfermedades en plantas; y el manejo postcosecha.
(Acevedo et al., 2023). Las nanoparticulas de oro, hierro, platino o de 6xidos
metalicos son en la actualidad las mas usadas y caracterizadas las cuales se
sintetizan a partir de iones de plata, debido a sus propiedades fisicas
(conductividad), quimicas (estabilidad) y bioldgicas (actividad -catalitica y
antibacterial) (Gémez, 2018).



1.1 Justificacién

El uso excesivo de nematicidas quimicos genera impactos ambientales y riesgos
para la salud humana, ademas de inducir resistencia en nematodos fitopatégenos
como Meloidogyne incognita. Esta investigacion busca evaluar alternativas
sostenibles, como microorganismos benéficos, nanoparticulas y productos a
base de extractos de plantas como métodos de control eficaces y ecolégicamente
responsables para la agricultura.

1.2 Objetivo

Evaluar alternativas para el manejo del nematodo agallador Meloidogyne
incognita, in vitro y en condiciones de invernadero, asi como su efecto sobre

variables agrondmicas del cultivo del tomate.

1.3 Hipotesis

Al menos uno de los tratamientos evaluados mostrara efecto nematicida sobre

Meloidogyne incognita.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Tomate Solanum lycopersicum

El tomate es la hortaliza mas demandada y consumida a nivel mundial, gracias a
su alto contenido de compuestos bioactivos como licopeno, betacaroteno,
flavonoides, vitaminas y derivados del 4cido hidroxicindmico, lo que lo convierte
en uno de los alimentos preferidos por los consumidores (Rodriguez et al., 2020).
Este cultivo es de gran importancia a mundial debido a su volumen de produccion,
asi como por su aceptacion en fresco y procesado. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion FAO (2023) muestra que
en el afio 2021 se produjeron 189.13 millones de t de tomate en el mundo. Siendo
China el principal productor y consumidor de tomate, el cual en el 2021 cultivd
67.63 millones de t (35.76%), Estados Unidos el cuarto lugar con 10.47 millones
de t (5.54%), mientras que México ocupd el séptimo lugar al producir 4.15
millones de t (2.19%) (Reyes et al., 2020; Hernandez y Alcalde, 2024).

Se estima que en las préximas décadas, sera crucial satisfacer las demandas de
alimentos sin propiciar la degradacion ambiental, asi que la sociedad enfrenta un
desafio, no sélo para aumentar la produccion agricola en medio del cambio
climético global, que amenaza con disminuir las cosechas en muchas areas del
mundo, sino también, para desarrollar tecnologias innovadoras que aumenten los
rendimientos agricolas, minimicen los insumos y eviten una mayor contaminacion
ambiental (Rivas et al., 2021).

2.2 Plagas y enfermedades del tomate.

En el cultivo del tomate uno de los principales problemas que afectan su

produccion es la incidencia de plagas y enfermedades ya que pueden llegar a



disminuir hasta el 100% de la produccion, ademas de que para su control se usa
en exceso los agroquimicos (Garrido et al., 2010).

Las plagas del tomate se han clasificado en 4 secciones. La primera seccion son
los que atacan el fruto que es causado por el gusano del fruto Helicoverpa zea
Boddie (Lepidoptera: Noctuidae), en la segunda seccion se encuentra los
insectos chupadores; Mosquita blanca Trialeurodes vaporariorum (Westwood) y
Bemisia spp. Quaintance & Baker (Hemiptera: Aleyrodidae), pulgones Myzus
persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae), Trips Frankliniella occidentalis
(Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) y paratrioza Bactericera cockerelli Sulc.
(Hemiptera: Liviidae). En la tercera seccion se localizan las plagas que atacan al
follaje; minador de la hoja Liriomyza spp. Mik. (Diptera: Agromyzidae) y la ultima
seccion son las plagas que atacan desde el suelo como la gallina ciega
Phyllophaga spp. Harris (Coleoptera: Scarabaeidae) y los géneros de
nematodos; Meloidogyne 'y Globodera  Skarbilovich  (Tylenchoidea:
Heteroderidae) (INIFAP, 2010).

Dentro de los agentes bidticos y parasitos causantes de las enfermedades en el
cultivo de tomate estan bacterias, virus, fitoplasmas, nematodos, plantas
parasitas y hongos. Entre los que destacan son Botrytis cinerea Pers. (Helotiales:
Sclerotiniaceae), Alternaria Nees (Pleosporales: Pleosporaceae), Laveillula
taurica (Lev.) Arnaud (Erysiphales: Erysiphaceae), Phytophthora infestans
(Mont.) de Bary (Peronosporales: Peronosporaceae), Pythium aphanidermatum
(Edson) Fitzp. (Pythiales: Pythiaceae), Fusarium oxysporum Schitdl.
(Hypocreales: Nectriaceae), Rhizoctonia solani J.G. Kuhn (Cantharellales:
Ceratobasidiaceae); dichos patdgenos atacan a nivel fruto y flor, y pueden llegar
a causar pérdidas de méas del 60% (Martinez et al., 2016). Otro de los
fitopatdgenos importantes son las bacterias como Pseudomonas syringae van
Hall (Pseudomonadales: Pseudomonadaceae) causante de la peca bacteriana,
Xanthomonas vesicatoria Doidge (Lysobacterales: Lysobacteraceae) vy
Clavibacter  michiganensis  (Smith) Davis et al. (Micrococcales:

Microbacteriaceae) causante del cancro bacteriano (Pérez et al., 2020).



En el cultivo del tomate se han reportado diferentes nematodos fitopatégenos
incluyendo los géneros: Meloidogyne, Xiphinema Cobb (Dorylaimida
Longidoridae), Criconemoides Taylor (Tylenchomorpha: Criconematidae),
Trichodorus Hooper (Diphtherophorina: Trichodoridae) y Tylenchorhynchus Cobb
(Tylenchomorpha: Telotylenchidae) (Curay, 2022). Por otro lado, Osei et al.
(2013) reportaron ocho especies que incluyeron Helicotylenchus spp. Steiner,
Hoplolaimus indicus Sher (Tylenchomorpha: Hoplolaimidae), Pratylenchus
brachyurus (Godfrey) (Tylenchomorpha: Pratylenchidae), Rotylenchulus
reniformis Linford & Oliveira (Tylenchomorpha: Hoplolaimidae),Scutellonema
spp. Andrassy (Tylenchomorpha: Hoplolaimidae), Tylenchulus spp. Coob
(Tylenchomorpha:  Tylenchulidae), Xiphinema elonguen (Dorylaimida:

Longidoridae) y M. incognita, siendo este ultimo el de mayor distribucion.

