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RESUMEN

Dentro de los problemas fitosanitarios mas importantes del tomate en México, se registra el dafio de nematodos
agalladores, como el ocasionado por Nacobbus aberrans (Thorne) Thorne y Allen y Meloidogyne incognita (Kofoid
y White) Chitw. El manejo tradicional consiste en la aplicacién de nematicidas sintéticos; sin embargo, la proble-
matica ambiental asociada a estos productos impulsa el estudio de alternativas nuevas. En ese sentido, se evalué
el control de tres productos formulados con Purpureocillium lilacinum y del nematicida fluensulfone contra N.
aberrans y M. incognita en plantas de tomate. Nemaroot®, BioAct Prime®, Nematicida PI® y Nimitz 480 EC® fue-
ron aplicados a dosis comercial; asimismo, se incluyeron controles inoculados con N. aberrans o M. incognita sin
tratar y un control sin inoculaciones. El disefio experimental fue completamente al azar, con siete tratamientos y
diez repeticiones. Se evalu6 el indice de agallamiento (IA), asi como el nimero de masas de huevos (NMH), los
huevos por gramo de raiz (NHG) y la efectividad bioldgica (EB). Los bionematicidas redujeron drasticamente el
IA, NMH y NHG; de igual manera, el nivel de control fue mayor a medida que se incrementd la concentracion
de esporas en el producto, lo cual se reflejo en la EB en un rango de 76.6-90.1% para N. aberrans y 77.2-92.4% en

M. incognita; en este mismo orden, con fluensulfone fueron de 61.7 y 65.5%.
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ABSTRACT

Among the most important phytosanitary problems of tomato in Mexico is the damage of root-knot nematodes,
such as that caused by Nacobbus aberrans (Thorne) Thorne & Allen, and Meloidogyne incognita (Kofoid y White)
Chitw. Traditional management consists of the application of synthetic nematicides. However, environmental
problems associated with these products make the study of new alternatives necessary. We evaluated the level
of control provided by three products formulated with Purpureocillium lilacinum and the nematicide fluensul-
fone against N. aberrans and M. incognita in tomato seedlings. Nemaroot®, BioAct Prime®, Nematicida PI® and
Nimitz 480 EC® were applied at commercial dose. We also included inoculated control treatments with N. aber-
rans or untreated M. incognita, as well as a control without nematodes and without treatment. The experimental
design was completely randomized with seven treatments and ten repetitions. We evaluated the gall index (IA),
number of egg masses (NMH), number of eggs per root gram (NHG), and biological effectiveness (EB). The
bionematicides drastically reduced the IA, NMH and NHG; the control level was greater as the concentration of
spores in the product increased, which reflected in the EB at a range of 76.6-90.1% for N. aberrans and 77.2-92.4

% in M. incognita; in this same order with fluensulfone, it was 61.7 and 65.5%.
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INTRODUCCION

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno
de los mas importantes en México; a nivel nacional,
en 2019 (riego + temporal) se reportd una superficie
sembrada de 47,151 ha y una produccion de 3,221,557 t
(SIAP 2020). Sin embargo, este cultivo presenta varios
problemas fitosanitarios, como el ocasionado por
Nacobbus aberrans (Thorne) Thorne y Allen'y Meloidogyne
incognita (Kofoid y White) Chitwood (Cepeda-Siller et
al. 2018; Dahlin et al. 2019). Para su control, se utilizan
tradicionalmente nematicidas sintéticos, los cuales
generan un impacto ambiental negativo, asi como un
alto costo (Huang et al. 2018).

