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aberrans Y Meloidogyne incognita EN TOMATE DE INVERNADERO 

 

Marco Antonio Magallanes Tapia, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2021 

 
 

RESUMEN 

Nacobbus aberrans y Meloidogyne spp. afectan el crecimiento del tomate y reducen hasta 

70% su producción. El uso de varios métodos de manejo ha demostrado su eficacia sobre estos dos 

nematodos fitoparásitos; sin embargo, su empleo ha sido aislado o mal integrado. El objetivo 

general de la investigación fue determinar el efecto de la biosolarización combinada con productos 

biológicos, orgánicos y químicos para el manejo integrado de los nematodos agalladores N. 

aberrans y M. incognita en tomate de invernadero. Se realizaron tres experimentos divididos en 

dos etapas, cada uno. En la primera, se biosolarizó el sitio experimental; en la segunda etapa se 

trasplantaron plántulas de tomate y se aplicaron los tratamientos nematicidas durante el cultivo y 

hasta los 120 días después del trasplante (ddt) Se analizó el desarrollo poblacional de estas dos 

especies de nematodos, el dañó radicular acumulado y el rendimiento de tomate. Los datos se 

sometieron a análisis de varianza y comparación de medias. En el experimento 1, se evaluó el 

efecto de la biosolarización con brócoli y estiércol de borrego, en combinación con productos 

biológicos (Purpureocillium lilacinum y Pochonia chlamydosporia) y químicos (fluopyram y 

abamectina) sobre N. aberrans y M. incognita en invernadero, durante 2018. El diseño 

experimental fue en bloques al azar generalizado (DEBAG) con 6 tratamientos y 4 repeticiones. 

La densidad poblacional de N. aberrans se redujo 88.7% de 60 ddt a los 120 ddt. La población de 

M. incognita fue baja durante todo el ensayo. Fluopyram y la mezcla P. lilacinum + fluopyram 

disminuyeron 58.1% y 67.2% la población de N. aberrans, respectivamente. No hubo evidencia 

estadística para indicar cual fue el mejor tratamiento con relación al daño radicular y al rendimiento 
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de tomate. En el experimento 2, se determinó el efecto de la biosolarización con alfalfa verde, 

composta de tomate, estiércol de conejo y de estiércol de gallina en combinación con productos 

biológicos (P. lilacinum y Trichoderma viride) y orgánicos (Tagetes erecta y extractos vegetales) 

sobre N. aberrans y M. incognita en invernadero con sistema de producción orgánico, en 2019. El 

experimento fue en DEBAG con 6 tratamientos y 4 repeticiones. La población total de N. aberrans, 

en todo el experimento, decreció 31.9% de los 60 a los 120 ddt; mientras que la densidad 

poblacional total de M. incognita se detectó a los 120 ddt con 105 especímenes. No se registró 

evidencia estadística para mencionar cual fue el mejor tratamiento biológico u orgánico con 

relación a la población de N. aberrans y M. incognita, al daño radicular o al rendimiento de tomate. 

En el experimento 3 se estimó el efecto de la biosolarización con sorgo, estiércol de pollo y 

estiércol de borrego, y no biosolarización, en combinación con productos biológicos (P. lilacinum, 

P. chlamydosporia y T. viride), orgánicos (T. erecta y extractos vegetales) y químicos (fluopyram) 

sobre N. aberrans y M. incognita en invernadero, durante 2019. El diseño experimental fue en 

parcelas divididas con 2 factores y 4 repeticiones. La parcela biosolarizada registró 86.3% menos 

población total de Nacobbus aberrans en todo el experimento, antes del trasplante de tomate en 

comparación con la parcela sin biosolarización. La parcela biosolarizada presentó 39% menos área 

bajo la curva de la población de N. aberrans (ABCPNA) y 7.1% menos área bajo la curva de daño 

radicular (ABCDR), durante el experimento. No existe evidencia estadística para indicar cual fue 

el mejor tratamiento de la parcela grande (biosolarización y no biosolarización) con relación al 

rendimiento de tomate. Cuando la biosolarización se combinó con fluopyram, el daño radicular, 

expresado en ABCDR, fue 28% menos que el testigo. Este nematicida solo, redujo el daño 

radicular en 22.3% e incrementó 58.7% el rendimiento de tomate. No se registró evidencia 

estadística que sugiera cual tratamiento de la parcela chica (biológico, orgánico o químico) 
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presentó la mejor interacción con y sin biosolarización, respecto al ABCPNA y al rendimiento de 

tomate; además, no existió evidencia estadística para indicar que tratamiento de la parcela chica 

fue el mejor con relación al ABCPNA. 

Palabras clave: Nematodos agalladores, biofumigación, paquete tecnológico, control químico, 

control biológico.   
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TECHNOLOGICAL PACKAGE FOR THE MANAGEMENT OF THE NEMATODES 

Nacobbus aberrans AND Meloidogyne incognita IN TOMATO GREENHOUSE  

 

Marco Antonio Magallanes Tapia, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2021 
 

ABSTRACT 

 Nacobbus aberrans and Meloidogyne spp. affect tomato growth and reduce its production 

up to 70%. The use of various management methods has demonstrated its efficacy on these two 

plant-parasitic nematodes; however, their use has been isolated or poorly integrated. The general 

objective of the research was to determine the effect of biosolarization combined with biological, 

organic and chemical products for the integrated management of nematodes N. aberrans and M. 

incognita in greenhouse tomatoes. Three experiments were carried out divided into two stages, 

each one. In the first, the experimental site was biosolarized. In the second stage, tomato seedlings 

were transplanted and nematicidal treatments were applied during cultivation and up to 120 days 

after transplantation (dat). The population development of these two species of nematodes, 

cumulative root damage and yield were analyzed. In experiment 1, the effect of biosolarization 

with broccoli and sheep manure was evaluated, in combination with biological products 

(Purpureocillium lilacinum and Pochonia chlamydosporia) and chemicals (fluopyram and 

abamectin) on N. aberrans and M. incognita in the greenhouse, during 2018. The experiment was 

generalized randomized block design (GRBD) with 6 treatments and 4 replicates. The population 

density of N. aberrans was reduced by 88.7% from 60 dat to 120 dat. The M. incognita population 

was low throughout the experiment. Fluopyram and the mixture P. lilacinum + fluopyram 

decreased the population of N. aberrans by 58.1% and 67.2%, respectively. There was no 

statistical evidence to indicate which was the best treatment in relation to root damage and tomato 

yield. In experiment 2, the effect of biosolarization with green alfalfa, tomato compost, rabbit 

manure and chicken manure in combination with biological products (P. lilacinum and 
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Trichoderma viride) and organic products (Tagetes erecta and plant extracts) was determined on 

N. aberrans and M. incognita in organic greenhouse tomato production system, in 2019. The 

experiment was in GRBD with 6 treatments and 4 replicates. The total population of N. aberrans, 

throughout the experiment, decreased 31.9% from 60 to 120 dat. The M. incognita population was 

detected at 120 dat with 105 specimens. No statistical evidence was recorded to mention which 

was the best biological or organic treatment in relation to the population of N. aberrans and M. 

incognita, to root damage or to tomato yield. In experiment 3, the effect of biosolarization with 

sorghum, chicken manure and sheep manure, and non-biosolarization, in combination with 

biological products (P. lilacinum, P. chlamydosporia and T. viride), organic (T. erecta and plant 

extracts) and chemical (fluopyram) was estimated on N. aberrans and M. incognita in greenhouse, 

during 2019. The experimental design was in split plots with 2 factors and 4 replicates. The 

biosolarized plot reduced the population level of N. aberrans by 86.3% in the whole experiment, 

before tomato transplantation compared to the plot without biosolarization. The biosolarized plot 

presented 39% lower area under the population curve of N. aberrans (AUPNA) and 7.1% lower 

area under the root damage curve (AURDC), during the experiment. There is no statistical 

evidence to indicate which was the best treatment of the whole plot (biosolarization and non-

biosolarization) in relation to tomato yield. When biosolarization was combined with fluopyram, 

the root damage, expressed in AURDC, was 28% lower that in the untreated control. Fluopyram 

alone, decreased the AURDC by 22.3%, and increased the tomato yield by 58.7%. No statistical 

evidence was recorded to suggest which treatment of the subplots (biological, organic or chemical) 

presented the best interaction with and without biosolarization, with respect to AUPNA and tomato 

yield. Furthermore, there was no statistical evidence to indicate which treatment of the subplots 

was the best in relation to the AUPNA. 



viii 

Key words: Root-knot nematodes, biofumigation, technological package, chemical control, 

biological control. 
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INTRODUCCIÓN 

En México, la agricultura representa una de las actividades del sector primario más 

importantes. Las principales hortalizas cultivadas incluyen al tomate (Solanum lycopersicum L.) 

papa (Solanum tuberosum L.), tomatillo (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm) y chile (Capsicum 

annuum L.). En este país, el tomate representa 8% del valor total de la producción agrícola y 28% 

de las exportaciones hortícolas (SIAVI 2017; SIAP-SADER 2021). Sin embargo, los nematodos 

parásitos de plantas; principalmente los nematodos agalladores, causan importantes pérdidas 

económicas a este y otros cultivos en todo el mundo (Elling 2013). Las plantas atacadas por 

nematodos muestran retraso en el crecimiento, menor desarrollo de las raíces, clorosis foliar y 

reducción de la calidad y cantidad de frutos (Sasser y Freckman 1987). 

El género Nacobbus tiene tres especies conocidas: N. bolivianus (Reid et al. 2003; 

Manzanilla-López 2010), N. dorsalis (especie tipo) y N. aberrans (Sher 1970). Esta última es el 

más importante desde el punto de vista agrícola, debido a su amplia gama de plantas hospedantes, 

distribución geográfica y el impacto económico en los cultivos afectados. Los síntomas que N. 

aberrans produce en las raíces de las plantas son similares a los causados por Meloidogyne spp. 

por la producción de agallas, pero diferentes en un principio, dando lugar al nombre común de falso 

nematodo agallador o nematodo de agallas de tipo “rosario” (Cid del Prado-Vera et al. 1997). 

Nacobbus aberrans es de suma importancia en México debido a las pérdidas que ocasiona en 

tomate, chile (Capsicum annuum L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), y una amplia gama cultivos 

(Cid del Prado-Vera et al. 1997; Cabrera-Hidalgo et al. 2014). 

Existen más de 100 especies conocidas de nematodos agalladores, Meloidogyne spp. Estos 

reducen más del 27% del rendimiento de tomate en todo el mundo, especialmente si la infección 

se inicia en la etapa de plántula (Sharma y Sharma 2015). En México, las pérdidas de rendimiento 

debido a este género de nematodos oscilan entre 7% y 70% en cultivos hospedantes susceptibles 
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(Sosa-Moss 1985; Cid del Prado et al. 2001). Las agallas en las raíces de las plantas inducidas por 

Meloidogyne y Nacobbus son el resultado de la hipertrofia celular y la hiperplasia del tejido 

(Castillo y Marbán-Mendoza 1984; Sasser y Carter 1985). 

Las estrategias de control de nematodos incluyen la aplicación de nematicidas, por su rápido 

efecto; sin embargo, el costo económico y repercusión ambiental es muy elevado. En este sentido, 

es importante la aplicación de un control integrado con técnicas que complementen el manejo de 

los nematodos agalladores en tomate y otros cultivos. El uso de microorganismos antagonistas, 

enmiendas orgánicas, biofumigación, biosolarización del suelo y acolchado, han mostrado eficacia 

en el manejo de nematodos agalladores (Ros et al. 2008; Cid del Prado et al. 2010; Singh et al. 

2013; Brennan et al. 2020); no obstante, su empleo ha sido aislado o no han sido bien integradas. 

Debido ello, es necesario evaluar diversas combinaciones de manejo que incluyan el uso de la 

biosolarización, agentes de control biológico, extractos botánicos y nematicidas químicos contra 

Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita en tomate, bajo condiciones de invernadero. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

México y su agricultura 

En 2020, la superficie agrícola de México fue de 18 125 470 ha con un valor de producción 

de $ 630 933 192. De estas, 30.7% corresponde a tierras de riego, mientras que 69.3% de temporal. 

Se estima que 13% de la fuerza laboral en México se destina a la agricultura. La actividad agrícola 

se considera uno de los sectores productivos más importantes en el país, desde un punto vista 

económico, social y ambiental, puesto que de esta depende la alimentación primaria de millones 

de personas, la generación de empleos y el incremento de la población productiva (FAO 2021; 

SIAP-SADER 2021). 

 

El tomate o jitomate 

Esta hortaliza (Familia Solanaceae), originalmente perenne, es originaria de Sudamérica 

(Colombia, Bolivia, Chile y Perú); luego fue movilizada hacia Centroamérica y Norteamérica, 

iniciando su domesticación en México como una planta anual. El tomate es una planta herbácea 

con hojas alternas y pecioladas de 10 a 25 cm de longitud, con flores amarillas y hermafroditas con 

fruto (baya) generalmente redondo o alargado; su sistema radicular es denso y puede llegar a 

profundidades de 1.5 m (Figura 1). El tomate se cultiva principalmente en zonas templadas y es 

tolerante a la salinidad. Existen variedades de tipo determinado e indeterminado. Algunos autores 

mencionan que su nombre proviene de la lengua náhuatl, “tomatl” (objeto gordo); mientras que 

otros indican que se originó de los aztecas (Tenochtitlán), quienes lo llamaban Xitomatl, que 

significa “fruto con ombligo”. (Smith 1994; Ramírez-Villapudua y Sáinz-Rodríguez 2006; Peralta 

et al. 2008). 
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Figura 1. Morfología de una planta de tomate (Kentmann 1563). 