2.3 Nematodos fitopatdgenos.

Los nematodos fitopatdgenos son organismos multicelulares, pseudocelomados,
pertenecientes al Phylum Nematoda, poseen una simetria bilateral, son
vermiformes en su mayoria, carecen de apéndices, su tamafio varia entre las 300
y 1000 um, cuentan con sistema digestivo, excretor, nervioso, muscular y
reproductor, carecen de sistema circulatorio y respiratorio (Perry y Moens, 2011).
Los fitonematodos presentan diversos lugares de alimentacion en las plantas:
Ectoparéasitos que permanecen en el suelo y penetran el tejido alimentandose
externamente, perforando las células que estan al alcance del estilete, los
nematodos ectoparasitos pueden ser sedentarios si se localizan en el mismo
lugar o migratorios cuando extrae el contenido celular y luego retira el estilete
para pasar a otra célula sin llegar a ser cercana a la superficie radicular y repite
el proceso de alimentacién. Semiendoparasitos, usualmente se alimentan
introduciendo la parte anterior de la regién cefélica y el cuerpo embebido en los
tejidos de las raices. Endoparasitos, son los que gran parte del cuerpo se
encuentra embebido dentro del hospedante o entran en el tejido de la planta



completamente, pueden ser sedentarios o0 migratorios dentro del tejido de la
planta (Shurtleff y Averr, 2000).

El ciclo de vida de estos nematodos fitopatdgenos es muy similar entre ellos, y
se completa de 2 a 4 semanas bajos las condiciones favorables de humedad y
temperatura (Alcasio, 2014).

En el mundo, la pérdida anual ocasionada por nematodos en los cultivos ha
llegado a alcanzar 14%, lo que equivale a 173 millones de dolares. Actualmente
en México se cuenta con poca informacion de pérdidas causadas por nematodos
fitopatdogenos, sin embargo, en el valle agricola de Tepeaca, Puebla, en
condiciones protegidas se estimaron pérdidas del 100% en la produccion (Tovar,
2014; Ramirez, 2014).

Los nematodos M. incognita, M. hapla y Meloidogyne chitwoodi
(Tylenchomorpha: Meloidogynidae), causan grandes pérdidas cualitativas en
diversos productos horticolas, como zanahoria Daucus carota L. (Apiaceae),
papa Solanum tuberosum L.(Solanaceae), y betabel Beta vulgaris L.
(Amaranthaceae). Meloidogyne spp. deforman y manchan los tubérculos por lo
que éstos pierden su valor comercial, ademas los nematodos formadores de
agallas son economicamente los mas importantes ya que para conseguir su
control, se aplican en el mundo practicamente la mitad de todos los nematicidas;
les siguen en importancia los nematodos formadores de quistes (25%) y a cierta
distancia otros grupos de nematodos fitoparasitos (23%) (Fe, 2002; Vicente,
2007).

2.4 Nematodo agallador Meloidogyne sp.

2.4.1 Generalidades

El género Meloidogyne esta ampliamente distribuido en el mundo, ya que cuenta
con mas de 100 especies y un alto rango de hospederos. Las hembras poseen
habitos sedentarios y son formadoras de agallas en las raices de plantas
(Deseager, 2019; Philbrick et al., 2020).



2.4.2 Morfologia

Se conoce que Meloidogyne es sexualmente dimérfica; la hembra de este género
es globosa, con 0.4 a 1.3 mm de largo y comUnmente se encuentra incrustada
en los tejidos de la raiz que generalmente estan hinchados o agrietados; su
cuerpo es de una textura suave de color blanco perla y en forma redonda. El
cuello sobresale anteriormente y el poro excretor esta anterior al bulbo mediano
y regularmente cerca de la base del estilete. Su vulva y ano son terminales o
ligeramente elevados del contorno corporal, la cuticula de la regién terminal
forma un patron perianal caracteristico segun su especie y que esta formado por
el atrofiado final de la cola, los fasmidios, las lineas laterales, la vulva y el ano
rodeados de cuticular, ademas produce un promedio de 500 huevos. Las
caracteristicas del macho son diferentes, ya que presenta una forma larga,
delgaday cilindrica en forma de gusano, pero la regién del labio tiene una cabeza
distintiva, que incluye un disco labial rodeado por los labios laterales y medial. El
esqueleto de la cabeza suele ser mas débil y el estilete menos robusto y corto;
de 18-24 um de largo (Marin, 2012).

Los juveniles infecciosos de la segunda etapa, a menudo libres en el suelo,
suelen medir entre 0.3 y 0.5 mm de largo; son menos robustos, el estilete es
delicado con pequefas protuberancias basales, de menos de 20 um de largo y
el esqueleto de la cabeza débil. El bulbo esofagico mediano esta bien
desarrollado y las glandulas esofdgicas son extensas, superponiéndose al
intestino en varios anchos corporales, principalmente ventralmente. La cola es
conica, a menudo termina en un extremo redondeado estrecho, pero la longitud
de la cola es variable, 1,5-7 anchos del cuerpo anal entre especies, a menudo
termina en una region hialina clara, cuya extension puede ayudar a distinguir

especies (Marin, 2012).



2.4.3 Ciclo de vida

Todas las especies de Meloidogyne cuentan con el mismo ciclo de vida sin
embargo algunos autores indican que existen diferentes factores como el
hospedero, luminosidad, altitud, pH, temperatura, tetera del suelo, etc., que
hacen que el ciclo de vida varié de estos nematodos (Cepeda, 1996).