Recientemente, se han desarrollado moléculas
nuevas como el fluopyram y el fluensulfone con buen
control de nematodos agalladores y bajos niveles
ecotdxicos (Dahlin et al. 2019). Esta segunda molécula
en condiciones in vitro ha demostrado su control contra
juveniles ]2 de N. aberrans de hasta 100% de mortalidad,
a una concentracion de 288 ppm (Cabrera et al. 2014).
En plantas de pimientos infectadas con M. incognita, la
efectividad de fluensulfonehasido comprobadamediante
aplicaciones foliares, aunque las aplicaciones al suelo no
resultaron efectivas para el control de este nematodo
(Oka et al. 2012). Fluensulfone es una molécula con un
modo de accidon nematicida, con efectos pleiotropicos
dentro de las cuales se encuentra la inhibicion tanto del
crecimiento, como de la oviposicion de huevos, de la
eclosion, de la alimentacion y de la locomocion (Kearn
et al. 2014). En cambio, fluopyram no tiene un modo de
accion claro, pues actiia como un producto nematistatico
(Faske y Hurd 2015), y reduce la eclosién de huevos,
asi como la motilidad de ]2 y la penetracién de la raiz
del juvenil ]2 (Beeman y Tylka 2018); también actiia en
el sistema respiratorio celular, al inhibir la succinato
coenzima Q reductasa (Bayer CropScience 2020).

Cabe sefialar que el uso de productos biolégicos
en la agricultura representa una alternativa para la
producciéon sostenible de alimentos sin afectar el
ambiente (Companioni et al. 2019). En este sentido,
(Thom)
Houbraken, Hywel-Jones & Samson, 2011 [Basiénimo

Purpureocillium  lilacinum Luangsa-ard,
= Penicillium lilacinum (Thom) Samson] (Luangsa-Ard et
al. 2011), en diferentes investigaciones in vitro e in vivo,
ha mostrado ser un eficiente hongo nematéfago (Dahlin

et al. 2019; Gortari y Hours 2016; Nufiez-Camargo et
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al. 2012). Los efectos de filtrados de P. lilacinus fueron
toxicos para especies pertenecientes a los géneros
Meloidogyne y Heterodera, con la induccién de paralisis de
J2 de M. incognita (Cayrol et al. 1989). De igual forma,
Kiewnick y Sikora (2006) reportaron en P. lilacinus cepa
251 una reduccion del indice de agallamiento de 66%
de M. incognita, un nimero de masas de huevos de
74% y una poblacion final en la raiz de 71% menos, en
comparacion con el control inoculado. Un estudio mas
reciente de Purpureocillium lilacinum cepa 251 sobre M.
incognita mostrd resultados desfavorables; sin embargo,
la combinacién de fluopyram con P. lilacinum dio como
resultado un nivel de control superior en comparacién
con su forma individual (Dahlin et al. 2019).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar
el efecto ejercido por tres productos bionematicidas
formulados a base de Purpureocillium lilacinum y por
el nematicida quimico fluensulfone para el manejo de
Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita en plantas de
tomate cv. Rio Grande.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de inoculo y material vegetal

Se us6 una poblacién de N. aberrans (T85) aislada
de plantas de tomate provenientes del municipio
de Tanhuato, Michoacan, México (Cabrera-Hidalgo
et al. 2015; Chavarro-Carrero et al. 2017) y M.
incognita obtenido de plantas de Solanum lycopersicun
provenientes de la localidad de Mesén Nuevo, Ixtapan
de la Sal, Estado de México, México.

El incremento del in6culo fue en raices de plantas
de Solanum lycopersicum cv. Rio Grande susceptible a
los nematodos agalladores en estudio. Se utilizé como
sustrato arena estéril en contenedores. Cuarenta y cinco
dias después de la inoculacion con los nematodos se
procedio a la extraccion de huevos de raices agalladas
de cada poblacién mediante la metodologia de Vrain
(1977). Los huevos se recolectaron en el tamiz de 500
mallas y se incubaron a 28°C en cajas de Petri con
agua destilada estéril. Se recuperaron los juveniles que
eclosionaron y se mantuvieron a 4°C.

Semillas de S. Iycopersicum cv. Rio Grande se
pusieron a germinar sobre papel absorbente estéril,
humedecidas con agua destilada estéril, en cajas de
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plastico con tapa, incubadas a 27°C. Catorce dias
después de la germinacidn, las plantas se trasplantaron
en sustrato estéril turba mas perlita, en una relacién
de mezcla (1:1), en vasos de poliestireno blanco de 473
mL, y se dejaron crecer por cinco dias.

