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Resumen:

En el afno 2024, México obtuvo una produccién de tres millones doscientas mil
toneladas de jitomate. Los nematodos agalladores son una de las principales
limitaciones en la produccion de jitomate, las pérdidas en rendimiento debido a este
van desde el 20 al 50%. Los nematodos causan nodulaciones que impiden el paso
de agua y nutrientes, poseen un estilete para abrirse paso por la raiz y segregar
enzimas dentro de las células. La aplicacion de nematicidas quimicos es una opcion
rapida para su control; sin embargo, ocasiona problemas ambientales. Los extractos
de las brasicaceas contienen glucosinolatos (GLS), que poseen propiedades
nematicidas siendo una alternativa a los pesticidas quimicos. El objetivo de la
presente investigacion fue evaluar el efecto de diferentes concentraciones de
extractos de inflorescencias de brécoli, en el desarrollo de plantas de jitomate y
evaluar el dafio ocasionado por nematodos agalladores. La investigacion se
desarroll6 en el Laboratorio de Agroecologia del Instituto de Investigaciones en
Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES-UNAM) en Morelia, Michoacan, durante el
periodo septiembre a diciembre del afio 2024. Se realizaron dos experimentos: en
el primero se evaluo el efecto de las concentraciones al 96% 48% 24% y 0%
(control) en el crecimiento del jitomate y en el segundo experimento se evaluo el
efecto del extracto sobre los nematodos agalladores. Del efecto de los extractos
sobre el crecimiento se encontré una mayor biomasa radicular con la concentracion
al 96% respecto a los tratamientos 48%, 24% y control; sin embargo, a los 27 dias
después del trasplante las plantas con una concentracion al 96% presentaron una
menor altura. Respecto al dafio ocasionado por los nematodos se encontré que la
concentracion al 96%, caus6 un menor agallamiento respecto a los tratamientos
48%, 24 y control, asi como un menor numero de huevecillos respecto a los
tratamientos fluazaindolizine y control.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, Meloidogyne sp., Nacobbus sp., control
organico, Brassica oleracea var. Italica.
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Abstract:

In the year 2024, Mexico produced three million two hundred thousand tons of
tomato. Root-knot nematodes are one of the main limitations in tomato production,
with yield losses ranging from 20 to 50%. Nematodes cause nodulations that block
the flow of water and nutrients; they possess a stylet to penetrate the root and
secrete enzymes into the cells. The application of chemical nematicides is a quick
option for their control; however, it causes environmental problems. Extracts from
Brassicaceae plants contain glucosinolates (GLS), which have nematicidal
properties and represent an alternative to chemical pesticides. The objective of the
present research was to evaluate the effect of different concentrations of broccoli
inflorescence extracts on the development of tomato plants and to assess the
damage caused by root-knot nematodes. The research was conducted at the
Laboratorio de Agroecologia del Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y
Sustentabilidad (IIES-UNAM) located in Morelia, Michoacan, during the period
September to December 2024. Two experiments were carried out: the first evaluated
the effect of 96%, 48%, 24%, and 0% (control) concentrations on tomato growth,
and the second evaluated the effect of the extract on root-knot nematodes.
Regarding the effect of the extracts on growth, greater root biomass was found with
the 96% concentration compared to the 48%, 24%, and control treatments. However,
27 days after transplanting, plants treated with the 96% concentration showed
reduced height. As for the damage caused by nematodes, it was found that the 96%
concentration resulted in less galling compared to the 48%, 24%, and control
treatments, as well as a lower number of eggs compared to the fluazaindolizine and
control treatments.

Keywords Solanum lycopersicum, Meloidogyne sp., Nacobbus sp., organic control,
Brassica oleracea var. ltalica.

INTRODUCCION

México, se ubica a nivel mundial en el décimo lugar en produccion de jitomate. En
el ano 2024 se obtuvo una produccién de tres millones doscientas mil toneladas con
una superficie de siembra de cuarenta y nueve mil quinientas veinte hectareas,
(SIAP, 2024). A nivel nacional, los estados de Michoacan, San Luis Potosi y Sinaloa
se encuentran como los mayores productores de esta hortaliza (Cubillas, 2023). Los
principales destinos comerciales son Canada, Emiratos Arabes Unidos, Estados
Unidos, Japon, y Singapur (SADER, 2023).

Los nematodos agalladores son una de las principales limitaciones en la produccion
de jitomate. En México, el género con mayor presencia es Meloidogyne spp. seguido
del falso nodulador Nacobbus spp. (Carrillo-Fasio, 2019; Martinez-Gallardo et al.,
2019). Las pérdidas por nematodos van desde el 20 al 50% de la produccién
(Romero, 2019). Estos patdgenos causan nodulaciones en las raices que dificultan
la traslocacion y absorcion de agua y nutrientes, ademas, en la parte aérea pueden

observarse sintomas como clorosis, marchitamiento y crecimiento reducido
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(Trambadiya et al., 2023). Los nematodos pueden ser facilmente diseminados con
implementos de labranza o agua de riego, poseen un estilete que cumple un doble
propdsito, abrirse paso a lo largo de la raiz y segregar enzimas dentro de las células
para alimentarse. (Guzman et al., 2020; Jagdale et al., 2021).