El ciclo comienza a partir del huevo, ya sea libres en el suelo o embebidos en
una matriz gelatinosa, que puede estar adherida a los tejidos de la raiz de la
planta hospedante o a la hembra, la que produce de 500 a 1000 huevos. El huevo
se desarrolla pocas horas después de la ovoposicién, dividiéndose en dos,
cuatro, ocho o mas células, hasta que se observa una larva completamente
desarrollada con un estilete enrollado en la membrana del huevo; ésta puede
moverse dentro del huevo, pero no es muy activa. Hasta esta etapa se tiene el
primer estado larval y en él sucede la primera muda. Diez dias después de la
ovoposicion, la larva emerge del huevo si las condiciones ambientales son
favorables, para iniciar el segundo estadio larval. En esta etapa, la larva puede
entrar a la raiz generalmente cerca de la punta (zona de actividad meristematica),
moviéndose entre las células no diferenciadas de la raiz, e introduce su cabeza
en el cilindro central en desarrollo. En hospedantes susceptibles estas larvas
inducen la formacion de células gigantes de las cuales contindan alimentandose,
por medio de su estilete perforan las células en el cilindro vascular,
aumentandose asi la proporcion de la division celular en el periciclo; esto da
origen a células gigantes (sincitos) formadas por el agrandamiento de las células
(hipertrofia). Al mismo tiempo hay una intensa multiplicacion de las células
vegetativas (hiperplasia) alrededor de la cabeza de la larva. Estos cambios son
acompafnados por el engrosamiento de la raiz o los tubérculos para formar
agallas conspicuas. Cuando se completan la segunda y tercera muda en la
hembra, desaparecen el estilete y el bulbo medio esofagico. Después de la cuarta
muda, el estilete y el bulbo medio son regenerados, se forman el Gtero y la vagina,
y el patron perilineal se hace visible. En el macho, después de la segunda y
tercera muda el estilete no es muy visible, el bulbo medio se ha degenerado y



s6lo la gonada se ha alargado; posteriormente ocurre una metamorfosis: el
cuerpo alargado se desarrolla dentro de una cuticula larval, se completa con el
estilete, el eséfago con el bulbo medio, y las espiculas y el esperma en los
testiculos (Cepeda, 1996).

Un factor muy importante para el éxito de los nematodos es la flexibilidad de su
reproduccion. Varian enormemente de la reproduccion sexual y asexualmente
como Heterodera spp. Y Meloidogyne incognita que se reproducen por
patogénesis. (Coke et al., 2024)

En otras condiciones no favorables como las de sequia y temperaturas bajas se
ha demostrado que la eclosién de huevecillos se detiene por tiempo indefinido;

asi se ha visto después de una sequia prolongada (Cepeda, 1996).

2.4.4 Sintomatologia

El sintoma principal que se observa en las plantas perjudicadas son las agallas
gue hacen que se dificulte la absorcion y translocacién de agua y nutrientes en
el sistema radicular lo que produce en la parte aérea como marchitamiento,
achaparramiento y las plantas se pueden tornar de un color amarillamiento
(Camues, 2019; Ozarslandan et al., 2019; Pinheiro et al., 2020).

El dafio directo es causado cuando el nematodo se alimenta de la planta y asi
segrega saliva que se introduce en los tejidos de la planta. Los nematodos hacen
esto para extraer parte del contenido citoplasmatico (Agrios, 2005).

Durante el parasitismo, los nematodos del nudo de la raiz transportan
secreciones del nematodo (efectores) a las células de la planta a través de sus
estiletes, suprimiendo las defensas de la planta e induciendo y/o manteniendo los
sitios de alimentacion, es decir, las células gigantes (CG). Las células
multinucleadas desarrolladas por las células gigantes mediante replicacion
intranuclear son la Unica fuente de nutrientes para el crecimiento y desarrollo de

los nematodos del nudo de la raiz (Pu et al., 2022).

10



2.5.1 Control

El control de una plaga implica la aplicacion de una o varias técnicas especificas
en un plazo de tiempo limitado cuyo objetivo sea la eliminacién de la poblacion
patdgena o del perjuicio causado por la misma. Por el contrario, en el manejo, el
objetivo no es la erradicacion sino la manipulacion del organismo patégeno hasta
conseguir una reduccion de la densidad de poblacién por debajo del umbral de
dafio al cultivo, mediante el uso de diversos métodos de control durante un cierto

periodo de tiempo (Fe, 2002).

2.5.2 Control quimico

El método mas utilizado es el de productos quimicos y mayormente cuando las
técnicas agrondémicas no reducen el problema de nematodos los suficiente para
seqguir cultivando y teniendo una rentabilidad costeable de economia. Este
método tiene un costo bastante elevado, pero aun asi es el mas frecuente en los
diferentes cultivos de alta rentabilidad, o que impulsa el desarrollo en la industria
de pesticidas/nematicidas que se valora desde hace una década en los 500
millones de délares. Los principales cultivos a los que se aplican nematicidas son
horticolas, especialmente tomate, papa, banana, tabaco y remolacha. Los paises
dominantes en cuanto al uso de nematicida son EUA y Japon seguidos de
algunos paises europeos. En cuanto a esto esta demostrado que, en mayor o
menor medida, la aplicacion de todos los compuestos quimicos con actividad
nematicida tienen un riesgo potencial de contaminacion medioambiental elevado
y pueden a llegar a ser muy téxicos tanto para productores, consumidores y al
medio ambiente (Fe, 2002).

Uno de los nematicidas méas usados es la abamectina que pertenece al grupo de
las avermectinas, y es una sustancia que se obtiene después de la fermentacion
de un actinomiceto. Es una sustancia natural y de sintesis quimica que por su
accién como nematicida, acaricida e insecticida es muy utilizado en la agricultura.

Esta sustancia con accion sistematica y de contacto ataca al sistema nervioso de
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los nematodos provocando la inhibiciébn de neurotransmisores y de receptores
nicotinicos de las células musculares, causando paralisis y posteriormente la
muerte del nematodo (Wagner, 2012; Abongwa et al., 2017; Khan y Rahman,
2017).

El metam sodio de marca comercial Vapam es un nematicida que se usa
regularmente, pero se ha restringido en algunas regiones debido a su toxicidad.
El Fluensulfone de marca comercial Nimitz tiene un modo de acciébn como
nematicida de contacto que interfiere con la actividad de los nematodos y al ser
un nematicida de nueva generacion tiene un bajo impacto ambiental y se usa
contra nematodos agalladores de raiz en cultivos como pepino, tomate y

pimiento.