Inoculacion de Nacobbus aberrans y Meloidogyne
incognita

Cinco dias después del trasplante, la inoculacion se
llevé a cabo con 2,000 juveniles de segundo estadio (J2)
y 1,000 huevos por plantula por tratamiento (T2 a T7),
excepto en el control (Cuadro 1). La inoculacion con
J2 y huevos de manera independiente se hizo en 1 mL
de agua destilada estéril, con el apoyo de una jeringa
hipodérmica con aplicacién directa al sustrato en la
base del tallo de la planta.

Las plantas se mantuvieron en una camara de
crecimiento Thermo Scientific Modelo 845 (Thermo
Fisher Scientific Inc., Asheville, NC. USA), bajo
condiciones controladas de temperatura 25°C, HR de
60% y horas luz/noche de 12/12 por 45 dias a partir
de la inoculacién. Se aplicaron riegos cada dos dias
y dos fertilizaciones cada 10 dias, con el producto
Ultrasolmultiproposito® 18-18-18 + ME, chileno (SQM
Industrial S. A., Santiago de Chile), a una dosisde 1 g
L

Disefio experimental

El experimento se llev a cabo bajo un disefio com-
pletamente al azar con siete tratamientos indicados en el
Cuadro 1. La unidad experimental fue una planta con 10
repeticiones por tratamiento.

Cuadro 1. Tratamientos, dosis y concentracion de UFC g™ de Purpureocillium lilacinum y de ingrediente activo

de fluensulfone utilizados en el experimento

Tratamientos Nombre Concentracion Empresa Dosis
(Tx) comercial UFCoi.a. g*! utilizada/Tx
T1 Control --- - - -
T2 Control inoculado con --- - --- -
Nacobbus aberrans
T3 Control inoculado con - - - -
Meloidogyne incognita
T4 Purpureocillium lilacinum Nemaroot® 1x10% UFC g INNOVAK 35gL?
GLOBAL
T5 Purpureocillium lilacinum BioAct® Prime 4.7x1010 UFC g* BAYER 0.75 mL*
T6 Purpureocillium lilacinum Nematicida PI® 1x10" UFC g SOLENA 05gL?
T7 Fluensulfone 40.08% CE Nimitz 480EC® 480 g dei.aL" ADAMA 200 pL?

Aplicacion de tratamientos

Veinticuatro horas después de la inoculacion con N.
aberrans y M. incognita se procedié a la aplicacion de los
tratamientos (Tx). Las dosis y forma de aplicacion de
los Tx se hicieron de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante de cada producto, segun se detalla en
el Cuadro 1. Para los tratamientos T4 a T6 se tomd la
dosis correspondiente y se prepard un volumen de
suspension de conidios e inmediatamente se aplicaron
40 mL a cada plantula del respectivo tratamiento. El
tratamiento con el nematicida fluensulfone (T7) se
efectud en una sola aplicacién al sustrato 10 dias antes
del trasplante y de la inoculacion con los nematodos.
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Variables evaluadas y analisis estadistico

Cuarenta y cinco dias después de la aplicaciéon de los
tratamientos, se evaluo el indice de agallamiento, asi
como el nimero de masas de huevos por planta y el
numero de huevos por gramo de raiz, ademas de la
altura de plantas, el peso fresco de los tallos mas hojas
(peso aéreo) y el peso fresco de raiz (Chavarro-Carrero
et al. 2017).

El indice de agallamiento (IA) se determind con
base en la escala de Taylor y Sasser (1978) (Cuadro
2) y se transformd a porcentaje mediante la férmula:
PA = [Z(n.v)/N.C]100; donde PA = porcentaje de
agallamiento, n = nimero de raices evaluadas en
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cada categoria, v = valor numeérico de cada categoria,
N = ntimero total de raices evaluadas y C = categoria
mayor (Townsed y Heuberger 1943). Con estos datos
se calculo la efectividad bioldgica de cada producto
mediante la formula: PC=(X-Y/X) x 100; donde PC =
Porcentaje de control, X = Porcentaje de agallamiento
en el testigo, y Y = Porcentaje de agallamiento en el
tratamiento (Abbott 1925).