 

Taxonomía del tomate 

El tomate (Solanum lycopersicum L.), es una planta dicotiledónea del género Solanum 

(Solanaceae), que incluye al tomate cultivado y 12 especies silvestres (Nuez 1995; Peralta et al. 

2008). Con base en el Sistema Integrado de Información Taxonómica (ITIS 2021), la taxonomía 

de S. lycopersicum actualmente aceptada es la siguiente: 

Cuadro 1. Taxonomía del tomate. 

Reino Plantae 

   Sub-reino Viridiplantae 

      Infrareino Streptophyta 

         Superdivisión Embryophyta 

            División Tracheophyta 

               Subdivisión Spermatophytina 

                  Clase Magnoliopsida 

                     Superorden Asteranae 

                        Orden 

                           Familia 

                              Género 

                                 Especie 

Solanales 

Solanaceae 

Solanum L. 

Solanum lycopersicum L. 
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Importancia económica 

El tomate ocupa un lugar importante en el mundo debido a la superficie que se cultiva y al 

valor de su producción. En 2019, los principales productores de esta solanácea fueron China, India, 

Turquía, EE. UU. y Egipto; y México se posicionó en la décima posición (FAO 2021). En la 

República Mexicana, el tomate ocupa 8% del valor total de la producción agrícola y 28% de las 

exportaciones hortícolas. Sinaloa se ubica como el principal productor de esta hortaliza con 684 

333 t en 2020; y México se situó en el lugar 10, registrando una superficie de siembra de 1 318 ha 

con una producción de 113 455 t en este mismo año (SIAVI 2017; SIAP-SADER 2021). 

 

Problemas fitosanitarios  
 

 La propagación de una enfermedad puede originar una disminución en el rendimiento y 

calidad de los frutos de un cultivo dificultando su desarrollo y, por tanto, su valor. Los agentes que 

causan enfermedades en las plantas usualmente se agrupan con base en las alteraciones que 

ocasionan en los órganos que son afectados. Sin embargo, el modo más útil de clasificarlas refiere 

a los agentes causales que se dividen en infecciosos (bióticos) como virus, bacterias, hongos, 

protozoos, fitoplasmas, viroides y nematodos; y no infecciosos o abióticos que incluyen a la falta 

o exceso de agua, fertilización inapropiada, la luz, presencia de productos químicos tóxicos en el 

aire o el suelo, entre otros (Vidhyasekaran 2004).  

 

Nematodos parásitos de plantas 

Los nematodos fitoparásitos son organismos de forma cilíndrica no segmentados y 

pseudocelomados. La mayoría son vermiformes con simetría bilateral y entre 0.25 y 3 mm de 

longitud. Poseen sistemas digestivo, reproductivo, excretor y nervioso, pero carecen del 

circulatorio y respiratorio. En general, tienen seis etapas en su ciclo de vida: huevo, cuatro estadios 
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juveniles y adultos. Estos fitoparásitos cuentan con un estilete en la cavidad bucal, o estoma, que 

le sirve para penetrar las células vegetales. Es importante señalar que algunos nematodos 

dorylaimidos (Orden Dorylaimida) micófagos, depredadores o parásitos de insectos también 

presentan algún tipo de estilete. Esta estructura ha evolucionado de forma independiente en cada 

uno de los tres grupos principales de nematodos parásitos de plantas. En Tylenchida (incluidos 

Tylenchina y Aphelenchina), a esta armadura se le conoce como estomatoestilete; y en los 

miembros del Orden Dorylaimida, que pertenecen a la Familia Longidoridae, como odontoestilete; 

y Familia Trichodoridae, onquioestilete. Los tilénquidos (Orden Tylenchida) se considera el grupo 

más importante de nematodos parásitos de las plantas a escala mundial (Figura 2) (Hunt et al. 2005; 

Decraemer y Hunt 2006). 

 

Figura 2. Características de los principales grupos de nematodos parásitos de plantas. 

Tylenchida (A-J), Longidoridae (L y M) y Trichodoridae (K y N) (Hunt et al. 

2005). 
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Nacobbus spp. 

El género Nacobbus Thorne y Allen, 1944 cuenta con tres especies descritas: N. bolivianus 

(Reid et al. 2003; Manzanilla-López 2010), N. dorsalis (especie tipo) y N. aberrans (Sher 1970); 

sin embargo, esta última especie se considera la más importante debido a su extensa gama de 

hospedantes y al impacto económico en los cultivos que parasita. Nacobbus aberrans se le conoce 

como falso nematodo agallador, o nematodo de agallas tipo “rosario”, a causa de que los síntomas 

de agallamiento que produce en las raíces de las plantas son similares a los ocasionados por 

Meloidogyne spp. Sin embargo, en etapas tempranas de infección las agallas son diferentes (Cid 

del Prado-Vera et al. 1997). Las especies de Nacobbus exhiben dimorfismo sexual. Las hembras 

inmaduras son vermiformes, mientras que las adultas son hinchadas en forma de saco; presentan 

un solo ovario, vulva subterminal y estilete bien desarrollado. Los machos son vermiformes con 

un estilete fuerte y bursa tipo peloderan en la región caudal. La región labial redondeada, continua 

con tres a cuatro anillos; bulbo medio redondeado con válvula prominente y glándulas esofágicas 

sobrepuestas dorsalmente. Cutícula anillada y campo lateral con cuatro incisuras irregularmente 

aeroladas; deiridios ausentes y fasmidios anteriores a la cola (Figura 3) (Manzanilla-López et al. 

2002). 
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Figura 3. Nacobbus aberrans. Hembra (A-C), Macho (D-G) y Juvenil 2 (H-I). Hembra 

inmadura (A); región posterior de hembra adulta (B); hembras adultas (C); 

macho (D); región anterior (E); esófago (F); región posterior (G); región anterior 

(H); región posterior (I) (CABI 2000). 

 

Biología 

El ciclo de vida de N. aberrans inicia en el huevo. En este se desarrolla el juvenil de la 

primera (J1) y segunda (J2) etapa; sin embargo, eclosiona como J2 e invade la raíz de la planta. 

Dentro del huésped, el J2 se mueve intracelularmente y causa lesiones necróticas. El J2 puede 

continuar su desarrollo dentro de la raíz hasta llegar a su etapa adulta sedentaria o salir y mudar en 

el suelo a juvenil de la tercera etapa (J3), cuarta (J4) o hembra joven vermiforme; y reinfectar la 

raíz en cualquier de estas etapas infectivas (Cid del Prado 1985). La hembra adulta segrega una 

matriz gelatinosa en donde deposita sus huevos. Con frecuencia se encuentran machos cerca de la 

matriz gelatinosa y presumiblemente participan en la fertilización. Cuando las condiciones son 

favorables los huevos se desarrollan y el ciclo se repite. No obstante, el J3 y J4 de N. aberrans 
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tienen la capacidad permanecer inactivos en un estado anhidrobiótico, cuando finaliza el cultivo y 

escasea el alimento (Figura 4) (Clark 1967; Cid del Prado 1985; Manzanilla-López et al. 2002). 

Esta capacidad de anhidrobiosis puede perdurar durante al menos tres años; sin embargo, en 

condiciones favorables de humedad, temperatura y hospedante susceptible, el J3 o J4 infectivos 

pueden ingresar a la raíz, llegar a la etapa adulta y producir agallas en la planta a los 15 o 18 días 

(Manzanilla et al. 2000; Cristóbal et al. 2001; Cid del Prado 2019). 

 

Figura 4. Ciclo de vida de Nacobbus aberrans (Cid del Prado-Vera et al. 2021). 

 

Importancia 

Nacobbus aberrans se distribuye ampliamente en América (Argentina, Bolivia, México, 

Perú y EE. UU.) (Brunner 1967; Cid del Prado-Vera et al. 1997; Manzanilla-López et al. 2002). 

En México, este nematodo se ha reportado en Coahuila (García-Camargo y Sandoval 1995), 

Guanajuato, Coahuila, Hidalgo, México, Morelos, Puebla, San Luis Potosí, Tlaxcala, Zacatecas 

(Cid del Prado y García 1991; Cid del Prado et al. 1995), Michoacán (Cabrera-Hidalgo et al. 2014) 

y Oaxaca (Montes-Belmont 1986). Las pérdidas de rendimiento oscilan entre 36% y 65%; pero 

pueden llegar a 100% cuando persiste la siembra de cultivos susceptibles como tomate, chile 
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(Capsicum annuum L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.) y una amplia gama cultivos (Cid del Prado-

Vera et al. 1997; Cristóbal et al. 2001; Hernández 2001; Cabrera-Hidalgo et al. 2014). 

 

Meloidogyne spp.  

Las especies de este género presentan dimorfismo sexual. La hembra madura es globosa y 

mide 0.3 a 0.7 mm de diámetro; su cuello delgado y tiene vulva subterminal (cerca del ano). 

Esqueleto de la región labial débil y estilete corto, moderadamente esclerotizado. Poro excretor 

anterior al metacorpus. Cutícula blanquecina, fina y anillada. Los huevos los deposita fuera del 

cuerpo en una matriz gelatinosa. El macho es vermiforme, mide de 1.0 a 2.0 mm de longitud. 

Esqueleto de la región labial robusto, al igual que el estilete y las espículas. Bursa ausente. Juveniles 

(J2) vermiformes y delgados, de 450 µm de largo. Estilete y esqueleto de la región labial débilmente 

esclerotizados. Cola cónica con una región hialina que comienza cerca de la punta de la cola (Figura 

5) (Sasser y Carter 1985; Hunt et al. 2005). 
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Figura 5. Meloidogyne spp. M. incognita (A-I). Macho completo (A); región labial (B y C) 

y cola (D y E) del macho; J2 completo (F) y cola (G); hembras adultas (H). 

Patrones perineales (I-M). M. javanica (I); M. incognita (J); M. arenaria (K); M. 

hapla (L); M. graminicola (M); M. exigua (N) (Hunt et al. 2005). 

 

Biología 

Las especies de Meloidogyne, con relación a la temperatura de eclosión de sus huevos y 

desarrollo, se dividen en dos grupos: termófilos y criófilos (Van Gundy 1985). Los primeros, 

representados por M. arenaria, M. exigua y M. javanica, eclosionan a más de 10 ºC; mientras que 

los criófilos (M. chitwoodi y M. hapla), pueden sobrevivir y tolerar temperaturas menores a 10 ºC. 

Las hembras globosas producen y excretan una matriz gelatinosa en donde depositan sus huevos 

para protegerlos de ambientes extremos y de los depredadores. Dentro del huevo se desarrolla el 

J1 y realiza su primera muda a J2. Este juvenil infectivo eclosiona, invade la raíz del huésped e 
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induce un sistema trófico de células gigantes multinucleadas, o sincitios, de donde se alimenta 

durante aproximadamente dos semanas, antes de mudar a J3 y J4. Estas dos últimas mudas se 

completan de cuatro a seis días, durante los cuales el nematodo no se alimenta, ya que no cuenta 

con estilete. Posteriormente el J4 muda a hembra inmadura, la cual adopta una forma de pera 

cuando se vuelve adulta (Figura 6) (Bergeson 1959; Sasser y Carter 1985). 

 

Figura 6. Ciclo de vida de Meloidogyne spp. [dibujo basado en Agrios (2005)]. 

 

Importancia 

Existen más de 100 especies del género Meloidogyne que afectan considerablemente una 

gran variedad de cultivos anuales y perenes en el mundo; con pérdidas estimadas de hasta $ 100 

mil millones de dólares americanos (Goeldi 1892; Eisenback y Triantaphyllou 1981; Padgham et 

al. 2004; Oka 2010). En México, la reducción en el rendimiento de los cultivos afectados por este 

género varía de 7% a 70%. Además, es el grupo de nematodos que más se ha estudiado en este 

país, y en el mundo, debido a los daños que causa a hospedantes susceptibles (Sosa-Moss 1985; 

Cid del Prado et al. 2001). 
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Métodos de control de nematodos  

El manejo de los nematodos fitoparásitos es sumamente complicado dado que viven en el 

suelo y poseen una gran habilidad de atacar casi todas las partes de la planta; sin embargo, la gran 

mayoría infecta a raíces. En el mundo, se han reportado diversos métodos de control, como la 

aplicación de nematicidas químicos, el uso de microorganismos antagonistas, cultivos de cobertura, 

enmiendas orgánicas (plantas con actividad nematicida, composta, residuos ricos en proteínas, 

animales y abonos verdes), biofumigación, solarización del suelo (Pérez-Rodríguez et al. 2007; 

Scopa y Dumontet 2007; Cid del Prado et al. 2010; Oka 2010), rotación de cultivos y el barbecho 

(Barker y Koenning 1998).  

 

Nematicidas químicos 

Los nematicidas químicos desarrollados hasta la fecha se pueden agrupar en dos grandes 

grupos por su modo de acción: fumigantes y no fumigantes. Los productos con acción fumigante, 

como el bromuro de metilo, se caracterizan ser formulaciones líquidas que se vaporizan cuando 

entran en contacto con el aire. Generalmente se aplican a través del sistema de riego por goteo o 

por inyección en el suelo. Actualmente, el bromuro de metilo se encuentra prohibido por su alta 

toxicidad al ambiente y a la salud. En contraste, los nematicidas no fumigantes se representan por 

dos clases de químicos: organofosfatos (etoprofos, fenamifos, terbufos) y carbamatos (aldicarb, 

carbofurano, carbosulfán, oxamil), y son menos tóxicos que los fumigantes; adicionalmente, su 

persistencia en el suelo es menor como moléculas tóxicas. Se denominan nematicidas de vieja 

generación; la mayoría de ellos están prohibidos y solo un pequeño porcentaje de nuevos 

nematicidas, o nematicidas de nueva generación, de diversos grupos químicos, se han liberado para 

su uso en campo (Cuadro 2) (Rich et al. 2003; Starr et al. 2007; Desaeger et al. 2020). Algunos 
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insecticidas también tienen acción nematicida como la abamectina e imidacloprid-thiodicarb 

(Ferraz y Brown 2016). 