2.5.3 Control cultural.

Existen varios métodos culturales y actian modificando las condiciones para que
el ciclo de vida del nematodo sea interrumpido o afectado. A contrario del control
guimico este no los erradica, pero si tiene una reduccion gradualmente, ademas
de que los principales métodos son el barbecho, rotacion de cultivos, temporada
de siembra y cultivos resistentes (Cepeda, 1996; Madrigal et al., 2023).

a) Barbecho
Esta practica disminuye la poblacion de nematodos parasitos en la mayoria de
cultivos y consiste en dejar el suelo sin cultivar por un cierto periodo, se hace la
recomendacion de hacerla en los meses de verano y primavera. Esta practica
contrarresta el efecto dafiino de los nematodos (Madrigal et al., 2023).

b) Rotacién de cultivos
Esta practica consiste en incluir durante la rotacion plantas no susceptibles al
nematodo, o que son desfavorables como huéspedes; es muy efectiva y reduce
notablemente las poblaciones. Cuando se trata de especies que tienen
huéspedes especificos, se pueden seleccionar con facilidad plantas resistentes.
Por lo general se utiliza maiz, sorgo y trigo (gramineas), ya que esta comprobado
gue disminuye la poblacién de nematodos, por lo tanto, se recomienda hacerlo
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con plantas no hospederas al patdgeno, en el cultivo de tomate se recomienda
un minimo de 3 afos de esta técnica en campos abiertos para observar una
poblacion baja (Cepeda, 1996; Philbrick et al., 2020).

c) Biofumigacion.
Es el uso de material vegetal y compuestos producidos naturalmente por estos,
cada vez ha sido mas factible para controlar las plagas. El proceso actla a través
del crecimiento o la incorporacion de material vegetal al suelo y este en el curso
de su degradacion, libera glucosinolatos que se descomponen en isotiocianatos
nematotéxicos. Estos metabolitos secundarios de las plantas existen de forma
natural en las plantas cultivadas comunmente, la mayoria de las cuales

pertenecen a la familia Brassicaceae (Barnes et al., 2020)

2.5.4 Control genético

Es una estrategia que se ha considerado como otra propuesta que puede ser
ecologica, ya que reduce la dependencia de nematicidas quimicos y sintéticos.
Ademas, es compatible con otros métodos de control (Rodriguez et al., 2020)
Aqui se hace la obtencién de variedades resistentes y se lleva a cabo por
hibridacidbn de plantas susceptibles con las plantas resistentes, mediante
cruzamientos de individuos, uno es variedad comercial que es necesario
introducirle la resistencia del otro individuo. La primera generacion que es donde
obtiene hibridos, los cuales se van a cruzar con el progenitor ocurrente para sélo
fiar la caracteristica deseada, que en este caso es resistencia (Cepeda, 1996).
Pu (2022) menciona que en la interaccidén de planta-patégeno ocurre el proceso
donde las plantas producen rapidamente grandes cantidades de especies
reactivas de oxigeno (ROS), la cual se considera como la primera sefial de
defensa y actualmente se han descubierto y descrito genes de resistencia como
H1l que es resistente a los nematodos de quiste en la papa, Hslpro-1 contra

Heterodera en remolacha azucarera, Mi-1 resistente a M. incognita en tomate.
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2.5.5 Control biolégico

Este implica y consiste en el uso de organismos antagonistas vivos en cultivos
para el control de nematodos. Los estudios han demostrado efectos significativos
en el control de esta plaga y los productos utilizados suelen desarrollarse a partir
de microrganismos (Bishop et al., 2007)

En 1888 se descubrié por primera vez que un hongo (Arthrobotrys oligospora)
era capaz de infectar nematodos. Los hongos nematéfagos son, sin duda,
fascinantes de observar al microscopio capturando nematodos. Por ello, parece
adecuado estudiar las posibilidades de los hongos nematéfagos como agentes
de control biolégico de nematodos fitopatégenos (L6pez y Jansson, 2001).
Dentro de las alternativas biologicas para el combate de nematodos, destacan
los hongos Trichoderma spp., y Paecilomyces lilacinus (Vargas et al., 2015)
Pérez (2006) afirma que el hongo Trichoderma spp. Se considera como
antagonista ya que es un biorregulador efectivo contra nematodos del género
Meloidogyne, donde se pone de manifiesto la accién de sus toxinas e hifas.
Paecilomyces sp parasita huevos, juveniles y hembras nematodo demostrado
gue tiene gran potencial para el control de estos microorganismos (Vargas et al.,
2015)

2.5.5.1 Hongos atrapadores de nematodos o nematéfagos

Estos hongos capturan nematodos vermiformes en érganos especiales que se
forman en las hifas. Los Deuteromycetes forman trampas adhesivas como las
redes de Arthrobotrys oligospora, los pedunculos de Monacrosporium haptotylum
o las ramas de Monacrosporium gephyropagum. Los Zygomycetes nematofagos
capturan nematodos directamente sobre sus hifas (Stylopage hadra). Las
trampas mecdanicas son anillos constrefibles como los de Arthrobotrys
dactyloides, o no constrefiibles (M. haptotylum). Los Hongos atrapadores de
nematodos (excepto los Zygomycetes) son parasitos facultativos. A. oligospora,
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es ademas capaz de atacar las hifas de otros hongos para obtener nutrientes
(micoparasitismo) (Lopez y Jansson, 2001).

2.5.5.2 Bacterias con actividad nematicida.

Existen diversas bacterias que han mostrado eficiencia para disminuir las
poblaciones de nematodos, como son Bacillus sp. y Pseudonomas sp., que
producen proteinas Cry y Cyt, que son las Unicas ampliamente estudiadas como
plaguicidas. (Garrido et al., 2024) (Vazquez et al., 2012)

Ruanpanum (2010) aislé y selecciond al actinomiceto Streptomyces sp. de 23
muestras de suelos infectados por nematodos fitoparasitos, considerandolo como
posible agente de control bioldgico, ya que redujo la tasa de eclosion de huevos
en un 33.1%, y aumentd la tasa de mortalidad juvenil en un 82%. Los
actinomicetos son bacterias Gram-positivas y no acido alcohol resistente, que se
caracterizan por formar filamentos ramificados semejantes a los hongos, son
saprofitos y sus células son procariotas; son quimioautétrofos que realizan
respiracion aerobica o en algunos casos fermentativa (Bergey et al., 2000).
Dentro de sus caracteristicas particulares presentan un olor tipico a suelo
hiamedo por la produccion de un metabolito llamado "geosmina". Los
actinomicetos son abundantes y cosmopolitas en el ambiente, lagos, rios, suelo
y estiércol de animales; son aerobios y se ubican en la superficie del suelo,
aunque también viven en los horizontes inferiores, en especial en suelos alcalinos
son indicadores bioldgicos de la calidad del suelo, debido a que son capaces de
sobrevivir en presencia de contaminantes como plaguicidas, hidrocarburos y
metales pesados y tienen un alto contenido de guanina y citosina en su ADN
(Davila et al., 2013; Yafiez et al., 2020).