Cuadro2.Escalaparadeterminarlosindices de agallamiento
(Taylor y Sasser 1978)

Clase = Numero de agallas o masas de huevos

0 Plantas sin agallas o sin masas de huevos

1 Plantas con 1 o 2 agallas o masas de huevos

2 Plantas con entre 3 y 10 agallas o masas de
huevos

3 Plantas con entre 11 y 30 agallas o masas de
huevos

4 Plantas con entre 31 y 100 agallas o masas de
huevos

5 Plantas con mas de 100 agallas o masas de
huevos

Para determinar el nimero de masas de huevos en
raiz (NMH) se contaron éstas en cada una de las plantas
inoculadas; para ello, las raices se sumergieron en una
solucion de Floxina B Sigma-Aldrich [0.15 g L' de
agua] (Merck KGaA, Darmstadt, Alemania), durante
20 min, para que las masas de huevos se tifieran de rojo
y se facilitara el conteo. Para determinar el niumero de
huevos por gramo de raiz (NHG), se hizo la extraccion
en un gramo de raiz siguiendo la metodologia de Vrain
(1977) y se contabilizé el nimero de huevos.

La altura de las plantas (AP) se midi6 con un
flexébmetro; la medida se tomo desde la base hasta el
apice del tallo principal. El peso fresco aéreo (PFA)
se estimo a partir de los tallos y hojas que se cortaron
desde la base hasta el apice del tallo de las plantas; el
peso fresco de raiz (PFR) se obtuvo de todo el sistema
radical al que previamente se le removio el sustrato. El
material vegetal se peso en una balanza analitica Ohaus
modelo CS 200 (Ohaus Corporation, Parsippany, NJ
USA).

Se comprobo la homogeneidad de varianza entre
tratamientos mediante la prueba de Chi cuadrada
y la distribuciéon normal de las observaciones de
cada tratamiento por la prueba de Shapiro Wilk, con
niveles de significancia de P < 0.05. Posteriormente,
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los datos de cada variable se sometieron a un andlisis
de varianza y a una prueba de diferencia minima sig-
nificativa (DMS) (p = 0.05), con el paquete InfoStat
Software Estadistico (2020). Se calculo el coeficiente de
correlacion de Pearson entre concentracion de UFC g
de los bionematicidas y las variables IA y AP.

RESULTADOS Y DISCUSION

indice de agallamiento (IA)

Las plantas de S. lycopersicum cv. Rio Grande inoculadas
con N. aberrans y M. incognita y sin tratar presentaron
un IA promedio de 81% y 73%, respectivamente. En
los tratamientos con el hongo P. lilacinus, el IA se dio
en un rango de 8 a 19% para N. aberrans, y de 7 a 17%
para M. incognita; esto representé una correlacién
negativa con la concentracién de esporas presentes
en cada tratamiento, segun la correlacion de Pearson
en N. aberrans (-0.96 y r* = 0.92) y M. incognita (-0.99 y
r> = 0.98), lo cual significé que conforme aumento la
concentracion de esporas, el IA disminuyd. Asi, a la
concentracion de 1x10" UFC g-1 se registrd el menor
IA, y el mayor lo presentd el tratamiento con 1x10°
UFC g! (Cuadro 3). La reduccién del IA obtenido en
el presente trabajo en M. incognita fue de 90.4 y 76.7%
en los tratamientos T6 y T4, respectivamente, datos
superiores a los reportados por otros autores. Freitas
et al. (1995) encontraron una disminucion de 37%
en plantas de tomate cv. Rutgers inoculadas con M.
javanica y tratadas con P. lilacinus; en otro estudio,
al inocular P. lilacinus cepa 251 sobre M. incognita en
plantas de tomate, se reporté una reducciéon de 66%
en el IA (Kiewnick y Sikora 2006); con la misma cepa
(cepa 251), a dosis de 0.2 g en 100 cc de suelo, el IA
disminuyé 3.2% y 61% de juveniles J2 (Dahlin et al.
2019). Contrastante es el resultado que se reporta en
este trabajo con la cepa 521 (BioAct® Prime, Bayer), al
reducir 84.9% el IA en relacién con el control inoculado.
Elnematicida fluensulfone (2 Lha™) redujoel 1A a61.7%
en N. aberrans y 65.7% en M. incognita (Cuadro 3). En
un estudio similar, efectuado por Cabrera-Hidalgo et
al. (2015), se obtuvo una reduccién de 80% en el IA en
plantas de S. lycopersicum cv. Rio Grande, inoculadas
con N. aberrans y tratadas con fluensulfone a dosis de
2Lha'.

