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Resumen:

Los nematodos fitopatdgenos son catalogados como causantes de elevadas
pérdidas a nivel mundial en la agricultura, su control se basa en producto quimicos
los cuales presentan desventajas ambientales. Existen alternativas de manejo
fitosanitario contra nematodos, donde encontramos el control biolégico y organico.
Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la efectividad de productos
organicos y biolégicos sobre el desarrollo de Meloidogyne incognita en el
crecimiento del cultivo de flor de terciopelo, se utilizé un disefio experimental
completamente al azar, con cinco repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron:
Extracto de ajo (Allium sativum), una mezcla biolégica y extracto botanico (Bacillus
subtilis + Trichoderma spp. + Paecilomyces spp + Tagetes erecta, una mezcla de
extracto botanico (Larrea tridentata + Flourensia cernua+ Lepidium latifolium+
Tagetes erecta+ Jatropha dioica + Lippia graveolens, en plantas con y sin inoculo
de nematodos y un testigo absoluto. La unidad experimental fue una bolsa de
polietileno, con capacidad de 2.5 kg (20x15 cm), 25 dias después de la siembra
(dds) se inocularon 4500 huevos maceta™, la aplicacion de tratamientos se realizo
45,59 ,73 y 87 dds. Finalmente se evalu6 altura de la planta, peso fresco y seco
(parte aérea, flor y de la raiz), diametro del tallo, numero de agallas y numero de
huevos en raiz. Las plantas tratadas con extractos de ajo presentaron menor
numero de agallas y huevecillos en contraste con el resto de tratamientos, el resto
de variables evaluadas no presentaron diferencias estadisticamente significativas,
sin embargo, exhibieron un mejor desarrollo, en altura (>15.97%), diametro de tallo
(>23.7%), peso fresco de follaje y raiz (>31.2% y 48.3%), peso seco (26.5% y
64.8%) peso de flor (> 50) por lo que se concluye que el uso de extracto de ajo es
una herramienta viable para el manejo de nematodos en el cultivo de flor de
terciopelo.

Palabras clave: Celosia cristata, biofumigacion, nematicidas, floricultura.



Abstract:

Plant pathogenic nematodes are classified as the cause of significant losses
worldwide in agriculture. Their control relies on chemical products, which present
environmental disadvantages. Alternative phytosanitary management options for
nematodes include biological and organic control. This research aimed to determine
the effectiveness of organic and biological products on the development of
Meloidogyne incognita in velvet flower crops. A completely randomized experimental
design with five replications was used. The treatments evaluated were: Garlic extract
(Allium sativum), a biological mixture and botanical extract (Bacillus subfilis +
Trichoderma spp + Paecilomyces spp + Tagetes erecta, a mixture of botanical
extract (Larrea tridentata + Flourensia cernua + Lepidium latifolium + Tagetes erecta
+ Jatropha dioica + Lippia graveolens, in plants with and without nematode inoculum
and a control. The experimental unit was an absolute polyethylene bag, with a
capacity of 2.5 kg (20 x 15 cm), 25 days after sowing (dds) 4500 eggs were
inoculated in plantpot™, treatments were applied at 45, 59, 73 and 87 dds. Finally,
plant height, fresh and dry weight (biomass of aerial plantsl|, flower and root), stem
diameter, number of galls and number of eggs in roots were evaluated. Plants
treated with garlic extracts had fewer galls and eggs in contrast to the rest of the
treatments, the rest of the variables evaluated did not present statistically significant
differences, however, they exhibited better development in height (> 15.97%), stem
diameter (> 23.7%), fresh weight of foliage and root (> 31.2% and 48.3%), dry weight
(26.5% and 64.8%) flower weight (> 50) so it is concluded that the use of garlic
extract is a viable tool for the management of nematodes in the cultivation of velvet
flower.

Keywords: Celosia cristata, biofumigacion, nematicides, floriculture.