Los productos de actinomicetos incluyen principalmente: antibidticos,
antifangicos, metabolitos, enzimas extracelulares (quitinasas, peroxidasas,
glucanasas), inhibidores enziméticos, neurotransmisores, terpenoides,
pigmentos, anticancerigenos y pesticidas entre otros; presentan una alta

actividad metabolica y son capaces de degradar la materia organica vegetal y
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animal, producen sideroforos, sustancias promotoras del crecimiento vegetal in
vitro, ayudan a la asimilacién del hierro en la fijacion de nitrégeno, lo cual
contribuye indirectamente a la promocién de crecimiento vegetal. En diversos
estudios se ha encontrado actividad antagonista de hongos fitopatbgenos como
Alternaria sp., Rhizoctonia sp., Fusarium sp. y Colletotrichum sp, por lo tanto,
tienen un alto potencial como controlador biologico de patégenos (Davila et al.,
2013).

2.5.6 Nanoparticulas

Las nanoparticulas (NPs) son unas estructuras con tamafios no mayores a 100
nandmetros (es decir 1*107 metros), y se pueden sintetizar por diferentes
materiales como el metal. Las nanoparticulas metalicas en particular poseen
caracteristicas o propiedades interesantes para la aplicacion en diversas areas
tecnologicas. La nanotecnologia se define como la disciplina centrada en el
disefio, estudio, manipulacion y aplicaciones de materiales, aparatos y sistemas
funcionales mediante el control de los materiales a nanoescala y la explotacion
de la misma (GOmez, 2018).

Las nanoparticulas de oro, hierro, platino o de Oxidos metélicos son en la
actualidad las méas usadas y caracterizadas las cuales se sintetizan a partir de
iones de plata (AgNPs), debido a sus propiedades fisicas (conductividad),
quimicas (estabilidad) y biologicas (actividad catalitica y antibacterial) (Gomez,
2018)

En la actualidad en la agricultura se ha utilizado distintas aplicaciones, como el
desarrollo de nanoformulaciones de agroquimicos para aplicar pesticidas y
fertilizantes para el mejoramiento de los cultivos; el uso de nanosensores en la
proteccion de cultivos para la identificacion de enfermedades y residuos de
agroquimicos; el empleo de nanodispositivos para la ingenieria genética de las
plantas; los diagndésticos de enfermedades en plantas; y el manejo postcosecha.
(Acevedo et al., 2023).
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Una de las posibles soluciones es el uso de NPs metalicas que, entre otras
propiedades interesantes, tienen propiedades antimicrobianas. Las
nanoparticulas de cobre (NPsCu) u oxidos de cobre (NPsCuO) poseen dichas
propiedades y, ademas, son de bajo costo y facil obtencidn. Estas nanoparticulas
han sido utilizadas para mdltiples aplicaciones como fungicidas y bactericidas,
asi como para promover el crecimiento de las plantas. Las propiedades de las
NPs estan ligadas a su tamafio y forma y, a su vez, estas caracteristicas
dependen del método de sintesis utilizado, que puede ser fisico, quimico o
bioldgico (Acevedo et al., 2023).

El-Ashry (2022) considera una herramienta prometedora y valiosa la utilizacion
de nanoparticulas como nematicida. En actuales investigaciones se han
identificado varias biomoléculas en NPs Cu, entre ellas p-dioxano-2, 3-diol,
benceno, 2-benciloxi-1-metoxi 4 (2nitroetenil), acido octadecenoico, estearato de
metilo, bencenamina, acetofenona, acido octadecenoico, &cido alfa-benzamido-
2-hidroxicinamico, (2E, 4E)-N- isobutiltetradeca-2, 4-dienamida, éster metilico del
acido hexadecanoico. Estos fotoquimicos se han utilizado como antagonista de

microbios patégenos como nematodos fitoparasitos (Amid et al., 2022).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion de Areas de Estudio.

La primera etapa fue la produccion de la nanopatrticulas en el Departamento de
materiales avanzados del centro de investigacion en quimica aplicada (CIQA) y
la preparacion de los actinomicetos que se produjeron en el Laboratorio de
Microbiologia de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Autbnoma
de Coahuila.

La segunda etapa fue en el Laboratorio de fitonematologia en el Departamento
de Parasitologia ubicado en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

La ultima y tercera etapa se llevo a cabo en el invernadero de Parasitologia de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro ubicada en Buenavista, Saltillo,

Coahuila, México.

3.2 Obtencién de muestras.

La obtencién de muestra fue en un rancho agricola de la localidad del Venado en
el estado de San Luis Potosi, México. El muestreo fue dirigido a plantas de
pepino Cucumis sativus L. (Cucurbitaceae) con presencia de sintomas de
clorosis, achaparramiento y agallas en sus raices. Estas se trasladaron al

Laboratorio de Nematologia de la UAAAN para su procesamiento.