 

Cuadro 2. Nematicidas de nueva generación y abamectina. 

Ingrediente 

activo 

Características 
LD50 

(mg kg-1)† 

DT50 (día)¶ Mecanismo de acción 

en la planta 

Mecanismo de acción en 

el nematodo  

Fluensulfone 671§ 7-17§ Sistémico basipétaloÞ Desconocido 
Fluazaindolizine > 1187¤ 35 (Aprox.) ††, ¶¶ No sistémico Desconocido 
Fluopyram > 2000§§ 4-25§§, ÞÞ Sistémico acropétalo¤¤ Inhibidor de la enzima 

succinato deshidrogenasa 

(SDH) †††, ¶¶¶ 
Abamectina 8.7-12.8§§§ 20-47ÞÞÞ Actividad sistémica 

limitada¤¤¤ 

Neurotóxico†††† 

†Dosis letal mediana en ratas por vía oral; ¶vida media en el suelo; §APVMA 2015; ÞMorris et al. 2016; ¤CIB 

2018; ††Lahm et al. 2017; ¶¶Chen et al. 2018; §§PPDB 2019; ÞÞChawla et al. 2018; ¤¤Laleve et al. 2013; Roth 

et al. 2020; †††Burns et al. 2015; ¶¶¶Faske y Hurd 2015; §§§Robertson et al. 1981; ÞÞÞWislocki et al. 1989; 

¤¤¤Martin et al. 2002; ††††Bull et al. 1984. 

 

Control biológico de nematodos 
 

 El control biológico, o bioplaguicidas, se define como el uso de organismos benéficos, o 

sus metabolitos secundarios, para disminuir la densidad poblacional de patógenos y reducir los 

efectos negativos en las plantas (Eilenberg et al. 2001; Junaid et al. 2013). Los agentes de 

biocontrol pueden regular la población de nematodos parásitos de plantas; entre ellos, las bacterias, 

hongos, nematodos, virus y otros invertebrados (Siddiqui y Mahmood 1996; Dong y Zhang 2006; 

Tian et al., 2007); sin embargo, los organismos más estudiados e importantes son los hongos como 

Purpureocillium lilacinum (Singh et al. 2013), Pochonia chlamydosporia (Manzanilla-López et 

al., 2013) Trichoderma spp. (Radwan et al. 2012); y bacterias que incluyen a Bacillus firmus 

(Keren-Zur et al. 2000) y Pasteuria penetrans (Gowen y Pembroke 2004). Estos agentes ofrecen 

una alternativa viable y eficaz a los nematicidas químicos (Wilson y Jackson 2013). 
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 Los hongos endoparásitos como P. lilacinum (antes Paecilomyces lilacinus) y P. 

chlamydosporia, no desarrollan dispositivos de captura de nematodos; por el contrario, sus esporas 

se adhieren, germinan e invaden la cutícula de su presa a través de fuerza mecánica y enzimas que 

la degradan, como las fosfatasas ácidas, serina proteasas, quitinasas, entre otras (Liang et al. 2010; 

Yang et al. 2013). El hongo Trichoderma spp. impide las etapas del parasitismo (invasión, 

agallamiento y reproducción) de los nematodos, al colonizar las raíces de tomate; además, los 

metabolitos secundarios afectan negativamente la población de J2 de Meloidogyne spp. (Sahebani 

y Hadavi 2008; Martínez-Medina et al. 2017; Khan et al. 2018). 

 

Enmiendas orgánicas y extractos botánicos 

 La adición de materia orgánica al suelo, a través de enmiendas y abonos verdes, reduce la 

población de nematodos, al incrementar el número y diversidad de poblaciones de 

microorganismos antagonistas a estos parásitos de plantas; además, mejora las propiedades físicas 

y químicas del suelo y optimiza el desarrollo y productividad del cultivo (Adegbite y Adesiyan 

2005). El mecanismo de supresión de nematodos se atribuye a la liberación de compuestos 

nematicidas por el material orgánico (glucosinolatos) y a la producción de aleloquímicos 

(antibióticos y quitinasas) por la microflora del suelo (Widmer et al. 2002). 

Los extractos botánicos inhiben la eclosión de los huevos de nematodos, disminuyen la 

motilidad y ocasionan mortalidad en los J2, reduciendo así su potencial infectivo, su población y 

el agallamiento en raíces. Estas plantas producen compuestos fitoquímicos como alcaloides, 

taninos y glucósidos que son tóxicos para los nematodos fitoparásitos (Khan et al. 2008; Oka et al. 

2012; Kepenekçi et al. 2016; Asif et al. 2017). Algunas sustancias son lipofílicas, que les permite 

disolver la membrana citoplasmática de los nematodos e interferir con las estructuras de proteínas 

responsables del crecimiento, desarrollo y la supervivencia (Pavaraj et al. 2012). 



 

16 

 

Biosolarización 

La solarización del suelo se lleva a cabo cubriéndolo con una película de plástico 

transparente para aumentar la temperatura, lo cual permite la desinfestación de este sustrato (Katan 

y De Vay 1991; Stapleton 2000, Ros et al. 2008). La biofumigación es un proceso que libera 

compuestos biotóxicos volátiles que suprimen a patógenos durante la descomposición de 

enmiendas orgánicas (Brennan et al. 2020). La biosolarización se define como la combinación de 

la biofumigación y la solarización del suelo que proporciona un control aceptable de nematodos 

fitoparásitos. Las enmiendas a utilizar en el proceso de biosolarización dependen de la materia 

orgánica disponible, como extractos de plantas, compost, abonos de animales y abonos verdes, 

mismos que incluyen compuestos tóxicos para las plagas (Oka 2010). Inicialmente, en la 

biofumigación se incorporaban residuos de brasicáceas (Familia Brassicaceae) debido a que 

contienen glucosinolatos que se hidrolizan por la enzima mirosinasa resultando en la producción 

de eptionitrilos, isotiocianatos y tiocianatos, los cuales tienen efecto nematicida (Figura 7) 

(Kirkegaard et al. 1993). Luego, se utilizaron otras plantas como el pasto sudan (Sorghum 

sudanense) (Widmer y Abawi 2002), el sorgo (S. bicolor) (Laursen et al. 2016) y la yuca (Manihot 

esculenta) (Chitwood 2002) que producen glucósidos cianogénicos nematotóxicos. 
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Figura 7. Proceso general de biofumigación con brassicas (Dutta et al. 2019). 

 

Grupos tróficos de nematodos 

 Los nematodos son los animales terrestres más diversos y ampliamente distribuidos. Con 

base en sus hábitos alimenticios o tróficos, se clasifican en cinco grandes grupos: fitófagos, 

bacteriófagos, micófagos, depredadores y omnívoros; estos se alimentan de plantas, bacterias, 

hongos, otros nematodos y de toda clase de sustancias orgánicas, respectivamente. Estos 

organismos juegan un papel importante en la descomposición de la materia orgánica, la 

mineralización de los nutrientes de las plantas y el ciclo de nutrientes. Diversos estudios sugieren 

que la comunidad de nematodos (densidad y biodiversidad) es bioindicadora útil y medible de la 

calidad ambiental de los suelos agrícolas (Bongers 1990; Neher 2001; Van den Hoogen et al. 2020). 

La abundancia y diversidad de especies de nematodos se puede transformar en índices y 

parámetros ecológicos para evaluar los niveles de alteración del suelo y las vías de descomposición 

(Freckman y Ettema 1993; Neher y Campbell 1994). El aumento en la intensidad de las prácticas 
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agrícolas generalmente conduce a la pérdida de biodiversidad, reduciendo la riqueza taxonómica 

de las comunidades de nematodos del suelo (Tscharntke et al. 2005; Yeates y Stirling 2008). La 

mayoría de los estudios se centran en los nematodos parásitos de las plantas y, en menor medida, 

en las comunidades de nematodos de vida libre (Sánchez-Moreno et al. 2006). 

Se han realizado diversas y numerosas investigaciones con el propósito de reducir la 

problemática ocasionada por nematodos agalladores, las cuales incluyen la aplicación de diversas 

técnicas y productos que han mostrado cierta eficacia en su manejo; sin embargo, su empleo ha 

sido aislado o poco integrado, lo que ha conducido a una baja eficacia. Es de esperar que la 

implementación de un paquete tecnológico que incorpore estas prácticas, de una manera 

sistemática y programada, tendrá una repercusión significativa en el manejo de estos organismos 

patógenos en tomate y otros cultivos. Asimismo, es importante evaluar la diversidad de nematodos 

en los sitios experimentales como bioindicadores de la perturbación del suelo agrícola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

19 

 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

Objetivo general 

Determinar el efecto de la biosolarización combinada con productos biológicos, orgánicos 

y químicos para el manejo integrado de los nematodos agalladores Nacobbus aberrans y 

Meloidogyne incognita en tomate de invernadero. 

 

Objetivos específicos 

1. Identificar morfológicamente a Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita implicados 

en el agallamiento de raíces en tomate, bajo condiciones de invernadero.  

2. Evaluar el impacto de la biosolarización, en conjunto con la efectividad de agentes de 

control biológico, extractos vegetales y nematicidas químicos, sobre el desarrollo 

poblacional de Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita, el daño radicular acumulado 

y el rendimiento de tomate, bajo condiciones de invernadero. 

3. Determinar la distribución espacial de Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita en las 

áreas de estudio. 

4. Determinar los grupos tróficos de nematodos antes y durante los experimentos.  

 

Hipótesis 

La combinación de la biosolarización con agentes de control biológico, extractos vegetales 

o nematicidas químicos reduce hasta 50% las poblaciones y el índice de agallamiento ocasionados 

por Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita, y aumenta 50% el rendimiento en tomate, bajo 

condiciones de invernadero. 
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CAPÍTULO I. EXPERIMENTO 1 - BIOSOLARIZACIÓN Y PRODUCTOS 

BIOLÓGICOS Y QUÍMICOS PARA EL MANEJO DE Nacobbus aberrans Y Meloidogyne 

incognita EN TOMATE DE INVERNADERO 

 

1.1. RESUMEN 

Se determinó el efecto de la biosolarización (brócoli + estiércol de borrego) combinada con 

productos biológicos (Purpureocillium lilacinum y Pochonia chlamydosporia) y químicos 

(fluopyram y abamectina), aplicados individualmente o en mezcla, sobre Nacobbus aberrans y 

Meloidogyne incognita. El experimento se efectuó en un invernadero comercial durante 2018 en 

San Diego, Texcoco, México. El diseño experimental fue en bloques al azar generalizado con 6 

tratamientos y 4 bloques. El ensayo se llevó a cabo en dos etapas. En la etapa 1 se biosolarizó el 

sitio experimental durante 27 d y luego se ventiló el área por 13 d. En la etapa 2 se trasplantó tomate 

cv. Condor y se aplicaron los tratamientos comerciales biológicos y químicos al trasplante, durante 

el cultivo y hasta los 120 días después del trasplante (ddt). Se evaluó el desarrollo poblacional de 

estas dos especies de nematodos y otros grupos tróficos, el dañó radicular acumulado y el 

rendimiento de tomate. Los datos se sometieron a un análisis de varianza y comparación de medias. 

La densidad poblacional de N. aberrans se redujo 88.7% de 60 ddt a los 120 ddt. La población de 

M. incognita fue baja durante todo el ensayo con un máximo de 11 ejemplares. Fluopyram y la 

mezcla P. lilacinum + fluopyram disminuyeron 58.1% y 67.2% la población de N. aberrans, 

respectivamente. No hubo evidencia estadística para indicar cual fue el mejor tratamiento con 

relación al daño radicular y al rendimiento de tomate. La distribución espacial de esta especie se 

presentó en parches con picos máximos poblacionales en el bloque IV. Los bloques III y IV, 

registraron los mayores rendimientos de tomate en comparación con los otros tres bloques. Se 

detectaron a los grupos tróficos: bacteriófagos, fitófagos, micófagos, depredadores y omnívoros. 



 

29 

 

Palabras clave: Biosolarización, fluopyram, abamectina, Pochonia chlamydosporia, 

Purpureocillium lilacinum, nematodos agalladores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

30 

 

1.2.INTRODUCCIÓN 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) representa 8% el valor total de la producción agrícola 

y 28% de las exportaciones hortícolas en México (SIAVI 2017; SIAP-SADER 2021). Los 

nematodos agalladores, Nacobbus aberrans y Meloidogyne spp., afectan a este cultivo y causan 

pérdidas económicas considerables, al reducir su producción entre 7% y 70% (Cid del Prado et al. 