Garcia-Velasco y Chavarro-Carrero



Biocontrol de nematodos fitopardsitos

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos sobre el indice de agallamiento, nimero de masas de huevos y nimero de
huevos por gramo de raiz de N. aberrans y M. incognita en plantas de tomate cv. Rio Grande

Trat. Nacobbus aberrans Meloidogyne incognita
1A (%) NMH NHG 1A (%) NMH NHG

T1 0 0 0 0 0 0
T2 81 122f+4.3 922.5¢+30.5 - - -
T3 - --- --- 73 92¢+4.4 637°+23.4
T4 19 244+23 2094+ 16.7 17 214+1.2 14154+ 11.1
T5 14 19°+1.4 1125+ 6.7 11 155°+1.3 100°+5.0
T6 8 50+ 0.6 31*+4.1 7 4.5+ 0.6 155°+14
T7 31 29°+2.1 291°+16.6 25 13.5°+1.1 92¢+3.0

Los datos IA, NMH y NHG son representativos de dos réplicas del experimento. Literales diferentes en columnas representan diferencias significativas
mediante la prueba DMS (p=0.05) + error estandar. T1 = plantas de tomate sin inocular y sin tratamiento (control); T2 = plantas inoculadas con N. aberrans
y sin tratar; T3 = plantas inoculadas con M. incognita y sin tratar; T4 = P. lilacinus (1x10° UFC g); T5 = P. lilacinus (4.7x10" UFC g™); T6 = P. lilacinus (1x10"
UFC g); T7 = fluensulfone; IA = indice de agallamiento; NMH = ntiimero de masas de huevos; NHG = ntimero de huevos por gramo de raiz.

Numero de masas de huevos (NMH).

Hubo diferencias significativas entre tratamientos en
ambos nematodos. Purpureocillium. lilacinus en la con-
centracion de 1x10" UFC g redujo a 5 masas de huevos
de N. Aberrans, las cuales contrastan con 122 en las
plantas inoculadas sin tratar, y con 4.5 masas de huevos
por planta en M. incognita contra 92 en el tratamiento
T3. El efecto de la aplicacion de los tratamientos se vio
reflejado en la reduccién del NMH, al contrastarlos
con el testigo inoculado; el tratamiento con P. lilacinum
(Nematicida PI® 1x10" UFC g-1 Solena), a dosis de 0.5 g
L, registrd la reduccion mas alta del NMH: 95.9% en N.
aberrans y 95.1% en M. incognita; estos valores decrecieron
en los tratamientos de menor concentracion de UFC g
(Cuadro 3). Estudios similares indican que P. lilacinus
cepa 251 logrd reducir a 74% el NMH con poblacién
final de nematodos en la raiz de 71%, en plantas de
tomate infestadas con M. incognita (Kiewnick y Sikora
2006); resultados proximos son reportados por Dahlin
et al. (2019), con 62.8% en la reduccion del niimero de
masa de huevos con la aplicaciéon de BioAct WG (P.
lilacinum cepa 251), a dosis de 0.2 g en 100 cc de suelo;
mientras que los resultados en este trabajo muestran una
reduccién de 83.2% del NMH en M. incognita inoculados
con P. lilacinum (BioAct® Prime 1x10"°UFC g Bayer), en
relacion con el control inoculado. En los tratamientos
con fluensulfone se encontraron en promedio 29 masas
de huevos de N. aberrans, y un nimero menor para M.
incognita (3.5); estos valores significan una reducciéon
del NMH de 76.2 y 85.3%, respectivamente (Cuadro
3). Lo anterior es atribuible posiblemente a las acciones
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pleiotrépicas de fluensulfone, al inhibir el desarrollo,
la puesta y eclosién de huevos, la alimentacién y la
locomocion de larvas (Kearn et al. 2014), una reduccion
aceptable si se considera que el nematicida fluopyram
presentd una reduccion de 83% del NMH de M. incognita
(Dahlin et al. 2019).