3.3 Extraccion e identificacién de nematodos.

La extraccién del nematodo M. incognita fue realizado por el proceso de tamizado
y centrifugado donde se utilizo las raices infectadas con agallas, las cuales fueron
lavadas con abundante agua hasta eliminar el suelo adherido, después se
cortaron en trozos de 1 cm y se molieron en una licuadora 10 g de muestra, con
200 mL de agua y 0.5 mL de hipoclorito de sodio; se molio en tres repeticiones

con intervalos de 10 segundos para después realizar el tamizado. El resultado
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del licuado se agrego6 al tamiz de 50 mallas con un poco de agua para el lavado,
una vez lavado se recolecto la muestra sobrante y se repitio el procedimiento en
los tamices de 100, 200, 325 y 500 mallas. La muestra en 200 mallas se guardé
para la obtencion de hembras y asi realizar cortes perianales y realizar la correcta
identificacion de la especie. Se recolecto lo obtenido en los tamices de 325 y 500
mallas (30 mL), se colocd en un tubo de centrifuga, se le agrego 1 g de caolin
donde se mezclé muy bien y después se colocaron en tubos con muestra en la
centrifuga por 5 minutos a 2500 RPM. Una vez acabado esto se decanto los tubos
y se conservo el precipitado (Caolin con nematodos), con una solucion de
sacarosa los tubos se aforaron con 30 mL y se agito hasta obtener una mezcla
homogénea (Figura 1). Posteriormente se centrifugaron por 3 minutos a 2500
RPM. Al final el liquido sobrenadante se paso por el tamiz de 500 mallas y fue
lavado con abundante agua, tomando una muestra de 40 mL aproximadamente,
la cual se observo en el estereoscopio para confirmar la presencia de huevecillos

como nematodos juveniles (Andrés y Verdejo, 2011).

Figura 1. Proceso de extraccion y tamizado

Se extrajeron hembras, juveniles y masas de huevos de Meloidogyne sp. a partir
de raices con agallas por medio de una aguja de diseccién y un estereoscopio a
45X. Luego, varias hembras se colocaron en portaobjetos para observar e

identificar la especie de acuerdo con el método descrito por Franklin (1962). Y se
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comparé la morfologia de los disefios perineales con descripciones e
ilustraciones elaboradas por Taylor y Sasser (1978) y Eisenback (1983).

3.4 Preparacion del inoculo.

En el laboratorio de fitonematologia se prepar6 el inoculo. En una camara
cuadriculada se coloc6 1 mL de solucién extraida por el tamizaje, y se realizé un
conteo de nematodos y huevecillos obtenidos, repitiendo seis veces el

procedimiento con el fin de obtener una media (Figura 2).

LT 3

. . e wdalt

Figura 2. Camara cuadriculada y contador para preparar el inoculo.

3.5 Tratamientos utilizados

Las nanoparticulas Oxido de cobre (NPsCuO) y nanoparticulas de Cobre
(NPsCu) se utilizaron a concentraciones de 1250 ppm.

Los Streptomyces sp, fueron aisladas a partir de suelo e identificadas por
morfologia macroscépica y microscépica en el Laboratorio de Microbiologia de la
facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Autonoma de Coahuila. Se
inocularon en matraces Erlenmeyer de 1000 mL, en 500 mL de caldo de papa
enriquecido con malta y levadura al 3%. Se incubaron a 30°C + 2° en un agitador
rotatorio a 150 rpm por siete dias. Al séptimo dia de la fermentacion liquida, se
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determind la concentracién de las bacterias, por medio del vertido en placa
extendido utilizando el conteo de las unidades formadoras de colonas (UFC)
obteniendo.

El producto Nematrix es un nematicida comercial de origen botanico y con
microorganismos, fue otorgado por la empresa Vidra. Esta conformado por un
complejo de bacterias como: Paecilomyces sp. Bainier (Eurotiomycetes;
Eurotiomycetidae), Pseudomonas sp. Migula 1894 (Pseudomonadales:
Pseudomonadaceae) y Bacillus sp. Cohn (Bacillales: Bacillaceae). ademas de
extractos vegetales como nuez, Yucca schidigera Roezl ex Ortgies (Asparagales:
Asparagaceae), lechuguilla y aceite de higuerilla. Este producto es recomendado
en dosis de 4 a 6 L por hectarea y en los cultivos como café y tomate. Los
principales nematodos que controla es Meloidogyne sp, Pratylenchus sp y
Dorylaimus sp.

La abamectina comercial utilizada fue OREGON 60 SC, de la empresa FMC
Agroquimica de México, S. de R.L. de C.V., es un nematicida recomendado para
el control de nematodos en diversos cultivos y actla por contacto e ingestion. La
abamectina incrementa la liberacion del &cido amino gamma butirico (GABA), el
cual es un neurotransmisor inhibidor de las terminales nerviosas de insectos y
nematodos, que disminuye o detienen los impulsos nerviosos necesarios para el
movimiento de los musculos. Las plagas quedan paralizadas, la alimentacién se
inhibe y en un periodo de dos a cuatro dias (dependiendo de la especie y su
estadio) muere (Wagner, 2012; Abongwa et al., 2017; Khan y Rahman, 2017).

3.6 Evaluacion de actividad nematicida de tratamientos in vitro

En la muestra de suelo proveniente del ejido “El Venado” en el estado San Luis
Potosi, se observo que varias plantas del cultivo de pepino presentaban raices
con agallas. En las muestras de suelo se comprobé la abundante presencia de
nematodos filiformes, principalmente del género M. incognita. En el laboratorio
de fitonematologia se colocaron 100 g del suelo, en 16 vasos desechables, con
capacidad de 250 mL (Figura 3). En cada vaso con suelo, se agregaron 25 mL
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de cada tratamiento a evaluar con 4 repeticiones, 48 h después se colocaron las
muestras, en embudos de Baermann con el fin de extraer y contar los nematodos
vivos que descendieron por el embudo, comparandolos con el testigo que
consistia en agua destilada (Cromwell et al., 2014).

3.7 Preparacion de planta

En el invernadero de Parasitologia de la UAAAN, se realizé la preparacion de la
charola de siembra, con una mezcla de Peat Moss y perlita al 50% (Figura 4). Se

utilizo la semilla de tomate variedad Rio Grande.
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Figura 4. Preparacion de la charola para la siembra de la semilla de tomate.

Se realizaron riegos cada tercer dia con una fertilizacion basada en N, P y Ca.
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Figura 5. Germinacion de la semilla.

3.8 Trasplante.

El trasplante de plantula se realiz6 30 dias después de siembra en bolsas de
polietileno con capacidad de 1 kg donde se utilizé6 una proporciéon de 50% Peat
Moss y 50% perlita, sobre una cama de cintura en el invernadero de

Departamento de Parasitologia con una malla antiafidos (Figura 6).