1997; 2001; Moens et al. 2009). Las estrategias de control de nematodos incluyen la aplicación de 

nematicidas por su rápido efecto; sin embargo, el costo económico y repercusión ambiental es muy 

elevado. En este sentido, es importante la aplicación de un manejo integrado, con técnicas que 

complementen el control de los nematodos agalladores en tomate y otros cultivos. El uso de 

microorganismos antagonistas, enmiendas orgánicas, biofumigación, solarización del suelo y 

acolchado, han mostrado eficacia en el manejo de nematodos agalladores; no obstante, su empleo 

ha sido aislado o poco integrado (Pérez-Rodríguez et al. 2007; Herrera-Parra et al. 2009; Cid del 

Prado et al. 2010). El siguiente ensayo tuvo como objetivos evaluar la combinación de la 

biosolarización, agentes de control biológico y nematicidas químicos para el manejo integrado de 

Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita en tomate, bajo condiciones de invernadero; 

determinar la distribución espacial de Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita e identificar a 

los grupos tróficos de nematodos en el área de estudio. 
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1.3.MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio, diseño experimental y tratamientos 

El experimento se llevó a cabo en un invernadero comercial de tomate de 475 m2, durante 

2018, propiedad del señor Elías Zaragoza Ayala. Este se ubica a 19° 29' 44'' N y 98° 51' 58'' O, a 

una altura de 2288 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), en San Diego, Texcoco, México. El 

ensayo se realizó en dos etapas: E1) biosolarización en pretrasplante; E2) aplicación de 

tratamientos al trasplante de tomate saladette cv. Condor (BHN Seeds), y durante el desarrollo del 

cultivo. El invernadero cuenta con antecedentes de infestación por Nacobbus aberrans y 

Meloidogyne spp. en tomate, durante varios años. El diseño experimental fue en bloques al azar 

generalizado con 6 tratamientos y 4 repeticiones, en una parcela de 115.2 m2 (Cuadro 1.1). Las 

unidades experimentales consistieron en 12 plantas en microparcelas de 2.4 m2. El modelo 

estadístico del diseño fue el siguiente: 

yijk = µ + Ti + 𝛽j + T𝛽ij + Eijk; 

Donde i son los 6 tratamientos; 

j, 4 bloques; 

k, 2 repeticiones de cada tratamiento en cada bloque; 

yijk, valor de la variable respuesta de la repetición k del tratamiento i en el bloque j; 

µ, media general; 

Ti, efecto del tratamiento i; 

𝛽j, efecto del bloque j; 

T𝛽ij, efecto de la interacción del tratamiento i con el bloque j; 

Eijk, error experimental de la repetición k del tratamiento i en el bloque j; 
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Debe cumplirse que Eijk ~ NIID (0,σ2). 

Etapa 1: Biosolarización 

La biosolarización se estableció del 24 febrero y al 24 de marzo, con una temperatura 

ambiental máxima promedio de 23 ºC. Se aplicaron 68 t ha-1 de materia orgánica en la parcela 

experimental [(63 t ha-1 de brócoli (Brassica oleracea) ligeramente picado + 5 t ha-1 de estiércol de 

borrego], se humedeció a capacidad de campo y se cubrió con plástico negro de 0.25 mm de grosor 

durante 27 d. Se retiró el plástico, y después de 13 días (7 de abril) se construyeron y nivelaron las 

camas, y se colocó acolchado plateado de 0.25 mm de grosor. Se trasplantaron 576 plántulas de 

tomate de cuatro semanas de crecimiento a una distancia de 35 cm. Los riegos, la fertilización y el 

manejo de plagas los realizó el productor, respetando la aplicación de plaguicidas, a través del riego 

por goteo, en el sitio experimental.  

 

Etapa 2: Tratamientos nematicidas  

 Los productos de manejo utilizados incluyeron agentes de control biológico y nematicidas 

químicos comerciales, aplicados individualmente o en combinación. Las dosis utilizadas se 

realizaron con base en las especificaciones del fabricante. P. lilacinum se aplicó por inmersión del 

sistema radicular de las plántulas durante 20 segundos antes del trasplante. Fluopyram y 

abamectina se aplicaron al momento del trasplante de las plántulas. El resto de las aplicaciones se 

administraron vía “drench” (100 mL) en la base del tallo de las plantas (Cuadro 1.1). 

 

Densidad de población y distribución espacial  

La densidad poblacional de Nacobbus sp., Meloidogyne sp. y los grupos tróficos de 

nematodos se realizó en tres evaluaciones: 1) después del proceso de biosolarización (un día antes 
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del trasplante de plántulas); 2) a los 60 días después del trasplante (ddt); 3) a los 120 ddt. Las 

muestras de suelo se colectaron a una profundidad de 25 cm. La primera colecta se constituyó de 

cada tratamiento en los cuatro bloques (compuesta) antes del trasplante de tomate (6 muestras). 

Las siguientes dos colectas se realizaron de manera individual en cada tratamiento y bloque (48 

muestras por evaluación / 96 en total). El patrón de distribución espacial de la población de 

nematodos se efectuó con el software Surfer® (v15) (Golden Software 2021). 

 

Cuadro 1.1. Tratamientos nematicidas evaluados en el experimento 1 contra Nacobbus aberrans 

y Meloidogyne incognita en tomate. 

 

No. 

 

Productos 

Dosis de producto 

(L ha-1) 

 

Número e intervalo de aplicaciones 

Totales Parciales 

1 P. lilacinum† 0.8 -.- 6 aplicaciones (adtÞ y 20, 40, 60, 80, 100 ddt¤)  

2 a) P. chlamydosporia + 

b) Fluopyram¶ 

a) 2.0 

-.- 

-.- 

b) 1.0 

a) 8 aplicaciones (7, 22, 37, 52, 67, 82, 97, 112 ddt) 

b) 2 aplicaciones [45 ddt (0.5 L ha-1) y 90 ddt (0.5 

L ha-1)] 

3 a) P. lilacinum + 

b) Fluopyram 

a) 0.8 

-.- 

-.- 

b) 1.0 

a) 8 aplicaciones (7, 22, 37, 52, 67, 82, 97, 112 ddt) 

b) 2 aplicaciones [45 ddt (0.5 L ha-1) y 90 ddt (0.5 

L ha-1)] 

4 Fluopyram 1.0 -.- Única dosis (atr††) 

5 Abamectina§ 1.5  8 aplicaciones (atr y 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 ddt) 

6 Testigo -.- -.- -.- 
†Nombre comercial: BioAct® (fabricante: Bayer); ¶Verango® (Bayer); §Oregon® 60 SC (FMC); Þadt: antes 

del trasplante; ¤días después del trasplante; ††atr: al trasplante.  

 

Extracción de muestras, identificación de nematodos parásitos de plantas y comunidad 

trófica de nematodos 

Los nematodos se extrajeron a partir de 200 g de suelo por muestra mediante la técnica de 

tamizado (Cobb 1918) y centrifugado-flotación (Caveness y Jensen 1955; Jenkins 1964). La 

identificación de Nacobbus sp. y Meloidogyne sp. se realizó utilizando características morfológicas 

y las claves taxonómicas de Sasser y Carter (1985) y Manzanilla-López et al. (2002); mientras que 
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los grupos tróficos de nematodos se identificaron con base en las claves taxonómicas de Bongers 

(1988). 

Índice de agallamiento y porcentaje de daño radicular 

 El índice de agallamiento (ÍA) de las raíces de las plantas se estimó a los 60, 90 y 120 ddt 

(48 muestras por evaluación / 144 en total) tomando como base la escala de raíz agallada (Bridge 

y Page 1980), que incluye los niveles 1 al 10, donde 0, sin agallas en raíces; 1, algunas agallas 

pequeñas, difíciles de encontrar; 2, pequeñas agallas, pero claramente visibles, raíces principales 

limpias; 3, algunas agallas más grandes y visibles, raíces principales limpias; 4, predominan agallas 

grandes, pero la raíz principal limpia; 5, 50% de las raíces infestadas, agallas en algunas partes de 

las raíces principales; 6, agallas en las raíces principales; 7, la mayoría de las raíces principales 

agalladas; 8, todas las raíces principales agalladas, pocas raíces limpias visibles; 9, todas las raíces 

severamente agalladas, planta usualmente muriendo; 10, todas las raíces severamente agalladas, 

planta usualmente muerta (Figura 1.1). Cabe señalar que este análisis no fue destructivo; es decir, 

en cada evaluación se levantó el acolchado y se exponía una parte de las raíces al lavarlas con agua 

a presión utilizando una mochila de aspersión; se tomaba el dato y posteriormente se tapaba de 

nuevo con suelo y el plástico. El porcentaje de daño radicular se calculó a partir del ÍA mediante 

la formula de Townsend y Heuberger (1943): 

 𝑃 =
Σ (ni)(vi)

(N)(V)
 ×  100  

Donde P, es el porcentaje de daño; 

ni, número de plantas en cada categoría de ÍA; 

vi, valor numérico de cada categoría de ÍA; 

N, número total de plantas en la muestra; 

V, valor de la categoría más alta de ÍA. 
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Figura 1.1. Representación gráfica de la escala de raíz agallada de Bridge y Page (1980). 

 

Rendimiento de tomate 

 La producción de tomate se registró a partir de seis cosechas de frutos maduros a intervalos 

de 7 d (576 plantas por cada cosecha). El rendimiento (t ha-1) se calculó con base en la producción 

(kg) de las plantas cosechadas. 

 

Análisis estadístico y área bajo la curva del progreso de la enfermedad 

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y comparación de 

medias mediante la prueba de Tukey (P > 0.05) con el paquete estadístico R para Mac OS X, 

versión 4.0.5 (Urbanek et al. 2016). Además, se determinó el área bajo la curva de población de 

nematodos y área bajo la curva de daño radicular (ABCDR), y se analizaron mediante ANOVA y 
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comparación de medias. El área bajo la curva de progreso de la enfermedad es muy útil para estimar 

la intensidad de la enfermedad a lo largo del tiempo al comprimir las observaciones en un solo 

número. Para ello se utilizó el método trapezoidal en el que se transformaron las variables de tiempo 

y se estimó la intensidad media de la enfermedad entre cada par de puntos adyacentes (Madden et 

al. 2007). 
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1.4.RESULTADOS 

 

Identificación de Nacobbus sp. y Meloidogyne sp. 

De las agallas de las raíces de tomate se extrajeron adultos y hembras jóvenes de ambos 

géneros de nematodos para su identificación. Las raíces de tomate mostraron principalmente 

síntomas de agallamiento de tipo “rosario”, causadas por Nacobbus sp. (Figura 1.2, A). Las 

hembras adultas presentaron una parte central del cuerpo en forma de saco, y un cuello corto, típico 

de N. aberrans (Figura 1.2, B); mientras que las hembras inmaduras, vulva subterminal (95%) en 

la región posterior (Figura 1.2, C). Los machos de esta especie tenían espículas y una bursa tipo 

peloderan en la región caudal (Figura 1.2, D).  

 

Figura 1.2. Nacobbus aberrans. Síntomas de agallamiento tipo "rosario" en tomate (A); 

hembras adultas con parte central del cuerpo en forma de saco (B); vulva a 95% 

del cuerpo en hembras inmaduras (C); espículas y una bursa de tipo peloderan en 

los machos (D). vu = vulva, es = espículas, bu = bursa. 
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Un porcentaje muy bajo de raíces agalladas fue típico de los síntomas de agallamientos 

causados por Meloidogyne spp. (Figura 1.3, A). Las hembras extraídas de las agallas eran globosas 

con una longitud media del estilete de 15 µm (Figura 1.3, C). El patrón perineal con estrías lisas y 

un arco dorsal alto y cuadrado (Figura 1.3, B). Machos con disco labial redondo grande. La región 

cefálica, lisa o marcada por dos o tres anulaciones incompletas, no se distingue claramente del resto 

del cuerpo. Estilete con 23 µm de longitud media (Figura 1.3, D), espículas y sin bursa en la región 

de la cola (Figura 1.3, E). Estas características coinciden con M. incognita. 

 

Figura 1.3. Meloidogyne incognita. Síntomas de agallamiento en tomate (A); patrón perineal 

con arco dorsal alto y cuadrado (B); región anterior de la hembra adulta (C); 

región anterior del macho (D); espículas sin presencia de bursa en la cola del 

macho (E). es = espículas. 

 

Efecto de la biosolarización sobre la fluctuación poblacional de Nacobbus aberrans y 

Meloidogyne incognita 

 La primera colecta, después de la biosolarización y antes del trasplante de la plántula de 

tomate, se efectuó para estimar la densidad poblacional inicial de cada tratamiento, y las dos 
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posteriores a la siembra (días después del trasplante) para evaluar la fluctuación poblacional 

durante el cultivo. En la primea evaluación se registró que de los 289 individuos identificados como 

N. aberrans, 83% fueron J2; 11%, hembras inmaduras y 6% machos; mientras que 100% de M. 

incognita fue J2. A los 60 ddt, los ejemplares de N. aberrans (6031) fueron 99% J2, 1% hembras 

inmaduras y 1% machos; en tanto que 100% (11 organismos) de M. incognita fueron J2. A los 120 

ddt, 95%, 4% y 1% correspondieron a J2, hembras inmaduras y machos, respectivamente, de N. 

aberrans (680 especímenes); y no se detectaron organismos de M. incognita (Cuadro 1.2, Figura 

1.4). 

 

Cuadro 1.2. Densidad poblacional total de Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita, después 

de la biosolarización y durante el desarrollo de tomate. 

Especie de nematodo Después de la biosolarización§ Durante el cultivo 

60 ddtÞ 120 ddt 

Nacobbus aberrans† 289 6031 680 

Meloidogyne incognita¶ 1 11 0 

†Población total de J2, hembras inmaduras y machos; ¶población total de J2; §un día antes del trasplante de 

tomate; Þddt: días después del trasplante. 