El control de nematodos agalladores se basa en un manejo convencional mediante
la aplicacion de nematicidas quimicos que resulta ser una opcion rapida y
generalmente poco efectiva para su control, algunos compuestos quimicos como
fluazaindolizine, fluopyram y fluensulfone, han sido probados con buenos resultados
en el control de nematodos agalladores; sin embargo, la aplicacion continua de
estos ingredientes activos genera resistencia (Calvo-Araya, 2016; Wram, 2020;
Petrikovski et al., 2023).

Las plantas mediante su metabolismo secundario producen distintos compuestos
con distintas funciones bioldgicas, entre las que se encuentra la actividad
antimicrobiana (Elshafie et al., 2023). Plantas de la familia de las brasicaceas
producen glucosinolatos (GLS), que al hidrolizarse producen diferentes
isotiocianatos (ITC), que han demostrado tener actividad inhibitoria contra
microorganismos. Los extractos acuosos de brasicaceas pueden ser utilizados
como una alternativa a los pesticidas quimicos para el control de nematodos
fitoparasitos y otros patdégenos de la raiz (Pacifico et al., 2021).

Con base en lo anterior, en la presente investigacion se evaluaron diferentes
concentraciones de extractos acuosos de inflorescencias de brocoli, con el objetivo
de evaluar el efecto de los extractos sobre el crecimiento de plantas de jitomate y

control de nematodos agalladores.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé en el invernadero del Instituto de Investigaciones en
Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES), de la Universidad Nacional Autbnoma de
México (UNAM), ubicado en Morelia Michoacan con coordenadas 19.64 N -
101.220, durante el periodo de septiembre a diciembre del 2024.

Obtencion y produccion del inéculo de nematodos agalladores

Se realiz6 una colecta de raices de jitomate en un predio de la localidad de
Acambaro Guanajuato, donde previamente las plantas presentaban sintomas
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visuales de la presencia de nematodos agalladores. Para la extraccion de
huevecillos, se siguid el procedimiento descrito por Jaramillo-Lépez & Powell,
(2013). Se cortaron segmentos de raices de 1 a 2 cm y posteriormente se licuaron
durante 1 minuto en una solucion de hipoclorito de sodio al 1%, las raices licuadas
se lavaron durante 3 minutos en un tamiz de 25 pm, los residuos en el tamiz fueron
vaciados a un tubo falcén y con agua corriente se aforé a 45 mL y posteriormente
fue centrifugado durante 3 minutos a 3000 rpm. Después se eliminé el excedente
de agua y el tubo se aforo nuevamente a 45 mL agregando una solucion de azucar
al 30% y se centrifugd durante 3 minutos a 3000 rpm. Después del centrifugado las
raices se lavaron en un tamiz de 25 ym durante 1 minuto. Finalmente, se colocaron

en un matraz de 500 mL y se almacenaron a 4 °C.

Para la produccion de in6culo, el matraz se mantuvo a temperatura ambiente y con
una micropipeta se inocularon 15 mL en plantas de jitomate de 30 dias de
germinada. Las plantas se mantuvieron con riego constante a capacidad de campo
durante 1 mes y se repitieron los pasos anteriores para la extraccion de los
huevecillos y la obtencion del inoculo.

Elaboracion del extracto acuoso de inflorescencias de broécoli

Se consiguieron cabezas de brécoli (Brassica oleracea var. ltalica), de un lote de

plantas en el mercado de abastos en Morelia, Michoacan.

El extracto se realiz6 a partir de las inflorescencias de brécoli, el material vegetal se
corto en trozos de 1 a 2 cm de longitud, los cortes se lavaron con una solucion de
hipoclorito de sodio al 1% y se enjuagaron durante 1 minuto con agua corriente.
Finalmente, las inflorescencias se licuaron en una relacion de 1 gr de material
vegetal por 1.5 mL de agua. En total se utilizaron 1333 g de inflorescencias de
brocoli y 2000 mL de agua por cada experimento. El extracto se filtr6 con ayuda de

una tela y el resultado se consideré como un 100% o solucién madre.
Desarrollo experimental

Se realizaron dos experimentos para evaluar el efecto de los extractos de
inflorescencias de brécoli en el desarrollo de plantas de jitomate y evaluar el control
de nematodos agalladores. Se utilizaron macetas con 400 g de una combinacion
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1:1 v/v suelo esterilizado-arena. Con una planta de jitomate de aproximadamente

30 dias de germinada.