3.9 Disefio.
Se realiz6 un disefio experimental con bloques al azar, con seis tratamientos, con

cuatro repeticiones.

23



3.10 Inoculacion de nematodos en plantas

Después de 15 dias del trasplante, se inocularon los nematodos juveniles y
huevecillos de M. incognita en las macetas, con apoyo de una micropipeta. Se
realizaron cuatro orificios alrededor del tallo alejados con uno y tres cm de
profundidad, cerca de la raiz (Figura 7). La solucién que se inocul6 fue de 1mL
por orificio, con un promedio de 3,000 nematodos de estadios juveniles y

huevecillos por planta.

Figura 7. Inoculacion de nematodos en la planta

3.11 Aplicacién de tratamientos

La aplicacion de los tratamientos fue en tres ocasiones. La primera aplicacion fue
48 horas después de la inoculacion de los nematodos, la segunda, a los 15 dias

después de la inoculacion y la tercera después de 30 dias (Figura 8).
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Figura 8. Aplicacion de nematodos en la planta

3.12 Numero de agallas en plantas de tomate

En el ensayo se cuantificé el nimero de agallas por raiz, mediante observacién

directa, extrayendo la raiz al final del cultivo.
3.13 Conteo de nematodos en el suelo.

Al final del experimento de cada planta se recolectaron 100 g del sustrato y se
coloc6 en embudo de Baerman. Pasadas las 24 horas se recolectaron 100 mL
de la muestra filtrada sobre un vaso de precipitado para su observacion en el

microscopio segun la metodologia de Valero (2012).

3.14 Las determinaciones de variables agronomicas se realizaron de la

siguiente manera.

Altura de planta (cm): Se midio al final del experimento con ayuda de una cinta
métrica y tomando desde la base del sustrato hasta la parte final 0 mas alta de la
planta.
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Diametro de tallo (cm): Para medir el tallo se hizo con ayuda de un vernier digital
que se coloco en el tallo a 1 cm del sustrato. Esto se realiz6 al final del
experimento.

Flores: Se contaron los botones florales al final del experimento.

Longitud de raiz (cm): Al final se hizo un lavado con abundante agua con presién
para quitar todo el sustrato, prosiguiendo se corto la parte aérea para solo dejar
la raiz y hacer su medicion con ayuda de una cinta métrica.

Peso fresco de raiz (g): Se coloco en una bascula digital solo la parte de la raiz

para tomar su peso al final del experimento.

3.15 Analisis estadistico.

Los resultados y datos de cada variable estudiadas y ademas de la prueba de
efectividad fueron evaluados mediante un andlisis de varianza y prueba de
comparacion de medias de Tukey (p<0.05) bajo un disefio experimental en
bloques completamente al azar mediante el empleo del programa Statistical
Analysis System (SAS).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ldentificaciéon de nematodos.

De las raices que se analizaron procedentes del ejido “El Venado”, se obtuvieron
hembras adultas, y bajo el microscopio estereoscépico se le realizaron cortes
perianales para su identificacion, mostrando un arco dorsal alto y cuadrado, con
estrias onduladas, sin lineas laterales visibles, corroborando la identificacion de
Meloidogyne incognita segun las claves Eisenback et al. (1981) (Figura 9). A nivel
mundial este nematodo es uno de los mas importante por su presencia en mas
de 200 hospederos, casionando grandes pérdidas en tomate y pepino (El-Sappah
et al., 2019).

™ L7 e s /',"

Figura 9. Corte perianal de‘li/leloidogyne incc;gnita.
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4.2 Evaluacion de actividad nematicida de tratamientos in vitro

Los resultados obtenidos en la prueba de suelo in vitro presentaron diferencias
estadisticas significativas en comparacién al testigo, que mostré una media de
18.83 nematodos filiformes en 1 mL del liquido extraido. A excepcién de las
NPsCu, los demas tratamientos mostraron gran disminucion en el nimero de

nematodos filiformes, aunque no presentaron diferencia estadistica entre estos,
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por otro lado, las NPsCuO fue el tratamiento con menor poblacién, con una media
de 2.66 y seguido de Streptomyces sp. con 3.66 nematodos (Figura 10).

Las NPsCuO mostraron el mejor resultado y se le puede atribuir a lo mencionado
por Amir et al. (2022) ya que menciona que el 6xido de cobre se puede oxidar
por diferentes factores como el suelo, temperatura y pH, ademas al reaccionar
con estos factores se puede crear diferentes compuestos y estos interferir con el
metabolismo del nematodo.

En el caso de Streptomyces, puede atribuirse a produce diferentes metabolitos
secundarios como enzimas extracelulares (quitinasas, peroxidasas Yy
glucanasas); pudiendo ser estas enzimas las que afecten a la cuticula del
nematodo causando la muerte (Davila et al., 2013).

Resultados in vitro
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Figura 10. Resultados de actividad nematicida in vitro

4.3 Evaluacion del agallamiento en plantas de tomate bajo condiciones de

invernadero.

Los resultados mostraron gran diferencia estadistica comparados con el testigo,
quien presentd una media de 229 agallas. Los tratamientos de control no
presentaron diferencia estadistica entre estos, pero si visible y numéricamente,

ya que las plantas con abamectina mostraron una media de 7.75 y Streptomyces
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sp. 14.5. Los tratamientos con NPsCu, NPsCuO, y Nematrix lograron los
resultados 49.75, 51.75, y 25.5 respectivamente (Figura 11).
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Figura 11. indice de agallamiento al final del experimento.

Figura 12. Agallas en los tratamientos comparado con el testigo

En los resultados se puede observar que el tratamiento con Streptomyces sp.
tuvo la misma eficacia que el tratamiento abamectina, y se comprueba lo
mencionado por Ruanpanum (2010) que aislé Streptomyces sp y lo evalué como
posible agente de control biolégico de nematodos fitoparasitos, reduciendo la

tasa de eclosion de huevecillos y aumentando la tasa de mortalidad de juveniles.
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Kaari et al. (2023) menciona que Streptomyces sp. produce exoenzimas y otros
compuestos tdxicos que son eficaces contra los nematodos.