 

Efecto de la biosolarización combinada con los tratamientos nematicidas sobre el desarrollo 

poblacional de Nacobbus aberrans, el porcentaje de daño radicular acumulado y el 

rendimiento 

 La densidad poblacional de N. aberrans fue superior a M. incognita (Cuadro 1.2), con base 

en ello, se deduce que el agallamiento y el daño radicular lo causó principalmente la primera 

especie de nematodo mencionada. Las unidades experimentales tratadas con abamectina 

contabilizaron la máxima área bajo la curva de población de N. aberrans (ABCPNA) calculada a 

partir de los 60 y 120 ddt (13 864 unidades); mientras que la combinación de P. lilacinum + 
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fluopyram, la mínima (4545 unidades) (Cuadro 1.3). Así mismo, el bloque IV cuantificó el mayor 

valor, tanto de ABCPNA (Cuadro 1.4) como de población total de N. aberrans (Figura 1.4). El 

ANOVA mostró diferencias entre lo tratamientos nematicidas (P = 0.0164*) (Cuadro 1.3) y entre 

bloques (P = 0.0135*) (Cuadro 1.4). Por otro lado, el área bajo la curva de daño radicular 

(ABCDR), producto de las evaluaciones a los 60, 90 y 120 ddt, registró al testigo con el mayor 

daño (274 unidades); en tanto que el daño más bajo lo ocasionó fluopyram con 214 unidades 

(Cuadro 1.3). Nuevamente, el bloque IV exhibió las máximas unidades (262) (Cuadro 1.4). No se 

presentaron diferencias significativas (Cuadro 1.3 y Cuadro 1.4). 

Acerca del rendimiento de tomate, la combinación P. chlamydosporia + fluopyram, y 

fluopyram, solo, obtuvieron los mayores rendimientos (50 t ha-1); contraste a ello, el testigo y la 

combinación P. lilacinum + fluopyram, registraron los menores (43 t ha-1) (Cuadro 1.3). Los 

bloques III y IV cuantificaron los mayores rendimientos; mientras que el I, el menor (Cuadro 1.4). 

El ANOVA arrojó diferencias entre bloques (P = 5.31e-06***) (Cuadro 1.4). 

 

Cuadro 1.3. Efecto de la biosolarización + tratamientos nematicidas sobre el desarrollo 

poblacional de Nacobbus aberrans, el porcentaje de daño radicular acumulado y el rendimiento de 

tomate. 

No. Productos ABCPNA† ABCDR¶ Rendimiento§ (t ha-1) 

1 P. lilacinum  9671 abÞ 246 a 46 a 

2 P. chlamydosporia + fluopyram 7428 ab 225 a 50 a 
3 P. lilacinum + fluopyram 4545 b 225 a 43 a 
4 Fluopyram 5805 b 214 a 50 a 
5 Abamectina 13 864 a 238 a 44 a 
6 Testigo 6446 ab 274 a 43 a 

†ABCPNA: promedio del área bajo la curva de población de Nacobbus aberrans; ¶ABCDR: promedio del 

área bajo la curva de daño radicular; §rendimiento promedio (producción de frutos transformados a 

toneladas); Þen cada columna las cifras con las mismas letras no son significativamente diferentes (P < 

0.005). 
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Cuadro 1.4. Efecto de los bloques sobre el desarrollo poblacional de Nacobbus aberrans, el 

porcentaje de daño radicular acumulado y el rendimiento de tomate. 

Bloque ABCPNA† ABCDR¶ Rendimiento§ (t ha-1) 

I  3550 bÞ 235 a 38 c 

II 8817 ab 231 a 43 bc 
III 8740 ab 219 a 47 a 
IV 10 732 a 262 a 58 a 

†ABCPNA: promedio del área bajo la curva de población de Nacobbus aberrans; ¶ABCDR: promedio del 

área bajo la curva de daño radicular; §rendimiento promedio (producción de frutos transformados a 

toneladas); Þen cada columna las cifras con las mismas letras no son significativamente diferentes (P < 

0.005). 

 

Distribución espacial de Nacobbus aberrans en el sitio experimental 1 

 A partir de la suma de las evaluaciones efectuadas a los 60 y 120 ddt, se obtuvo la población 

total de N. aberrans que incluyó J2, hembras inmaduras y machos. Se observaron picos 

poblacionales en los bloques II, III y IV; sin embargo, este último registró la mayor población total 

de organismos (2269) en todo el bloque (Figura 1.4).  

 

Figura 1.4. Distribución espacial de la población total de Nacobbus aberrans en el sitio 

experimental 1. 
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Comunidad trófica de nematodos en el sitio experimental 1 

 En la primera colecta, después de la biosolarización, se detectaron bacteriófagos, fitófagos 

y micófagos. A los 60 ddt se hallaron estos mismos grupos, además de los depredadores; mientras 

que a los 120 ddt se detectaron los mismos grupos que a los 60 ddt. Los nematodos parásitos de 

plantas Helicotylenchus sp., Hoplolaimus sp. y Tylenchorhynchus sp. predominaron durante todo 

el estudio; así como Acrobeles sp. (bacteriófago), y Aphelenchus sp. y Tylenchus sp. (micófago). 

Los monónquidos (depredadores) y doriláimidos (omnívoros) se detectaron durante el desarrollo 

del cultivo (Cuadro 1.5). 

Cuadro 1.5. Grupos tróficos después de la biosolarización y durante el desarrollo de tomate. 

Grupos trófico Después de la biosolarización† Durante el cultivo 

60 ddt§ 120 ddt 

Fitófagos He, Ho, Tr, Cr¶  Ap, He, Ho, Tr, Th  Ah, He, Ho, Tr, Cr  

Bacteriófagos Ac, Ra Ac, Ra Ac, Ra 

Micófagos Ap, Ty Ap, Ty Ap, Ty 

Depredadores  Mo Mo 

Omnívoros  Do Do 

†un día antes del trasplante de tomate; ¶Ac: Acrobeles sp.; Ah: Aphelenchoides sp.; Ap: Aphelenchus sp.; He: 

Helicotylenchus sp.; Ho: Hoplolaimus sp.; Th: Trichodorus sp.; Tr: Tylenchorhynchus sp.; Ty: Tylenchus 

sp.; Cr: criconemátidos (Familia Criconematidae); Do: doriláimidos (Orden Dorylaimida); Mo: 

monónquidos (Orden Mononchida); Ra: rabdítidos (Orden Rhabditida); §ddt: días después del trasplante. 

 

 

 

 

 

 

 



 

43 

 

1.5.DISCUSIÓN 

Después del proceso de biosolarización con brócoli + estiércol de borrego, se cuantificaron 

289 individuos de N. aberrans (J2, hembras inmaduras y machos) y uno de M. incognita un día 

antes del trasplante de tomate; y durante su desarrollo, la densidad poblacional de la primera 

especie disminuyó 88.7% de 60 días ddt a los 120 ddt; mientras que M. incognita no se detectó al 

finalizar las evaluaciones (Cuadro 1.2). Se ha registrado que la aplicación de residuos de brasicas, 

como biofumigantes, es una estrategia de gran utilidad en el manejo de nematodos fitoparásitos, 

dado que contienen glucosinolatos que se hidrolizan por la enzima mirosinasa y producen 

eptionitrilos, isotiocianatos y tiocianatos, que son compuestos con propiedades nematicidas; sin 

embargo, por sí sola, es poco probable que elimine el problema ocasionado por estos fitoparásitos; 

por tal razón, se ha recurrido a su enriquecimiento con la incorporación enmiendas orgánicas 

(Kirkegaard et al. 1993; Adegbite y Adesiyan 2005). Se afirmó que la incorporación al suelo de 

residuos de crucíferas y sorgo, en combinación con P. chlamydosporia, redujo las poblaciones de 

Meloidogyne sp. en invernadero (Cid del Prado et al. 2010). Kaskavalci et al. (2009) señalaron que 

la biofumigación con brócoli disminuyó 50% del índice de agallamiento en plantas de tomate 

infectadas con M. incognita. Cabe señalar que, durante las evaluaciones de la población de 

nematodos en el suelo, específicamente N. aberrans, los estadios detectados fueron J2, hembras 

inmaduras y machos. Con relación a ello, se ha documentado que los J3 y J4 son menos activos y 

más lentos que el J2, y no migran largas distancias, se mantienen cerca de las raíces (Manzanilla-

López et al. 2002). 

En este invernadero se han presentado problemas por Nacobbus aberrans y Meloidogyne 

incognita por varios años. En los últimos cuatro años el productor ha implementado el proceso de 

biosolarización con brócoli enriquecido con estiércol de borrego o de gallina. En este ensayo, la 

población de M. incognita en el suelo fue extremadamente baja, después de la biosolarización, y 
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durante el desarrollo del cultivo, con un máximo de 11 organismos (Cuadro 1.2). La acumulación 

de materia orgánica en el suelo pudiera estar afectando la densidad poblacional de esta especie 

(Guerrero et al. 2006; Pérez-Espíndola et al. 2019). Los nematodos fitoparásitos pueden competir 

entre sí por espacio y hábitat en comunidades de múltiples especies, como ya se demostró en un 

estudio con Meloidogyne marítima (Brinkman et al. 2005). Nacobbus aberrans persiste en el suelo 

en estado de anhidrobiosis (J3 y J4) en los meses en los que no se cultiva y predominan períodos 

de desecación (Cid del Prado 2019). Esta característica única, de ciertas especies de nematodos, 

puede volver más competitivo y agresivo a N. aberrans desplazando a M. incognita, dado que los 

J3 y J4 pueden ingresar a las raíces de las plántulas y comenzar la producción de huevos antes que 

esta última especie. Conjuntamente, el síntoma de agallamiento tipo "rosario", asociado a N. 

aberrans, prevaleció en las raíces de tomate a lo largo del experimento. Otro factor importante 

pudiera ser el suelo supresor de M. incognita y mantener las poblaciones bajas de esta especie 

(Cook y Baker 1983). En un estudio se reportó que el suelo suprimió biológicamente la población 

de M. incognita en tomate (Pyrowolakis et al. 2002). 

Se presentaron diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos nematicidas con 

relación al ABCPNA. Fluopyram y la mezcla P. lilacinum + fluopyram, comparados con el testigo, 

disminuyeron esta variable en 29.3% y 10%, respectivamente; en cambio, comparados con 

abamectina, la redujeron 58.1% y 67.2% y respectivamente (Cuadro 1.3). Con relación al ABCDR, 

pese a que estadísticamente todos los tratamientos nematicidas producen el mismo efecto, 

fluopyram decreció esta variable en 21.9%, en comparación con el testigo; en tanto que las mezclas 

que contienen este mismo nematicida: P. chlamydosporia + fluopyram y P. lilacinum + fluopyram, 

lo redujeron de manera similar en 17.9% (Cuadro 1.3). De igual manera, en el rendimiento de 

tomate no se registraron diferencias estadísticas entre los tratamientos nematicidas evaluados; sin 
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embargo, la mezcla P. chlamydosporia + fluopyram y fluopyram, solo, incrementaron 14% de esta 

variable respuesta, en contraste con el testigo (Cuadro 1.3). 

De manera general, fluopyram, solo o en mezcla con los agentes de biocontrol P. 

chlamydosporia y P. lilacinum, disminuyeron el ABCPNA y el ABCDR, e incrementaron el 

rendimiento de tomate. Este resultado coincide con una investigación donde se utilizó este 

nematicida, de manera individual, en el manejo de M. incognita infectando tomate (Ji et al. 2019); 

de igual modo, otros autores han afirmado el uso exitoso de fluopyram, en combinación con P. 

lilacinum, en el manejo de esta especie de nematodo en tomate (Dahlin et al. 2019); no obstante, 

los informes y publicaciones sobre su eficacia contra N. aberrans son limitados. Por otro lado, los 

resultados obtenidos en el presente ensayo se contraponen al estudio realizado por Hajihassani et 

al. (2019), quienes argumentan que el uso de nematicidas químicos no tiene una influencia 

significativa en el rendimiento de pepino afectado por altas densidades de M. incognita. Otra 

investigación documentó que el uso de nematicidas químicos, en combinación con P. lilacinum, 

afectó negativamente al hongo nematófago en el manejo de N. aberrans y M. incognita (Eguiguren-

Carrión 1995). Por el contrario, se ha documentado la eficacia de P. lilacinum y P. chlamydosporia 

contra N. aberrans y M. incognita (Brand et al. 2004; Flores-Camacho et al. 2007); no obstante, 

en este ensayo no se evidenció un manejo efectivo de ambas especies de nematodos agalladores 

por P. lilacinum solo, y no se analizó un tratamiento de P. chlamydosporia de manera individual; 

sin embargo, en mezcla con fluopyram, los resultados fueron alentadores al disminuir la población 

de N. aberrans en unidades de ABCPNA (Cuadro 1.3). Gortari y Hours (2016), manifestaron que 

no se observó una actividad antagónica concluyente de P. lilacinum sobre N. aberrans en tomate. 

Se ha reportado que los nematodos parásitos de plantas se distribuyen en el suelo en forma 

de agregación en parches en agroecosistemas, incluso cuando estas áreas son aparentemente 

homogéneas con características físicas o químicas del suelo menos pronunciados que en los 
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sistemas naturales (Robertson y Freckman, 1995; Ettema y Wardle, 2002; Been y Schomaker, 

2006). En la Figura 1.4 se observa la distribución de N. aberrans en parches; sin embargo, al 

finalizar el experimento (120 ddt), la mayor población de esta especie se presentó en el bloque IV 

(Cuadro 1.4, Figura 1.4). Este hecho se asocia al declive que tiene el terreno, área en la que se 

acumuló mayor humedad (Wallace, 1968). La mayor población de N. aberrans, representada como 

unidades de ABCPNA, se registró en el tratamiento abamectina, y no en el testigo (Cuadro 1.3); 

este hecho se debió a que los máximos picos poblacionales de la especie en mención se detectaron 

en los bloques III y IV en las unidades experimentales de este tratamiento con 502 y 401 

ejemplares, respectivamente (Figura 1.4). Es interesante observar que, además de la población, el 

mayor porcentaje de daño radicular se presentó en el bloque IV y, a pesar de ello, el rendimiento 

de tomate fue estadísticamente superior al resto de los bloques (Cuadro 1.4). Este acontecimiento 

pudiera asociarse a mecanismos de defensa de las plantas ubicadas en este bloque al ataque de 

patógenos (Agrawal 1999). 