INTRODUCCION

En México, principalmente en la region centro y sur del pais, se ha adoptado el uso
de la flor de terciopelo (Celosia cristata) por su llamativo color y textura, sirve de
ornamento a la tradicion del dia de muertos. Actualmente la planta se cultiva en
diferentes lugares del mundo y es considera de origen asiatico (SIAP, 2018).

Este cultivo es atacado por el nematodo agallador Meloidogyne incognita
considerado el de mayor importancia econdmica a nivel mundial, genera pérdidas
de 20-50% de la produccion, afecta la raiz causando agallas que deforman y
obstruyen los haces vasculares disminuyendo el desarrollo productivo y rentabilidad
del cultivo (Zeng et al., 2018). El manejo de los nematodos agalladores se ha
realizado tradicionalmente mediante el control quimico, este enfoque generalmente
mantiene la poblacion de nematodos por debajo del umbral econémico ya que la
erradicacion de estas plagas se considera imposible (Khalil et al.,2012).
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Sin embargo, el desarrollo de resistencia frente a los diferentes compuestos
quimicos y la progresiva retirada de nematicidas sintéticos limita su uso, debido a
esta problematica se llevan a cabo numerosos estudios a nivel mundial para la
busqueda de alternativas que ayuden a su sustitucion a mediano y largo plazo de
plaguicidas sintéticos (Pakeerathan et al., 2009).Entre estas tacticas se destacan la
aplicacién de materia organica, abono verde, la biofumigacion, la solarizacion del
suelo, aplicaciéon de control bioldgico y extractos organicos (Avelar-Mejia et al.,
2018). En las ultimas décadas, se ha intensificado los estudios sobre los productos
de origen vegetal, algunas plantas son capaces sintetizar una gran variedad de
metabolitos secundarios, con propiedades insecticidas, acaricidas y nematicidas.
De las cuales se usan extractos de semillas, hojas y raices, las propiedades
nematicidas de algunas plantas, se relacionan directamente con el contenido de
ciertos compuestos que resultan toxicos a los nematodos como fenoles, taninos,
azadiractinas, alcaloides y glicosidos (Cepeda et al., 2018).

Por otro lado, el manejo biolégico es un componente esencial tanto en el control
integrado de plagas como en la agricultura ecolégica sostenible, el uso de bacterias,
y hongos promotores del crecimiento vegetal mejora la salud de los suelos y la
productividad de las plantas, induce la resistencia sistémica y contribuye a minimizar
los efectos de fitopatogenos (Poveda et al., 2020).

El uso de microorganismos antagonistas es una de las alternativas que mas
atencion ha recibido en los ultimos afios. Asi, el control biolégico surge como
respuesta a la busqueda de formas de control de patégenos; En los ultimos afios,
por su distribucién en diferentes ambientes se ha intensificado el empleo de
especies de bacterias, Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis, Pasteuria penetrans,
y Pseudomonas fluorescens, asi como hongos Trichoderma spp y Paecilomyces.
Bacillus subtilis es antagonista de los nematodos formadores de agallas y se puede
utilizar en el manejo de cultivos, con el objetivo de reducir los efectos (Oliveira et al.,
2019). Ademas, especies de Trichoderma poseen propiedades parasiticas y
antibioticas (Villareal-Delgado et al., 2018). El objetivo de esta investigacion fue
determinar la efectividad de productos organicos y biologicos sobre el desarrollo de

Meloidogyne incognita en el cultivo de flor de terciopelo.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevd a cabo en el laboratorio de Fitopatologia e
invernadero del Centro de Estudios Profesionales (CEP) del Colegio Superior
Agropecuario del Estado de Guerrero (CSAEGRO).

Material biolégico.

Se utilizo flor de terciopelo (Celosia cristata) var. cristata este presenta un color
morado oscuro.

Preparacién del sustrato y siembra.