Numero de huevos por gramo de raiz (NHG)

Se tuvo un efecto significativo (P=0.0001) en la
reducciéon de NHG en N. aberrans y M. incognita por
efecto de los tratamientos. En las plantas de tomate
cv. Rio Grande inoculadas con N. aberrans y tratadas
con el producto Nematicida PI (1x10" UFC g') en
promedio se registraron 31 huevos por g de raiz, contra
922.5 en plantas inoculadas sin tratar; en este mismo
orden, el NHG en M. incognita fue de 15.5 contra 637
en el tratamiento T3. La reduccion del NHG en los
tratamientos se vio influenciada por la concentracién
de UFC g' declarada en cada producto evaluado,
tal y como quedd demostrado en este trabajo; por
ejemplo, el tratamiento T6 (1x10" UFC g') presentd
una reduccion de 96.6% en N. aberrans y de 97.6% en
M. incognita, mientras que en el tratamiento T4 (1x108
UFC g") el NHG fue de 77.3% en N. aberrans y de 77.8%
en M. incognita. La reduccién del nimero de huevos
de ambos nematodos tratados con P. lilacinus puede
ser atribuible a la accion parasitica directa del estadio
sedentario de los nematodos, en particular el estadio
de huevo, aunque la produccién de leucinotoxinas,
quitinasas, proteasas y acido acético también han
sido asociados en su proceso de infeccion (Djian et
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al. 1991; Khan et al. 2003, 2004; Park et al. 2004). En
particular, la produccion de quitinasas y proteasas ha
sido reportado como el modo de accién de P. lilacinus
cepa 251 contenida en el producto BioAct® Prime de
Bayer (tratamiento T5 de este estudio); mediante este
mecanismo, el hongo es capaz de infectar cualquier
estadio de M. incognita, al degradar la cuticula del
nematodo y el coredn de los huevos (Cayrol et al.
1989); esto puede explicar la formacion baja de huevos
en los tratamientos. Con el nematicida fluensulfone la
reduccion del NHG fue de 68.4% en N. aberrans y de
85.6% en M. incognita, en relacion con los respectivos
testigos inoculados (Cuadro 3); dentro de las formas
de accion de esta molécula diferente al resto de
nematicidas convencionales esta la inhibicién de
puesta de huevos (Kearn et al. 2014), caracteristica que
queda evidenciada con los resultados obtenidos en la
presente investigacion.

Efectividad bioldgica (EB)

Los bajos valores del IA en los tratamientos con
P. lilacinus se reflejaron en la EB. Los valores de
efectividad bioldgica establecidos en la modificacién
a la Norma Oficial Mexicana NOM-032-FITO-1995,
senalan que los productos a base de microorganismos
deben manifestar valores iguales o mayores a 50%,
mientras que para los nematicidas quimicos al menos
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80% (SAGARPA 2015); los porcentajes alcanzados
por los bionematicidas evaluados en la presente in-
vestigacion fluctuaron en un rango de 76.6 a 92.4%,
valores por encima de los establecidos oficialmente;
resaltan los valores de EB obtenidos en el tratamiento
T6 (Nematicida PI® 1x10" UFC g Solena), con 90.1%
en N. aberrans y 92.4% en M. incognita. Respecto al
nematicida fluensulfune, la EB alcanzé 61.7% para N.
aberrans y 65.5% para M. incognita, a dosis de 200 pl
L' (0.2 ppm) (Figura 1). Cabrera-Hidalgo et al. (2015)
reportaron in vitro una mortalidad de 100% de ]2 de N.
aberrans a una concentracion de 288 ppm.