Durante el experimento se detectaron los grupos tróficos de nematodos: bacteriófagos, 

fitófagos, micófagos, depredadores y omnívoros (Cuadro 1.5). El uso de la biofumigación es muy 

variable en el impacto sobre las comunidades de organismos del suelo, de vida libre (Smith et al. 

2004). Gruver (2010), demostraron que después de utilizar cultivos de cobertura y biofumigación 

utilizando mostazas (Sinapis alba y B. juncea), rábano de labranza (Raphanus sativus var. 

longipinnatus), rábano de semillas oleaginosas (R. sativus var. oleiferus) o centeno (Secale cereale) 

no se afectaron las poblaciones de nematodos de vida libre. 
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1.6.CONCLUSIONES 

De los 60 días después del trasplante (ddt) a los 120 ddt, la densidad poblacional total de N. 

aberrans se redujo en 88.7% en todo el sitio experimental biosolarizado. La población de M. 

incognita en el suelo fue extremadamente baja durante el desarrollo del ensayo. Fluopyram y la 

mezcla P. lilacinum + fluopyram disminuyeron 58.1% y 67.2% la población de N. aberrans, 

respectivamente. No hubo evidencia estadística para indicar cual fue el mejor tratamiento biológico 

o químico, en combinación con la solarización, con relación al daño radicular y al rendimiento de 

tomate. Se confirma la distribución espacial de N. aberrans en parches, con picos máximos en el 

bloque IV. Los bloques III y IV registraron el mayor rendimiento de tomate en contraste con el 

resto de los bloques. En el ensayo se detectaron a los grupos tróficos de nematodos: bacteriófagos, 

fitófagos, micófagos, depredadores y omnívoros. 
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CAPÍTULO II. EXPERIMENTO 2 - BIOSOLARIZACIÓN Y PRODUCTOS 

BIOLÓGICOS Y ORGÁNICOS PARA EL MANEJO DE Nacobbus aberrans Y 

Meloidogyne incognita EN TOMATE DE INVERNADERO CON SISTEMA DE 

PRODUCCIÓN ORGÁNICO 
 

2.1. RESUMEN 

Se evaluó el efecto de la biosolarización (alfalfa verde + composta de tomate + estiércol de 

conejo + de estiércol de gallina) seguido de productos biológicos (Purpureocillium lilacinum y 

Trichoderma viride) y orgánicos (Tagetes erecta y extractos vegetales), aplicados de manera 

individual o como paquete tecnológico, sobre Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita. El 

ensayo se realizó en 2019 en un invernadero comercial, con sistema de producción orgánico, en 

San Bernardino, Texcoco, México. El diseño experimental consistió en bloques al azar 

generalizado con 6 tratamientos y 4 bloques. El experimento se llevó a cabo en dos fases. En la 

primera, se biosolarizó el sitio experimental durante 30 d y luego se ventiló por 16 d. En la segunda 

fase se trasplantó tomate cv. Sun 7705 y se aplicaron los tratamientos comerciales biológicos y 

orgánicos al trasplante, durante el desarrollo del cultivo y hasta los 120 días después del trasplante 

(ddt). Se evaluó el desarrollo poblacional de estas dos especies de nematodos y otros grupos 

tróficos, el dañó radicular acumulado y el rendimiento de tomate. Los datos se sometieron a un 

análisis de varianza y comparación de medias. La población total de N. aberrans, en todo el 

experimento, decreció 31.9% de los 60 a los 120 ddt; mientras que la densidad poblacional total de 

M. incognita se detectó a los 120 ddt con 105 especímenes. No se registró evidencia estadística 

para mencionar cual fue el mejor tratamiento biológico y orgánico con relación a la población de 

N. aberrans y M. incognita, al daño radicular o al rendimiento de tomate. Las plantas del bloque 

IV registraron el menor porcentaje de daño radicular en comparación con los otros tres bloques. 

Nacobbus aberrans presentó una distribución espacial en parches, con un pico máximo poblacional 

en el bloque III. Después de la biosolarización (un día antes del trasplante), los nematodos fitófagos 
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predominaron con 55.5% de la población total de grupos tróficos; mientras que a los 60 y 120 ddt, 

69.5% y 46.8% de la población correspondió a bacteriófagos. 

Palabras clave: Purpureocillium lilacinum, Trichoderma viride, Tagetes erecta, biosolarización, 

nematodos agalladores. 
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2.2. INTRODUCCIÓN 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) de invernadero en México registró una superficie de 

siembra de 7303 ha y una producción de 1.3 millones de toneladas con un valor de $ 11.8 millones 

de pesos en 2020 (SIAP-SADER 2021). Nacobbus aberrans y Meloidogyne spp., reducen la 

producción de este cultivo entre 7% y 70% (Cid del Prado et al. 1997; 2001; Moens et al. 2009). 

Bajo condiciones de invernaderos con sistema de producción orgánico, existe la necesidad de 

desarrollar métodos sostenibles y amigables con el ambiente para reducir el daño y las pérdidas de 

rendimiento causadas por estos dos nematodos agalladores. Algunas de las estrategias incluyen 

abono verde, agentes de control biológico, enmiendas orgánicas, biofumigación, biosolarización, 

composta, vermicomposta, y la incorporación de quitina (Franco-Navarro et al. 2002; Pérez-

Rodríguez et al. 2007; Herrera-Parra et al. 2009; Cid del Prado et al. 2010). Estos y otros métodos 

han mostrado cierta eficacia, sobre todo a nivel in vitro o en macetas; sin embargo, es necesario 

integrar estas estrategias como un paquete tecnológico para el agricultor. Este ensayo tuvo como 

objetivos evaluar la combinación de la biosolarización, agentes de control biológico y extractos 

vegetales, para el manejo integrado de Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita en tomate, 

bajo condiciones de invernadero con sistema de producción orgánico; determinar la distribución 

espacial de Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita y analizar la fluctuación poblacional de 

los grupos tróficos de nematodos en el sitio de estudio. 
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2.3.MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio, diseño experimental y tratamientos 

El experimento se realizó durante 2019 en un invernadero comercial de tomate de 800 m2, 

con sistema de producción orgánico, propiedad de la señora Patricia Pérez Trujano. Este sitio 

experimental se ubica a 19° 28' 12" N y 98° 53' 53" O a 2245 metros sobre el nivel del mar 

(m.s.n.m.) en San Bernardino, Texcoco, México. El ensayo se realizó en dos fases: F1) 

biosolarización en pretrasplante; F2) aplicación de tratamientos al trasplante de tomate saladette 

cv. Sun 7705 (Nunhems), y durante el desarrollo del cultivo. El invernadero presenta antecedentes 

de infestación por Nacobbus aberrans y Meloidogyne spp. en tomate, durante varios años. El 

diseño experimental fue en bloques al azar generalizado con 6 tratamientos y 4 repeticiones, en una 

parcela de 57.6 m2 (Cuadro 2.1). Las unidades experimentales contaron con 6 plantas en 

microparcelas de 1.2 m2. El modelo estadístico del diseño fue el siguiente: 

yijk = µ + Ti + 𝛽j + T𝛽ij + Eijk; 

Donde i son los 6 tratamientos; 

j, 4 bloques; 

k, 2 repeticiones de cada tratamiento en cada bloque; 

yijk, valor de la variable respuesta de la repetición k del tratamiento i en el bloque j; 

µ, media general; 

Ti, efecto del tratamiento i; 

𝛽j, efecto del bloque j; 

T𝛽ij, efecto de la interacción del tratamiento i con el bloque j; 

Eijk, error experimental de la repetición k del tratamiento i en el bloque j; 
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Debe cumplirse que Eijk ~ NIID (0,σ2). 

Fase 1: Biosolarización 

La biosolarización se estableció del 31 de marzo 30 de abril de 2019, cuando la temperatura 

ambiental máxima promedio fue de 25 ºC. Se aplicaron 50 t ha-1 de materia orgánica en la parcela 

experimental: 10 t ha-1 de alfalfa verde molida (Medicago sativa), 5 t ha-1 de composta de tomate, 

17.5 t ha-1 de estiércol de conejo y 17.5 t ha-1 de estiércol de gallina. Se humedeció a capacidad de 

campo y se cubrió con plástico negro de 0.25 mm de grosor durante 30 d. Se retiró el plástico y se 

dejó airear hasta el 16 de mayo (16 días después de la biosolarización). Se construyeron y nivelaron 

las camas, y se colocó acolchado plateado de 0.25 mm de grosor. Se trasplantaron 288 plántulas de 

tomate de cuatro semanas de crecimiento a una distancia de 40 cm. El productor llevó a cabo la 

fertilización, los riegos y el manejo de plagas en todo el invernadero. 

 

Fase 2: Tratamientos nematicidas 

 Los productos de manejo incluyeron agentes de biocontrol y extractos vegetales 

comerciales aplicados de manera individual o en paquete. Las dosis empleadas se ajustaron a las 

especificaciones del fabricante. Todos los tratamientos se administraron al trasplante, y posterior a 

este; en “drench” (100 mL) a la base del tallo de las plantas (Cuadro 2.1). 
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Cuadro 2.1. Tratamientos nematicidas evaluados en el experimento 2 contra manejo de Nacobbus 

aberrans y Meloidogyne incognita en tomate. 

 

No. 

 

Productos† 

Dosis de producto 

(L ha-1) 

 

Número e intervalo de aplicaciones 

Totales Parciales 

1 P. lilacinum¶ 0.8 -.- 6 aplicaciones (atr†† y 20, 40, 60, 80, 100 ddt¶¶) 

2 T. viride§ 3.0 -.- 6 aplicaciones (atr y 20, 40, 60, 80, 100 ddt) 

3 Extractos vegetalesÞ -.- 12 - 2  9 aplicaciones [atr (12 L ha-1), 7 ddt (9 L ha-1), 14 ddt (6 L 

ha-1), 21 ddt (3 L ha-1), 35, 49, 63, 77 y 91 ddt (2 L ha-1, 

cada una) 

4 Tagetes erecta¤ 3.0 -.- 8 aplicaciones (atr y 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 ddt) 

5 Paquete tecnológico 

a) P. lilacinum 

b) T. viride 

c) Extractos vegetales 

d) T. erecta 

 

a) 0.8 

b) 3.0 

-.- 

d) 3.0 

 

-.- 

-.- 

c) 12 - 2 

 

 

a) 5 aplicaciones (atr y 28, 56, 84, 112 ddt) 

b) 4 aplicaciones (7, 33, 63, 91 ddt) 

c) 4 aplicaciones (14, 42, 70, 98 ddt) 

d) 4 aplicaciones (21, 49, 77, 105 ddt) 

6 Testigo  -.- -.- -.- 
†Cada tratamiento recibió un producto enraizador orgánico a base de aminoácidos de origen vegetal (nombre 

comercial: Quiver Raíz®, fabricante: Plantoria), excepto el testigo; ¶nombre comercial: BioAct® 

(fabricante: Bayer); §Fabricante: Unidad Tecnológica Fitosanitaria Integral (UTEFI) – Junta Local de 

Sanidad Vegetal del Valle del Fuerte (JLSVVF); Þnombre comercial: Majesty® (fabricante: Arvensis), 

ingrediente activo: extractos vegetales y metabolitos secundarios derivados de un consorcio microbiano; 

¤Nemacem (Plantoria), ingrediente activo: extracto acuoso de T. erecta; ††atr: al trasplante ¶¶ddt: días después 

del trasplante. 

 

Variables evaluadas, análisis estadístico y área bajo la curva del progreso de la enfermedad 

La densidad poblacional de Nacobbus aberrans, Meloidogyne incognita y grupos tróficos 

de nematodos se realizó en tres evaluaciones como se describió en el Capítulo I (página 32). La 

primera colecta se llevó a la práctica en cuatro puntos por bloque: después de la biosolarización y 

antes del trasplante (16 muestras). Las siguientes dos colectas se efectuaron de manera individual 

en cada tratamiento y bloque (48 muestras por evaluación / 96 en total). En el Capítulo I se describe 

la distribución espacial de nematodos en el sitio experimental (página 32), el método de extracción 
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de estos organismos, la identificación de Nacobbus aberrans, Meloidogyne incognita, y los grupos 

tróficos de nematodos (página 33); el índice de agallamiento; el porcentaje de daño (página 34); el 

rendimiento (página 35), sin embargo, en este ensayo se cosecharon 288 plantas por cada colecta; 

el análisis estadístico y el área bajo la curva del progreso de la enfermedad (página 35). 
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2.4. RESULTADOS 

Identificación de Nacobbus sp. y Meloidogyne sp. 

De las agallas de tomate se tomaron muestras de ambos géneros de nematodos para su 

identificación. Las raíces mostraron principalmente síntomas de tipo “rosario”, causadas por 

Nacobbus aberrans (Figura 2.1, A) y un bajo porcentaje de agallamientos fueron típicos 

Meloidogyne spp (Figura 2.1, B). La identificación morfológica de las especies asociadas a estos 

síntomas correspondió a N. aberrans y M. incognita, descritas en el Capítulo I (páginas 35 y 36). 

 

Figura 2.1. Síntomas de agallas de tipo “rosario” causado por Nacobbus aberrans (A) y 

síntomas de agallamiento ocasionadas por Meloidogyne incognita (B). 