Como sustrato se utilizé tierra de monte previamente desinfectada con Anibac
(cuaternario de amonio 46.5% + sulfato de amonio 4.9%) a dosis de 5 ml/L de agua.
La siembra se realizé en otofio, se coloco tres semillas a 0.5 cm de profundidad,
finalmente se cubri6 con una cubierta negra durante 3 dias. La fertilizacion se realizo
25 dias después de la siembra con la formula 18-46-00 y el riego a punto de goteo
cada dos dias durante todo el experimento.

Inicio de tratamientos

Plantas de flor de terciopelo (Celosia cristata) var. cristata fueron expuestas a los
tratamientos (T1= Testigo absoluto, T2= Nemaxxion biol® (Bacillus subtilis +
Trichoderma spp. + Paecilomyces spp. + Extracto de Tagetes erecta), T3=
Biofumigate-or-n® (mezcla de diversos extractos de especies vegetales), T4=
Allium® (Extracto de ajo Allium sativum). T5= Testigo, T6= Nemaxxion biol®, T7=
Biofumigate-or-n®, T8= Allium®) a dosis de 0.32 ml/L, 45, 59, 73 y 87 dias después
de la emergencia de la plantula.

Manejo de nematodo

Extraccién e inoculacion de huevecillos de Meloidogyne incognita

Se colecto muestra de raices de jitomate de la variedad bulsey con sintomas de
agallas provocadas por Meloidogyne el cual se trasladé al laboratorio de
fitopatologia para extraer huevecillos de acuerdo a (Ayvar,2018), se lavaron las
raices, se cortdé pedazo de 1 cm del tejido agallado y se coloco 20 g en un vaso de
aluminio donde se agregaron 5 mL de hipoclorito de sodio al 6% y 195 ml de agua
destilada, se batié durante 30 segundos y luego se trasladé a una cubeta con 1 L
de agua, después se tamizo con malla 100, 200,400 en este ultimo quedaron

retenidos los huevecillos, que luego se trasladaron a un vaso de precipitado de 150
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ml y se aforo en una probeta a 1 L (2.47x10° huevecillos/L). De los huevecillos
obtenidos se inocularon 4500 por maceta al momento de la siembra.

Tincion de raices agalladas

La tincion se realiz6 mediante la técnica de Sweelam (2024).

Identificacion de Meloidogyne

Se tomaron raices tefidas, en el microscopio estereoscopico se localizaron las
hembras adultas dentro de la agalla (Eisenback et al., 1983).

Variables de estudio

La altura de la planta se midi6 desde el cuello de la planta hasta la yema apical. Se
contabilizé el numero de hojas y ramas; Ademas, se registro peso del follaje fresco
de la planta, peso de la flor primaria, peso de la flor secundaria, peso de la raiz
fresca, longitud de la raiz y numero de agallas. Las variables evaluadas se
registraron 70 dias después de la siembra. Finalmente, el numero de huevos
juveniles J2 en la raiz de la planta se realiz6 con la técnica descrita por Ayvar (2018).
Analisis estadistico

El disefio fue completamente al azar con 8 tratamientos y 5 repeticiones (40
unidades experimentales). La unidad experimental fue una bolsa de polietileno
negro con dimensiones de 20x15 cm y una capacidad de 2.5 kg. Los datos
obtenidos se analizaron con Statistical Analysis System (SAS, 2009) y Tukey (<
0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion morfolégica de Meloidogyne incognita

La identificacion se basd en las caracteristicas que se identificaron del modelo
perineal donde se determiné que fue Meloidogyne incognita de a acuerdo con
Eisenback et al. (1983), las cuales son las siguientes: presenta un modelo perineal
tipico, con arco dorsal alto de forma trapezoidal; con estrias gruesas, lisas a
onduladas que se curvan hacia la vulva y algunas se interrumpen en la parte del

campo lateral (Figuras 1A'y 1B).
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Figura 1. A) Corte perineal de la hembra M. incognita visto al microscopio (100
X) y B) Caracteristicas del modelo perineal de M. incognita (Eisenback et al.
1983).

Figure 1. A) Perineal section of the female M. incognita seen under a
microscope (100 X) and B) Characteristics of the perineal model of M. incognita
(Eisenback et al. 1983).