Rai et al. (2009) muestra que las NPs metalicas pueden tener una toxicidad
directa con el nematodo segun su tamafo, ya que pueden introducirse en el
cuerpo de este directamente, provocando problemas fisiolégicos y metabdlicos
causando la muerte o reduciendo su capacidad para hacer agallas. Esta
investigacion es consistente al tratamiento con NPsCuO y NPsCu. Para estas
dltimas, de igual manera Rai et al. (2009) mencionan que al ser un metal pesado
en forma de nanoparticulas puede generar especies reactivas de oxigeno que
dafan las membranas celulares, proteinas y ADN del nematodo reduciendo una

vez mas su capacidad para formar agallas.

4.4 Conteo de nematodos en el suelo.

Al analizar los resultados de los nematodos en el sustrato de las plantas, se
observdé que todos los tratamientos presentaron mejores resultados que el
testigo, ocasionando disminucion de los nematodos filiformes (Figura 13). Entre
estos estadisticamente no hubo diferencias. Numéricamente, se observa que el
mejor agente de control fue el producto Nematrix con una media 35.75 filiformes
vivos, seguido de abamectina con 43.50, y el actinomiceto con 92. Los
tratamientos de NPsCu y NPsCuO obtuvieron resultados de 118.75 y 170.50

filiformes contabilizados, mientras que el testigo obtuvo 487.75.
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Poblacion de nematodos filiformes en el

suelo con los tratamientos evaluados
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Figura 13. Poblacion de nematodos filiformes en el suelo al final del experimento.

Se puede observar que en el tratamiento Nematrix se comportdé muy parecido a
la abamectina, esto se puede atribuir a su composicion, ya que en su formulacion
cuenta con extractos de aceite de higuerilla y Bacillus sp. En este sentido,
Siddiqui y Shaukat (2002) mencionan que estas producen las proteinas Cry que
ademas de tener potencial insecticida puede afectar al nematodo en sus sistemas
internos. También agregan que el aceite de higuerilla puede liberar diferentes
compuestos en el suelo que dafian la biologia e inhiben en el desarrollo del

nematodo.

4.5 Evaluacioén de variables agronémicas de plantas de tomate.

4.5.1 Altura de planta

El resultado obtenido (Figura 14) al final del experimento demostré que el mejor
tratamiento fue el de NPsCuO con una media de altura de 150.50 cm, seguido
del testigo, abamectina, NPsCu, Actinomiceto y al final con menor altura el
Nematrix con 131.75 cm, 121.75, 119.75, 115.75 cm y 90 cm respectivamente.

Esto coincide con lo reportado por Engates y Shipley (2011) que mencionan que

la aplicacion de NPsCuO induce un mayor crecimiento en las plantas de
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diferentes cultivos y esto puede deberse a que el cobre actia en la sintesis de
clorofila dentro del proceso de la fotosintesis, lo cual da paso a un mejor y mayor

desarrollo vegetativo.
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Figura 14. Altura de las plantas al final del experimento.

4.5.2 Niumero de racimos.

El tratamiento de abamectina mostré un mayor niamero de racimos con 4, seguido
de las NPsCuO con 3.5 racimos (Figura 15). Este comportamiento se puede
deber a las caracteristicas y propiedades especificas de las NPs, lo que puede
influir en la translocaciéon y acumulacién dentro de las plantas y asi tener un efecto
positivo en el desarrollo y crecimiento de las plantas (Lépez et al. 2016).
Ademas, la abamectina influye en las respuestas hormonales de las plantas, en
giberelinas y auxinas, siendo estas las involucradas en el crecimiento y la
floracion (Khater y EI-Baky, 2013).
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Figura 15. Numero de racimos por tratamiento al final del experimento.

4.5.3 Longitud de raiz.

En este parametro no hubo una diferencia estadistica entre los tratamientos, pero
si diferencia numérica. Las plantas con mayor longitud de raiz fueron las tratadas
con abamectina, con una media de 55 cm, seguido de las NPsCuO con 54 cm,

el testigo mostré una media de 44 cm en la longitud de su raiz (Figura 16).
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Figura 16. Longitud de la raiz.

4.5.4 Peso fresco de raiz.

En este parametro se observé diferencias estadisticas entre los tratamientos. El
tratamiento con mayor peso de raiz fue la abamectina con 53 g en comparacion
al mas bajo con NPsCu con 7.25 g. Los tratamientos NPsCuO, Nematrix,
actinomiceto y el testigo obtuvieron los resultados 22.50, 15.50, 9.75 y 26.50 g
(Figura 17). Esto difiere a lo mencionado por Rivera et al. (2021) que indica que
las NPsCu y NPsCuO aumenta significativamente el peso fresco de la raiz y
puede ser ocasionado por las concentraciones mayores a 1000 ppm. Medina
(2024) menciona que la longitud area del tallo y al igual que la raiz disminuyen

cuando se aumenta la concentracion de NPs.
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Figura 17. Peso fresco de la raiz medida con una cinta métrica.

4 5.5 Didmetro de tallo.

No se presento diferencia estadistica entre los tratamientos, ya que los resultados
fueron muy similares, el testigo con 6.95 cm, abamectina con 6.82 cm, NPsCuO
con 6.15 cm, Streptomyces sp. con 6.1 cm, Nematrix y NPsCu con 4.75cmy 4.22
cm (Figura 18). Esto difiere con Rico (2009) y Rivera et al. (2021) que mencionan
que las NPs incrementa las variables agronémicas en concentraciones de 1000
ppm y que las cepas de actinomicetos tienen un efecto benéfico en cuanto a la
promocién de crecimiento de la planta, como el incremento radicular, y en este

trabajo no se logr6 observar ese efecto.
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Figura 18. Diametro del tallo en cm.
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5. CONCLUSION

Los tratamientos evaluados demostraron actividad nematicida tanto en pruebas
in vitro como en condiciones de invernadero, provocando mortalidad de
nematodos filiformes en el suelo y una reduccion significativa en el nimero de
agallas en las raices inoculadas con Meloidogyne incognita. Su eficacia fue
comparable al nematicida quimico comercial, lo que indica que son alternativas
prometedoras, mas seguras para el medio ambiente y la salud humana. Ademas,
mostraron efectos positivos en algunas variables agrondémicas evaluadas,

reforzando su potencial para el control sostenible de este fitonematodo.
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