 

Efecto de la biosolarización sobre la fluctuación poblacional de Nacobbus aberrans y 

Meloidogyne incognita 

Se llevó a cabo una primera evaluación, después de la biosolarización (un día antes del 

trasplante), para estimar la densidad inicial de nematodos en cada tratamiento. De los 449 

ejemplares de N. aberrans, 81% fueron J2, 14% hembras inmaduras y 5% machos, y no se detectó 
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a M. incognita. A los 60 ddt, se cuantificaron J2 (74%), hembras inmaduras (17%) y machos (9%) 

de N. aberrans (12 855 individuos). No se encontró a M. incognita en este muestreo. A los 120 ddt, 

88%, 6% y 6% fueron J2, hembras inmaduras y machos de N. aberrans (8760 organismos), 

respectivamente; mientras que de los 105 especímenes de M. incognita, 100% fueron J2 (Cuadro 

2.2, Figura 2.2). 

 

Cuadro 2.2. Densidad poblacional total de Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita, después 

de la biosolarización y durante el desarrollo de tomate. 

Especie de nematodo Después de la biosolarización§ Durante el cultivo 

60 ddtÞ 120 ddt 

Nacobbus aberrans† 449 12 855 8760 

Meloidogyne incognita¶ 0 0 105 

†Población total de J2, hembras inmaduras y machos; ¶población total de J2; §un día antes del trasplante 

de tomate; Þddt: días después del trasplante. 

 

Efecto de la biosolarización combinada con los tratamientos nematicidas sobre el desarrollo 

poblacional total de Nacobbus aberrans, el porcentaje de daño radicular acumulado y el 

rendimiento 

Con base en los niveles poblacionales de ambos nematodos (Cuadro 2.2), se infiere que el 

agallamiento y el daño radicular fueron causados principalmente por N. aberrans. La mayor y 

menor área bajo la curva de la población de Nacobbus aberrans (ABCPNA) lo obtuvieron P. 

lilacinum y T. erecta con 34 316 y 15 832 unidades, respectivamente (Cuadro 2.3); mientras que 

el bloque III obtuvo el máximo valor, tanto de ABCPNA (Cuadro 2.4) como de población total de 

N. aberrans (Figura 2.2). Pese a ello, el ANOVA no reportó diferencias significativas (Cuadro 2.3 

y Cuadro 2.4). Las unidades más altas del área bajo la curva de daño radicular (ABCDR) las 

cuantificó el testigo; en tanto que las más bajas, el paquete tecnológico (P. lilacinum + T. viride + 
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extractos vegetales + T. erecta). El análisis estadístico no arrojó diferencias (Cuadro 2.3). El bloque 

III registró 522 unidades, y se presentaron diferencias entre bloques (P = 0.0158*) (Cuadro 2.4). 

Los extractos vegetales y el testigo contabilizaron el mayor y el menor rendimiento de tomate, 

respectivamente (Cuadro 2.3), y el bloque I obtuvo el máximo valor (Cuadro 2.4). El análisis 

estadístico no registró diferencias significativas (Cuadro 2.3 y Cuadro 2.4). 

 

Cuadro 2.3. Efecto de la biosolarización + tratamientos nematicidas sobre el desarrollo 

poblacional de Nacobbus aberrans, el porcentaje de daño radicular acumulado y el rendimiento de 

tomate. 

No. Productos ABCPNA† ABCDR¶ Rendimiento§ (t ha-1) 

1 P. lilacinum 34 316 aÞ 427 a 36 a 

2 T. viride 25 680 a 457 a 37 a 
3 Extractos vegetales  19 668 a 429 a 44 a 
4 T. erecta 15 832 a 472 a 30 a 
5 Paquete tecnológico 

a) P. lilacinum 

b) T. viride 

c) Extractos vegetales 

d) T. erecta 

17 486 a 394 a 34 a 

6 Testigo  16 297 a 502 a 24 a 
†ABCPNA: promedio del área bajo la curva de población de Nacobbus aberrans; ¶ABCDR: promedio del 

área bajo la curva de daño radicular; §rendimiento promedio (producción de frutos transformados a 

toneladas); Þen cada columna las cifras con las mismas letras no son significativamente diferentes (P < 

0.005). 

 

Cuadro 2.4. Efecto de los bloques sobre el desarrollo poblacional de Nacobbus aberrans, el 

porcentaje de daño radicular acumulado y el rendimiento de tomate. 

Bloque ABCPNA† ABCDR¶ Rendimiento§ (t ha-1) 

I  18 587 aÞ 435 ab 43 a 

II 17 535 a 434 ab 35 a 

III 27 137 a 522 a 28 a 

IV 22 927 a 397 b 31 a 
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†ABCPNA: área bajo la curva de población de Nacobbus aberrans; ¶ ABCDR: área bajo la curva de daño 

radicular; §rendimiento promedio (producción de frutos transformados a toneladas); Þen cada columna las 

cifras con las mismas letras no son significativamente diferentes (P < 0.005). 

Distribución espacial de Nacobbus aberrans en el sitio experimental 2 

 En la primera evaluación (un día antes del trasplante) se estimó la densidad inicial de N. 

aberrans en cuatro puntos de muestreo, pero no se detectaron ejemplares de M. incognita (Cuadro 

2.2). La distribución espacial de N. aberrans, expresó dos picos poblacionales en el bloque I con 

un máximo registro de 150 organismos (Figura 2.2, A). La población total de N. aberrans, derivada 

de la suma de los 60 y 120 ddt, manifestó el mayor pico poblacional en el bloque III con 2317 

ejemplares y un total de 7596 en todo el bloque (Figura 2.2, B). La población evaluada incluyó a 

J2, hembras inmaduras y machos. 

 

Figura 2.2. Distribución espacial de la población total de Nacobbus aberrans después de la 

biosolarización (A) y durante el desarrollo del cultivo (B) en invernadero. 

 

Efecto de la biosolarización sobre la fluctuación poblacional de la comunidad trófica de 

nematodos en el sitio experimental 2 
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 En la primera colecta se estimó la densidad de los grupos tróficos presentes antes del 

trasplante del cultivo; en tanto que en las dos posteriores se evaluó la fluctuación poblacional 

durante el cultivo. En la primera evaluación, después de la biosolarización, se detectaron 

organismos clasificados en tres grupos tróficos; de los cuales, los fitófagos cuantificaron la máxima 

población. A los 60 y 120 ddt, los bacteriófagos expresaron los mayores valores. Los depredadores 

y los omnívoros se detectaron solo durante el cultivo con densidades poblacionales bajas; mientras 

que los micófagos, en todas las evaluaciones (Figura 2.3). 

 

Figura 2.3. Densidad poblacional de grupos tróficos después de la biosolarización y durante 

el desarrollo de tomate. †Aphelenchoides sp., Pratylenchus sp. y 

Tylenchorhynchus sp.; ¶Acrobeles sp. y rabdítidos (Orden Rhabditida); 

ÞAphelenchus sp. y Tylenchus sp.; ¤monónquidos (Orden Mononchida); 

§Psilenchus sp. y doriláimidos (Orden Dorylaimida); ††ddt, días después del 

trasplante. 
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2.5.DISCUSIÓN 

Posterior a la biosolarización utilizando alfalfa verde, composta de tomate y estiércol de 

conejo y de gallina, y antes del trasplante de tomate, se detectaron 449 individuos (J2, hembras 

inmaduras y machos) de N. aberrans y ninguno de M. incognita. Entre los 60 y 120 ddt, la 

población de la primera especie decreció 31.9%; en cambio, M. incognita se detectó al final del 

estudio con 105 ejemplares (Cuadro 2.2). Se ha ratificado el uso de crucíferas, sorgo y otros 

cultivos, en el proceso de biofumigación, en combinación con otras enmiendas orgánicas, para el 

manejo de nematodos parásitos de plantas (Kirkegaard et al. 1993; Cid del Prado et al. 2010; 

Adegbite y Adesiyan 2005). Especies del género Medicago tienen actividad nematicida, debido a 

su alto contenido de saponinas, flavonoides y nitrógeno amoniacal liberados durante su 

degradación en el suelo (Gilpatrick 1969; Argentieri et al. 2008; Ibrahim y Srour 2014). Se 

demostró que la incorporación de alfalfa (M. sativa) al suelo suprimió a M. incognita en tomate 

(D’Addabbo et al. 2009; 2010). Torres-López et al. (2013) destacaron el manejo de M. arenaria 

en guayaba a través del uso alfalfa molida, mezclada con estiércol de pollo, vermicomposta y 

Pochonia chlamydosporia. Durante las evaluaciones de nematodos en el suelo se detectaron J2, 

hembras inmaduras y machos de N. aberrans. Manzanilla-López et al. (2002) manifestaron que los 

J3 y J4 de esta especie de nematodo son menos activos que el J2 y se mantienen cerca de la raíz de 

la planta. 

El productor de este invernadero ha empleado el proceso de biosolarización durante, al 

menos, tres años. Esta acumulación de materia orgánica en el suelo puede afectar la población total 

de M. incognita en todo el sitio experimental (105 ejemplares a los 120 ddt) (Cuadro 2.2), como se 
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ha reportado en otros estudios (Guerrero et al. 2006; Cid del Prado et al. 2010, Pérez-Espíndola et 

al. 2019). Además, el síntoma de agallamiento asociado a esta especie se presentó en menor 

proporción con respecto al de tipo “rosario”, característico de N. aberrans. 

Aun cuando no se registraron diferencias estadísticas entre los tratamientos nematicidas 

sobre el ABCPNA, el ABCDR y el rendimiento de tomate (Cuadro 2.3), el bioplaguicida T. erecta 

redujo 53.9% el ABCPNA, confrontado contra Purpureocillium lilacinum (Cuadro 2.3). Se ha 

reportado el uso exitoso de extractos de Tagetes erecta en el manejo de M. incognita en tomate 

(Natarajan et al. 2006; Meena et al. 2010). A su vez, los extractos vegetales aumentaron 45.5% del 

rendimiento de tomate, comparado con el testigo; y de igual forma, se ha reportado exitosamente 

el uso diversos extractos de plantas contra esta especie de nematodo en el mismo cultivo (Cuadro 

2.3) (Rangaswamy et al. 1993; Taye et al. 2013; Asif et al. 2016). En este ensayo, el paquete 

tecnológico, P. lilacinum y Trichoderma viride, no resultaron efectivos en el manejo de N. aberrans 

y M. incognita en tomate; sin embargo, T. erecta y los extractos vegetales sugieren la reducción 

del desarrollo poblacional de N. aberrans y un incremento en el rendimiento, respectivamente 

(Cuadro 2.3). 

Con relación a la distribución espacial de N. aberrans en el sitio experimental, su población 

se manifestó en parches después de la biosolarización y durante el desarrollo del cultivo (Figura 

2.2) (Robertson y Freckman 1995; Ettema y Wardle 2002; Been y Schomaker 2006); Al finalizar 

el experimento, a los 120 ddt, se observó una correlación entre la mayor población de N. aberrans, 

el máximo grado de daño radical y el menor rendimiento en el bloque III (Cuadro 2.4, Figura 2.2). 

Es importante señalar que la mayor población de N. aberrans, representada en unidades de 

ABCPNA, no la registró el testigo, sino P. lilacinum (Cuadro 2.3); este acontecimiento fue a causa 

de que el mayor pico poblacional de esta especie (2317 organismos) se expresó en la unidad 

experimental de P. lilacinum en el bloque III (Figura 2.2). 
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 En el análisis de los grupos tróficos de nematodos, después de la biosolarización, el 55.5% 

fueron fitófagos; mientras que no se detectaron a depredadores y omnívoros; sin embargo, a los 60 

y 120 ddt, 69.5% y 46.8%, la población trófica evaluada correspondió a bacteriófagos, 

respectivamente (Figura 2.3). El impacto de la biofumigación es muy variable, y no siempre afecta 

a los nematodos parásitos de plantas; también puede perjudicar a otros organismos del suelo de 

vida libre, neutrales y beneficiosos (Smith et al. 2004). Un estudio ratificó que no se afectaron a 

los nematodos de vida libre después de utilizar cultivos de cobertura y biofumigación utilizando 

mostazas (Sinapis alba y B. juncea), rábano de labranza (Raphanus sativus var. longipinnatus), 

rábano de semillas oleaginosas (R. sativus var. oleiferus) o centeno (Secale cereale) (Gruver 2010). 