Altura de las plantas (AP)

Los sintomas y lesiones en plantas causadas por
nematodos han sido caracterizados en diferentes
trabajos; dichas respuestas se asocian con los habitos
parasiticosque presentanlosfitonematodosagalladores.
En general, la AP se redujo cuando éstas fueron
inoculadas con N. aberrans y M. incognita. Las plantas
tratadas con P. lilacinus a una concentracion de 1x10"
UFC g presentaron una reducciéon promedio de 24.6%
con N. aberrans, mientras que las plantas inoculadas y
sin tratar se redujeron en un porcentaje de 51.8% con
relacion al control; con M. incognita la reduccion fue de
2.9%, mientras que en plantas inoculadas y sin tratar
fue de 44.3%; esto marco diferencias significativas

24

M incognita

WT6=Nematicida I~ #T7 = Nimitz 480 EC

Figura 1. Efectividad bioldgica de tratamientos en el control de N. aberrans y M. incognita en plantas de tomate cv. Rio
Grande. Los datos son representativos de dos experimentos efectuados en ocasiones separadas. No se incluyen los
tratamientos 1 a 3 debido a que la efectividad bioldgica fue 0.
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entre tratamientos (P=0.0001) (Cuadro 4). La variable
AP se correlacion6 positivamente con la con-
centracion de esporas (0.88 y r>=0.77), lo que significd
que cuando la concentracién de esporas incremento,
la altura de la planta aumento. Los tratamientos con
fluensulfone manifestaron una reduccion de AP de
47.5% con N. aberrans y con M. incognita tan solo de
8.9% con respecto a las plantas control. De acuerdo
con Chavarro-Carrero et al. (2017), las alteraciones
morfolégicas y estructurales en el sistema radical
se encuentran estrechamente relacionadas con la
reduccion en la altura de la planta y su peso, ya que
limita o bloquea la translocacion de agua y nutrientes

estadistica (P=0.0001). Las plantas tratadas con
el producto Nematicida PI (1x10" esporas g') e
inoculadas con N. aberrans redujeron PFA en 18.6%;
pero fue el tratamiento de M. incognita el que presentd
la menor reduccién, con 7.3%, comparados con las
plantas control (T1). En este orden, los tratamientos
con el nematicida Nimitz 480 EC® tuvieron una
reduccién de PFA de 29.1 y 25.8% (Cuadro 4). En
contraste, en plantas de pepino inoculadas con M.
incognitay tratadas con P. lilacinus mas Syncephalastrum
racemosum Cohn, se incremento la longitud de brote,
el peso fresco y el rendimiento, en relacion con el
control (Huang et al. 2016).

Cuadro 4. Efecto de tratamientos sobre altura de planta, peso fresco aéreo y peso fresco de raiz de planta de tomate

inoculadas con N. aberrans y M. incognita.

Trat. Nacobbus aberrans Meloidogyne incognita
AP (cm) PFA (g) PER (g) AP (cm) PFA (g) PFR (g)

T1 40.50°+£0.76 11.85°+£0.26 7.46%+0.18 31.50°+0.13 15.10°+0.14 12.90° £ 0.16
T2 19.53*+0.52 3.422+0.17 1.66% +0.16 - - -

T3 - - - 17.55*+0.17 9.40° +0.09 5200+ 0.05
T4 24.37°+0.33 5.10°+0.12 1.48*+0.07 26.28>+£0.26 10.70°+0.19 9.45*+0.15
T5 26.014+0.43 5.25°+0.12 1.90° + 0.04 28.70°+0.25 11.50°+ 0.12 11.05¢+0.14
T6 30.52¢+0.31 9.644+0.11 2.35°+0.04 30.60¢ + 0.34 14.00¢+0.11 12.35¢+0.17
T7 21.23°+0.34 8.40°+0.15 1.60*+0.08 28.68°+0.23 11.20°+£0.17 10.85°+0.17