Los tratamientos evaluados no mostraron efecto estadisticamente significativo en
altura y diametro de la planta (Figura 2A y 2AB). Sin embargo, en la altura de las
plantas sin la inoculacion de M. incognita (tratamientos T1 a T4), indican que la
aplicacion de todos los productos naturales incrementdé hasta el 15.97 % el
crecimiento vegetal, en comparacion con testigo absoluto; Por otro lado, en las
plantas inoculadas con M. incognita (tratamientos TS5 a T8), se encontré6 que
tratamiento Nemaxxion biol® (Bacillus subtilis + Trichoderma spp. + Paecilomyces
spp. + extracto de Tagetes erecta), incrementd 39.2% la altura de las plantas
respecto al testigo infestadas con M. incognita (Figura 2A).

El diametro del tallo incremento 23.7% en las plantas inoculadas con el nematodo
(T5), en comparacion con las del tratamiento testigo (T1); En las plantas sin
inoculacion de M. incognita los tratamientos evaluados, no tuvieron efecto sobre
esta caracteristica vegetal. Sin embargo, en las plantas inoculadas con el nematodo
y tratadas con Nemaxxion biol® (Bacillus subtilis, Trichoderma spp., Paecilomyces

spp., extracto de Tagetes erecta) incremento el diametro del tallo 5% (Figura 2B).
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En cambio, se registro variacion estadisticamente significativa en el peso del follaje
fresco y seco (Figura 2C y 2D), la inoculacién de M. incognita en plantas sanas (T5)
promovié incremento 10.0 % del peso fresco, con respecto a las plantas del testigo
absoluto (T1) (Figura 2C). En las plantas sin nematodo, se encontré que la
aplicacidon del tratamiento extracto de ajo Allium sativum disminuyo la biomasa
fresca (<20.4%) y seca (<18.9%) en contraste con el resto de los tratamientos
(Figura 2C y 2D).

En las plantas inoculadas con huevos de M. incognita, se determind que el
tratamiento Nemaxxion biol® (Bacillus subtilis + Trichoderma spp. + Paecilomyces
spp. + Extracto de Tagetes erecta), fue el que promovio el mayor peso fresco (>31.2
%)y seco (>26.5%) respecto al tratamiento testigo (Figura 2C y 2D). Sin embargo,
la aplicacion del extracto de ajo Allium sativum redujo 5.3 % el peso fresco. Los
resultados obtenidos se atribuyen a la aplicacion combinada de Bacillus y
Trichoderma, biocontroladores de fitonematodos y a las enzimas producidas por
estos microorganismos, que funcionan como activadores de la flora microbiana en
el suelo y promueven un desarrollo 6ptimo de los cultivos (Silva et al., 2017).

Los resultados coinciden con reportado por Herrera et al. (2017), quienes evaluaron
el efecto de Trichoderma y oxamil contra M. incognita en plantas de chile (C.
annuum) y encontraron que, con respecto al testigo, T. atroviride promovié mayor
altura. Bacillus y Trichoderma producen metabolitos secundarios que inhiben los
procesos de eclosion de huevos, penetracion de juveniles y la reproduccion del
nematodo (Rocha y Souza, 2015; Zhang et al., 2017).
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Figura 2. Efecto de Meloidogyne incognita y productos naturales en A) altura; B)
Diametro del tallo; C) Peso del follaje fresco y D) Peso del follaje seco de la planta
de flor de terciopelo. Los valores con letras iguales no son estadisticamente
diferentes (Tukey, a < 0.05).

Figure 2. Effect of Meloidogyne incognita and natural products on A) height; B) stem
diameter; C) fresh foliage weight and D) dry foliage weight of velvet flower plant.

Values with the same letters are not statistically different (Tukey, a < 0.05).