Para evaluar la fitotoxicidad del extracto acuoso de brocoli en plantas de jitomate, a
partir de la solucion madre del extracto de brocoli, se realizaron diluciones al 96%,
48%, 24% y 0% (control), cada concentracion se repitié 5 veces dando en total 20
unidades experimentales (UE). A los 6, 16 y 26 dias después del trasplante (DDT),
se aplicaron 32 mL de las concentraciones de los extractos a cada UE
correspondiente, en el caso del tratamiento al 0% se agregaron 32 mL de agua

corriente.

Para evaluar el efecto de los extractos de brécoli sobre los nematodos agalladores,
se utilizaron las mismas diluciones del primer experimento, ademas, se agrego un
control positivo con el ingrediente activo fluazaindolizine. En total se obtuvieron 5

tratamientos con 5 repeticiones para un total de 25 unidades experimentales.
Inoculacién de nematodos agalladores y desarrollo del experimento

Dos dias después del trasplante, se aplicaron 10 mL de in6culo equivalentes a 440
huevecillos y 7 juveniles. La alicuota se aplicé a 5 cm del tallo con una profundidad
de 3 cm. A los 6 dias después del trasplante (DDT), se aplicaron 32 mL de las
concentraciones de los extractos y fluazaindolizine, a los 16 y 26 DDT se aplicaron

nuevamente los extractos de brocoli.

Para ambos experimentos, se realizaron fertilizaciones con la formula 17-17-17 a
los 14, 23 y 38 DDT, se consideraron como variables de respuesta la altura de la
planta, numero de hojas, numero de frutos, peso de los frutos, biomasa fresca y
seca de la parte aérea, biomasa fresca y seca de la parte radicular, longitud de la
raiz, diametro del tallo y clorofila (SPAD).

Ambos experimentos tuvieron una duracién de 77 dias, el disefio experimental
usado fue completamente al azar, a los datos se les realizaron pruebas de
normalidad y homocedasticidad de varianza para cumplir los criterios de analisis y
se realizé un ANOVA de un factor y pruebas de comparacién de medias con el test
de Tukey, ambos con una P<0.05, los analisis se realizaron con el programa
estadistico Minitab.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del extracto sobre plantas de jitomate

De acuerdo a los resultados del ANOVA (Cuadro 1). La variable altura de planta
fue significativa (p = 0.006) a los 27 DDT. El tratamiento al 96% obtuvo un
promedio de 21.40 cm vy resultd ser significativamente diferente a las
concentraciones 0%, 48% y 24% lo cuales registraron un mayor crecimiento; sin
embargo, a los 48 DDT no se mantuvieron estas diferencias significativas. Como
lo mencionan Pacifico et al. (2021) y Plaszké et al. (2021) las brasicaceas
contienen isotiocianatos (ITC) derivados de los glucosinolatos (GLS), que en
concentraciones a altas pueden causar fitotoxicidad, ademas se debe tomar en
cuenta la susceptibilidad de los cultivos a tales compuestos. Se ha reportado que
en cultivos sensibles altas concentraciones de isotiocianatos causaron un retraso
en el crecimiento de la planta, asi como un cierre estomatico (Baldi et al., 2015;
Urbancsok et al., 2017; Morales-Rodriguez et al., 2018). Por otro lado, la biomasa
fresca radicular resultd estadisticamente significativa (p < 0.001), donde los
tratamientos al 96%, 48%, y 24% fueron significativamente diferentes respecto al
control con una mayor biomasa de 15 + 5 g (Cuadro 1). Elshafie et al. (2023),
mencionan que los metabolitos secundarios producidos por las plantas
desempefan diferentes funciones biologicas relacionadas con la resistencia
sistémica, la defensa y efectos promotores del crecimiento que podrian actuar
como potenciadores del desarrollo de raices y brotes (Mrid et al., 2021).

Los resultados de la concentracion al 96%, pueden causar un retraso en el
crecimiento de la planta, sin embargo, el jitomate no se ve comprometido para
continuar su desarrollo. Por otra parte, los extractos acuosos son una estrategia
viable, ya que los resultados encontrados en este trabajo, indican que aparte del
posible control sobre patdégenos que se menciona tienen, estos extractos pueden

actuar como un posible promotor del crecimiento vegetal.
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Cuadro 1. Variables de crecimiento vegetal en plantas de jitomate a los 27 y 48 dias

después del trasplante (DDT).

Table 1. Plant growth variables in tomato plants at 27 and 48 days after transplanting

(DDT).