Los datos AP, PFA y PFR son representativos de dos réplicas del experimento. Literales diferentes en columnas representan diferencias significativas
mediante prueba DMS (p=0.05) + error estandar. T1 = plantas de tomate sin inocular y sin tratamiento (control); T2 = plantas inoculadas con N. aberrans y
sin tratar; T3 = plantas inoculadas con M. incognita y sin tratar; T4 = P. lilacinus (1x10° UFC g™); T5 = P. lilacinus (4.7x10"° UFC g); T6 = P. lilacinus (1x10"
UFC g"); T7 = fluensulfone; AP = altura de planta; PFA = peso fresco aéreo; PFR = peso fresco de raiz.

necesarios para su crecimiento. Nacobbus aberrans es
el tnico fitonematodo capaz de salir del hospedante
y reingresar a éste, presentar una etapa migratoria
endoparasitica y una etapa sedentaria (Eves-van den
Akker et al. 2014), lo que implica modificaciones en la
estructura celular (Kyndt et al. 2013). Por el contrario,
M. incognita, una vez que ingresa el juvenil ]2, hace el
resto de su ciclo biolégico dentro de la raiz; en esta
etapa sedentaria induce cambios en la estructura
celular de la raiz y la formacion de agallas (Kyndt et
al. 2013), y, por consecuencia, una reduccion en las
actividades fisioldgicas para limitar la altura de la
planta.

Peso fresco aéreo (PFA)

Las plantas inoculadas con N. aberrans o M. incognita
y tratadas con P. lilacinus manifestaron diferencia

Garcia-Velasco y Chavarro-Carrero

Peso fresco de raiz (PFR)

El ANDEVA para la variable PFR mostré diferencias
significativas entre tratamientos (P=0.0001). Las plantas
inoculadas con N. aberrans y tratadas con el producto
Nematicida PI manifestaron el mayor PFR (12.35 g),
seguido en orden descendente conforme decrecid
la concentracién de esporas por gramo en cada bio-
nematicida (Cuadro 4); estos resultados se reflejaron
en la reduccién del PFR en los tratamientos T4, T5
y T6 con 80.2%, 74.5% y 68.5%, respectivamente; y
fluensulfone de 78.6% comparados con el control. Para
el caso de M. incognita, el mayor PFR (12.35 g) se obtuvo
con P. lilacinum 1x10" esporas g, esto representd una
reducciéon de 4.3% de PFR con relacion al control; los
valores de esta variable estuvieron influenciados por la
concentracion de esporas declaradas en cada producto
comercial (Cuadro 4). El bajo peso fresco de raiz indica
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su limitado desarrollo, lo cual estd relacionado con
la deformacién (hipertrofia e hiperplasia) que ocurre
en las células de la raiz. Huang et al. (2016) sefialan
que la aplicacion de P. lilacinus mas Syncephalastrum
racemosum para el manejo de M. incognita en plantas
de pepino estimula significativamente la longitud de
la raiz.

El nivel de reduccion en las variables IA, NMH
y NHG estuvo directamente relacionado con la con-
centracién de esporas. Sin embargo, el origen de la
cepa de P. lilacinus y el sustrato sobre el cual crece son
factores que determinan la capacidad del agente bio-
controlador (Gortari y Hours 2016).

CONCLUSION

Este estudio revela que el hongo nematdfago
Purpureocillium lilacinum tiene una alta capacidad para
reducir el indice de agallamiento y el nimero de masas
de huevos de los nematodos N. aberrans y M. incognita,
por lo que representa un componente mas para ser
considerado en el manejo de estos nematodos.

Los niveles de efectividad biolégica obtenidos con
Purpureocillium lilacinum fueron superiores a los que
establece la NOM-032-FITO-1995 para los productos
bioldgicos; destacod el producto Nematicida PI®1x10"
UEC g™

Los valores de las variables que presento el
nematicida fluensulfone para el control de los
nematodos N. aberrans y M. incognita fueron menores
en relacion con los de P. lilacinum; sin embargo, estas
estrategias quimica y biologica integradas podrian
convertirse en un componente importante para el
control de estos nematodos parasitos de plantas.
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