Raiz

Las aplicaciones de Nemaxxion biol® (T6), Biofumigate-or-n® (T7) y Allium® (T8) en
las plantas sanas sin inoculacion de M. incognita, provocaron decrementos de en el
peso de raiz fresca (<27.9, 33.3y 48.3 %,) y seca (<70.2,64.8 y 45.9 %) con respecto
al testigo absoluto (T1). El incremento en peso fresco y seco del sistema radical se
atribuye a la reduccidn significativamente el grado de infeccién de Meloidogyne spp.
debido a la aplicacion de los microorganismos nematéfago en el cultivo de flor de

terciopelo (Barios et al., 2010).
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En el experimento de Federic et al. (2020), se encontré que la aplicacion en la
superficie de la rizésfera, de la mezcla de metabolitos de Bacillus sp. y Trichoderma
sp. (10 g L), favorecié mas la acumulaciéon de biomasa en el sistema radicular.
Ademas, Fernandez et al. (2016), determinaron que el tratamiento con 40 kg ha
de Paecilomyces lilacinus en chile (Capsicum annuum) inoculado con 10,000
huevos de Meloidogyne incognita, en invernadero, incrementaron el peso promedio
de raiz fresca en comparacion con el tratamiento testigo.

El peso fresco de raiz no fue afectado por la aplicacion de los tratamientos
evaluados. Sin embargo, las plantas sanas inoculadas con el nematodo agallador
(T5), tuvieron acumulacion de biomasa fresca en el sistema radical, similar a la

presentada por aquellas del tratamiento testigo absoluto (T1) (Figura 3A).
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Figura 3. Efecto de M. incognita y productos naturales en A) Peso fresco; B) Peso
seco. Los valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, a <
0.05).

Figure 3. Effect of M. incognita and natural products on A) Fresh weight; B) Dry
weight. Values with the same letters are not statistically different (Tukey, a < 0.05).

Flor

Esta variable no fue afectada significativamente por la aplicacion de los tratamientos
(Figura 4A y 4B). Los valores promedios obtenidos por tratamiento, indican que la
inoculacion de M. incognita en las plantas sanas (T5) promovio el incremento
(>46.3%) del peso de la flor primaria y (>71.4%) en las flores secundarias, respecto
tratamiento testigo (T1); aunque esta diferencia no fue estadisticamente significativa
(Tukey a=0.05).
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El aumento del crecimiento, rendimiento y otros parametros de las plantas
observados se atribuyen a la liberacion de sustancias promotoras del crecimiento

por agentes biologicos (Wang et al., 2007).
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Figura 4. Efecto de M. incognita y productos naturales en A) Peso fresco; B) Peso
de flor primaria. Los valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes
(Tukey, a < 0.05).

Figure 4. Effect of M. incognita and natural products on A) Fresh weight; B) Primary
flower weight. Values with the same letters are not statistically different (Tukey, a <
0.05).

Numero de agallas en la raiz de la planta

La aplicacion de Allium sativum inhibié 74.7 % la cantidad de agallas y 48.4% la
cantiad de huevos respecto a las plantas tratadas con Nemaxxion biol®,
Biofumigate-or-n® y el tratamiento testigo (Figura 5A y 5B). Estos resultados
coinciden con los encontrados por Martinotti et al. (2016) quien menciona que con
extracto de ajo disminuy6 73 y 80 % los indices de agallamiento y produccién de
huevos y juveniles J2 (de M. incognita), en plantas de vid.
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Figura 5. Efecto de M. incognita y productos naturales en A) Numero de agallas y
B) Numero de huevos. Los valores con letras iguales no son estadisticamente
diferentes (Tukey, a < 0.05).

Figure 5. Effect of M. incognita and natural products on A) Number of galls and B)
Number of eggs. Values with the same letters are not statistically different (Tukey, a
<0.05).

CONCLUSION

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion el uso de la mezcla de
organismos antagonistas de nematodos (Bacillus subtilis, Trichoderma spp.,
Paecilomyces spp.), es una herramienta viable para el manejo de Meloidogine
incognita. Ademas, el extracto de plantas como Allium sativum, disminuyé el numero

de agallas y huevecillos en planta de terciopelo.
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