Tratamiento Altura (27 DDT) Altura (48 DDT)

Biomasa fresca

radicular
0% 2480+196 A 54.60+4.20A 1767 +4.12B
96% 2140+210B 49.00+4.80 A 37.27 £6.12 A
48% 2490+0.74A 50.90+1.88A 32.35+4.09 A
24% 2552+169A 5350+1.69A 29.46 +4.96 A
Prob. 0.006 0.210 <0.001

Estadisticos: promedio, desviacion estandar, prueba Tukey y valor p por tratamiento. Letras
distintas en columnas indican diferencias estadisticas de acuerdo con la prueba de Tukey al
95% de confianza.

Efecto del extracto acuoso sobre la raiz, y dafno de nematodos agalladores

De acuerdo con los resultados del ANOVA, la biomasa fresca radicular resultd
significativa (p < 0.001), donde el tratamiento al 96% obtuvo un promedio de

49.94 g siendo estadisticamente superior a los tratamientos control,

fluazaindolizine, 48% y 24% (Figura 1).
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Figura 1. Biomasa radicular fresca en jitomate con extractos de brécoli y nematodos.
Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, 95% de confianza).

Figure 1. Fresh root biomass in tomato with broccoli extracts and nematodes. Different
letters indicate significant differences (Tukey, 95% confidence).
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Por otro lado, de acuerdo con los resultados de las Figuras 2 y 3, la concentracion
al 96% obtuvo un menor numero de huevecillos, asi como de nodulaciones. De
igual forma, Argento et al. (2019), Remaly, et al. (2022) y Mnyambo (2024),
reportaron resultados similares utilizando extractos de brasicas, encontraron una
reduccion del ataque por nematodos logrando un mejor desarrollo y produccién
de los cultivos.

La utilizacion de una estrategia de control oportuna puede mantener la poblacion
de nematodos bajas, puede beneficiarse de los efectos de los extractos vegetales
en el desarrollo vegetal como se menciono en el apartado anterior sobre el “efecto
del extracto sobre plantas de jitomate”. Para las variables numero de nddulos y
numero de huevecillos por gramo de raiz se obtuvieron valores p < 0.001 y 0.015
respectivamente. De acuerdo con la Figura 2, el tratamiento al 96% registro un
menor numero de noddulos causados por nematodos, y resultdé ser
significativamente diferente a los tratamientos control, 48% y 24%, pero igual al

ingrediente activo fluazaindolizine.
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Figura 2. Numero de noddulos en jitomate inoculado con nematodos y tratado con
extractos de broécoli. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, 95% de

confianza).

Figure 2. Number of nodules in tomato plants inoculated with nematodes and treated
with broccoli extracts. Different letters indicate significant differences (Tukey, 95%

confidence).
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En el numero de huevecillos por gramo de raiz (Figura 3), la concentracién al
96% resultd ser estadisticamente similar a las concentraciones del extracto
acuoso al 48% y 24%; sin embargo, redujo de manera significativa el numero de
huevecillos con respecto a los tratamientos control y el ingrediente activo
fluazaindolizine.

La concentracion al 96% vy el ingrediente activo fluezaindolizine generaron un
control sobre los nematodos agalladores. Por un lado, el ingrediente activo
fluazaindolizine es usado para el control de nematodos fitoparasitos (EPA, 2024),
y se han obtenido buenos resultados en el control del género Meloidogyne spp.
(Wram, 2020) y el falso nodulador Nacobbus spp., de igual manera, los extractos
acuosos de brasicaceas han demostrado su efecto en el control de nematodos.
Pernia (2021), menciona que los metabolitos secundarios encontrados en los
extractos acuosos no producen residuos peligrosos, no generan contaminacion

ambiental y a largo plazo pueden ser mas efectivos al dificultar el desarrollo de

resistencia.
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Figura 3. Numero de huevecillos de nematodos por gramo de raiz registrados en plantas
de jitomate inoculadas con nematodos agalladores y sometidas a diferentes dosis de
extractos acuosos de brocoli. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey,

95% de confianza).

Figure 3. Number of nematode eggs per gram of root recorded in tomato plants
inoculated with root-knot nematodes and treated with different doses of aqueous broccoli

extracts. Different letters indicate significant differences (Tukey, 95% confidence).
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CONCLUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, los extractos acuosos de brécoli aplicados
al suelo promovieron la biomasa radicular en las plantas de jitomate; sin embargo,
el retraso inicial del crecimiento de las plantas sugiere un posible efecto fitotoxico,
el cual se revirtiéo después de 48 DDT, por lo que el uso de los extractos acuosos
resultd ser seguro para su aplicacion en plantas de jitomate.

La concentracion al 96% resulté efectiva, al inducir mayor biomasa radicular, asi
como un menor numero de nodulaciones y huevecillos de nematodos agalladores
por gramo de raiz. En posteriores investigaciones, se podria considerar una
concentracion mas baja para determinar la dosis minima efectiva. Por otro lado,
fluazaindolizine no redujo el numero de huevecillos, por lo que es recomendable

realizar mas de una aplicacion del producto.
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