En este ensayo se utilizó alfalfa como materia prima de la biosolarización. D’Addabbo et al. (2009), 

afirmaron que la incorporación de M. sativa al suelo suprime las poblaciones de M. incognita en 

tomate, tanto en maceta como en campo, y no afectó la nematofauna benéfica del suelo (Walker 

2007), como sucedió en el presente ensayo. Además, se enfatizó que las enmiendas con biomasa 

seca de M. sativa aumentan la microflora antagonista de nematodos del suelo (Stirling 1991; Jaffee 

2006).  
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2.6.CONCLUSIONES 

La población total de Nacobbus aberrans, en el sitio experimental biosolarizado, decreció 

31.9% de los 60 a los 120 días después del trasplante (ddt). La población de Meloidogyne incognita 

se detectó a los 120 ddt con 105 especímenes. No se registró evidencia estadística para indicar cual 

fue el mejor tratamiento biológico u orgánico, en combinación con la biosolarización, con relación 

al desarrollo poblacional de N. aberrans, al daño radicular y al rendimiento de tomate. Las plantas 

del bloque IV manifestaron el menor porcentaje de daño radicular en comparación con los otros 

tres bloques. Se confirmó la distribución espacial en parches por N. aberrans, con un pico máximo 

poblacional en el bloque III. Después de la biosolarización, 55.5% de los grupos tróficos de 

nematodos fueron fitófagos; en tanto que a los a los 60 y 120 ddt, 69.5% y 46.8% la población 

correspondió a bacteriófagos. 
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CAPÍTULO III. EXPERIMENTO 3 - BIOSOLARIZACIÓN Y PRODUCTOS 

BIOLÓGICOS, ORGÁNICOS Y QUÍMICOS PARA EL MANEJO DE Nacobbus aberrans 

Y Meloidogyne incognita EN TOMATE DE INVERNADERO 
 

3.1. RESUMEN 

Se determinó el efecto de la biosolarización (sorgo + estiércol de pollo + estiércol de 

borrego) en mezcla con productos biológicos (Purpureocillium lilacinum, Pochonia 

chlamydosporia y Trichoderma viride), orgánicos (Tagetes erecta y extractos vegetales) y 

químicos (fluopyram), aplicados individualmente o como paquetes tecnológicos, sobre Nacobbus 

aberrans y Meloidogyne incognita. El experimento se llevó a cabo en un invernadero comercial, 

durante 2019, en San Felipe, Texcoco, México. El diseño experimental se realizó en parcelas 

divididas con 2 factores y 4 bloques. La parcela grande con dos niveles: biosolarización y no 

biosolarización; y la parcela chica con 13 niveles o tratamientos. El ensayo se llevó a cabo en dos 

periodos. En el primero, se biosolarizaron las camas de los 4 bloques del sitio experimental durante 

27 d y luego se ventiló por 13 d. En el segundo periodo se trasplantó tomate cv. El Cid y se aplicaron 

los tratamientos comerciales biológicos, orgánicos y químicos, durante el cultivo y hasta los 120 

días después del trasplante (ddt). Se evaluó el desarrollo poblacional de estos dos nematodos 

agalladores y otros grupos tróficos de nematodos, el dañó radicular acumulado y el rendimiento de 

tomate. Los datos se sometieron a un análisis de varianza y comparación de medias. La parcela 

biosolarizada presentó 86.3% menos población total de Nacobbus aberrans en todo el experimento, 

antes del trasplante de tomate, y 9.8% menos al final del experimento (120 ddt), en contraste con 

la parcela no biosolarizada. La parcela biosolarizada registró 39% menos área bajo la curva de la 

población de N. aberrans (ABCPNA) y 7.1% menos área bajo la curva de daño radicular 

(ABCDR), durante el experimento. No existe evidencia estadística que indique cual fue el mejor 
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tratamiento de la parcela grande (biosolarización y no biosolarización) con relación al rendimiento 

de tomate. Cuando la biosolarización se combinó con fluopyram, el daño radicular, expresado en 

ABCDR, fue 28% menos que el testigo. Este nematicida solo, redujo el daño radicular en 22.3% e 

incrementó 58.7% el rendimiento de tomate. No se registró evidencia estadística que sugiera cual 

tratamiento biológico, orgánico o químico presentó la mejor interacción con y sin biosolarización, 

respecto al ABCPNA y al rendimiento de tomate; de igual forma, no existió evidencia estadística 

para indicar que tratamiento biológico, orgánico o químico fue el mejor con relación al ABCPNA. 

La distribución espacial de N. aberrans, en las parcelas con y sin biosolarización, se presentó 

mayormente en parches. Durante el desarrollo del cultivo predominó ampliamente el grupo trófico 

de nematodos de bacteriófagos con una densidad poblacional máxima de 96.2% del total de 

organismos evaluados. 

Palabras clave: Nematodos agalladores, biofumigación, paquete tecnológico, control químico, 

control biológico 
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3.2. INTRODUCCIÓN 

En México, el tomate (Solanum lycopersicum L.) documentó una superficie de siembra de 

45 284 ha con una producción de 3.3 millones de toneladas en el 2020 (SIAP-SADER 2021). Sin 

embargo, los nematodos parásitos de plantas causan importantes pérdidas económicas a este y otros 

cultivos en todo el mundo (Elling 2013). Los nematodos agalladores Nacobbus aberrans y 

Meloidogyne spp. afectan a una amplia gama de cultivos en México y reducen significativamente 

su producción desde 7% a 70% (Sosa-Moss 1985; Cid del Prado-Vera et al. 1997; Cid del Prado 

et al. 2001; Cabrera-Hidalgo et al. 2014). La biofumigación, la solarización, la biosolarización, la 

incorporación de enmiendas orgánicas, los extractos de plantas, compostas, los abonos de animales, 

abonos verdes, los agentes de biocontrol, nematicidas químicos (fumigantes y no fumigantes) y la 

estimulación de las actividades de la red alimentaria del suelo mediante el uso de cultivos de 

cobertura son algunas estrategias que se utilizan en el manejo de nematodos fitoparásitos (Scopa y 

Dumontet 2007; Ros et al. 2008; Oka 2010; Brennan et al. 2020). Sin embargo, estos métodos de 

manejo de nematodos que infectan plantas se han utilizado individualmente o no se han integrado 

bien, lo que disminuye su eficacia. Por lo anterior, este ensayo tuvo como objetivos evaluar la 

combinación de la biosolarización, agentes de control biológico, extractos vegetales y nematicidas 

químicos para el manejo integrado de Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita en tomate, bajo 

condiciones de invernadero; determinar la distribución espacial de Nacobbus aberrans y 

Meloidogyne incognita y analizar la fluctuación poblacional de los grupos tróficos de nematodos 

en el sitio de estudio. 

 

 

 



 

73 

 

 

3.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio, diseño experimental y tratamientos 

El experimento se desarrolló durante 2019 en un invernadero comercial de tomate de 5000 

m2, propiedad del señor Mario Contreras. Este se ubica a 19 ° 27 '24' 'N y 98 ° 53' 50 '' O, a una 

altura de 2246 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), en San Felipe, Texcoco, México. El ensayo 

se realizó en dos periodos: P1) biosolarización en pretrasplante; P2) aplicación de tratamientos al 

trasplante de tomate saladette cv. El Cid (Harris Moran), y durante el desarrollo del cultivo. El 

invernadero cuenta con antecedentes de infestación por Nacobbus aberrans y Meloidogyne spp. en 

tomate y pepino, durante varios años. El experimento se llevó a cabo en un diseño factorial con 26 

tratamientos (13 × 2) en parcelas divididas, con dos factores y cuatro bloques o repeticiones. El 

factor A, o parcela grande (PG), se conformó por dos niveles o tratamientos: biosolarización (nivel 

1) y no biosolarización (nivel 2); cada uno con 520 plántulas de tomate en cuatro camas, en un área 

total de 124.8 m2. El factor B, o parcela chica (PCh), contempló 13 niveles o tratamientos, cada 

uno de 10 plantas en microparcelas de 2.4 m2. Los tratamientos nematicidas (biológicos, orgánicos 

y químicos) incluidos en la PCh, se aplicaron individualmente o en combinación como paquetes 

tecnológicos (Cuadro 3.1). El modelo estadístico fue el siguiente:  

yijk = µ + 𝛽k + Ai + Eik + Bj + ABij + Eijk; 

Donde i son dos niveles de PG; 

j, 13 niveles de PCh; 

k, cuatro bloques de PG; 

yijk, variable respuesta del bloque k del nivel i de PG y el nivel j de PCh; 

µ, media general; 

𝛽k, efecto de los bloques; 
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Ai, efecto del nivel i de PG; 

Bj, efecto del nivel j de PCh; 

ABij, interacción PG * PCh, del nivel i de PG y nivel j de PCh; 

Eik, error experimental del bloque k del nivel i de PG; 

Eijk, error experimental del bloque k del nivel i de PG y nivel j de PCh. 

 

Periodo 1: Biosolarización (parcela grande - nivel 1) 

 La biosolarización se estableció del 24 de mayo al 3 de julio de 2019 durante los meses más 

calurosos del año en esta región (temperaturas ambientales máximas promedio de 26 ºC). Se 

aplicaron 50 t ha-1 de materia orgánica en los bloques de la parcela [una mezcla de estiércol fresco 

de pollo, 18 t ha-1; estiércol fresco de borrego, 18 t ha-1; sorgo seco (Sorghum vulgare L.) en etapa 

de floración, 14 t ha- 1]. Se humedeció cada bloque, y se construyeron y nivelaron las camas. Estas 

se humedecieron a capacidad de campo y se acolcharon con plástico plateado de 0.25 mm de grosor 

durante 40 d. Se realizaron hoyos en el acolchado para ventilar el suelo y, después de 10 d (13 de 

julio), se trasplantaron 520 plántulas de tomate de cuatro semanas de crecimiento, a 30 cm de 

distancia entre ellas. 

Por otro lado, los 4 bloques de la parcela sin biosolarización no recibieron material 

orgánico; se formaron las camas, se acolchó con plástico plateado de 0.25 mm de grosor y se 

trasplantaron, el 13 de julio, el mismo número de plántulas de cuatro semanas de desarrollo a la 

misma distancia que en la parcela anterior. Para ambas parcelas (biosolarización y no 

biosolarización), el productor llevó a cabo la fertilización, los riegos y el manejo de plagas en todo 

el invernadero, respetando la aplicación de plaguicidas, a través del riego por goteo, en el sitio 

experimental. 
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Periodo 2: Tratamientos nematicidas (parcela chica – 13 niveles) 

 Los productos de manejo incluyeron agentes de control biológico, extractos vegetales y 

nematicidas químicos comerciales. Las dosis utilizadas se realizaron con base en las 

especificaciones del fabricante. Los tratamientos se administraron, antes del trasplante, por 

inmersión del sistema radicular de las plántulas de tomate, durante 20 s, seguido de las aplicaciones 

(50 mL) en la base del tallo de las plantas después del trasplante (Cuadro 3.1). 

 

Variables evaluadas, análisis estadístico y área bajo la curva del progreso de la enfermedad 

 El índice poblacional de N. aberrans, M. incognita y grupos tróficos de nematodos se 

estimó en cuatro evaluaciones en la parcela biosolarizada: 1) antes y 2) después del proceso de 

biosolarización (un día antes del trasplante); 3) a los 60 ddt; 4) a los 120 ddt. En la parcela no 

biosolarizada se efectuó en tres ocasiones: 1) un día antes del trasplante; 2) a los 60 ddt; 3) a los 

120 ddt. Las muestras de suelo se colectaron a una profundidad de 25 cm. La primera y segunda 

colecta de la parcela biosolarizada se realizó en cuatro puntos por bloque (16 por evaluación / 32 

en total). En la primera colecta de la parcela no biozolarizada se recaudaron 16 muestras, en los 

mismos puntos por bloque que la parcela anterior. Las siguientes dos evaluaciones, de ambas 

parcelas, se llevaron a cabo durante el desarrollo del cultivo (104 por evaluación / 208 en total). En 

el Capítulo I se describe la distribución espacial de nematodos (página 32); el método de extracción; 

la identificación de Nacobbus sp., Meloidogyne sp. y los grupos tróficos de nematodos (página 33); 

el índice de agallamiento y el porcentaje de daño (página 34). En este ensayo, el análisis de 

agallamiento de las raíces de las plantas fue destructivo; es decir, se extraía la planta completa para 

realizar la inspección (104 por evaluación / 312 en total); el rendimiento (página 35) se obtuvo de 
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1040 plantas por cada cosecha en ambas parcelas (biosolarizada y no biosolarizada); el análisis 

estadístico y el área bajo la curva del progreso de la enfermedad (página 35). 
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Cuadro 3.1. Tratamientos nematicidas evaluados en el experimento 3 contra Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita en tomate. 

Nº Productos† Dosis de producto (L ha-1) Número e intervalo de aplicaciones 

Totales Parciales 

1 P. lilacinum - BA¶ 0.8 -.- 6 aplicaciones (adt††† y 20, 40, 60, 80, 100 ddt¶¶¶) 

2 Fluopyram§ -.- 1.0  2 aplicaciones [adt (0.5 L ha-1) y 15 ddt (0.5 L ha-1)] 

3 T. erectaÞ 3.0 -.- 8 aplicaciones (adt y 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 ddt) 

4 Extractos botánicos¤ 5.0 -.- 5 aplicaciones (adt y 12, 42, 72, 102 ddt) 

5 T. viride†† 3.0 -.- 6 aplicaciones (adt y 20, 40, 60, 80, 100 ddt) 

6 P. lilacinum - LS¶¶ 480 g ha-1 -.- 6 aplicaciones (adt y 20, 40, 60, 80, 100 ddt) 

7 Extractos vegetales§§ 

 

 12 - 2  9 aplicaciones [adt (12 L ha-1), 7 ddt (9 L ha-1), 14 ddt (6 L ha-1), 21 ddt (3 L ha-1), 35, 49, 

63, 77 y 91 ddt (2 L ha-1, cada una) 

8 P. lilacinum - KÞÞ 2.0 -.- 6 aplicaciones (adt y 14, 28, 56, 84, 112 ddt) 

9 P. chlamydosporia¤¤ 250 g ha-1 -.- 8 aplicaciones (adt y 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 ddt) 

10 Paquete tecnológico 1 

a) Extractos vegetales 

  

a) 12-2 

 

a) Mismo número e intervalos de aplicaciones que el Tratamiento 7 

 b) P. lilacinum - K b) 2.0 -.- b) Mismo número e intervalos de aplicaciones que el Tratamiento 8 

11 Paquete tecnológico 2 

a) P. lilacinum - BA 

b) T. viride 

c) Extractos vegetales 

d) T. erecta  

 

a) 0.8  

b) 3.0  

 

d) 3.0 

 

-.- 

-.- 

c) 12 - 2  

-.- 

 

a) 5 aplicaciones (adt y 28, 56, 84, 112 ddt) 

b) 4 aplicaciones (7, 33, 63, 91 ddt) 

c) 4 aplicaciones [14 ddt (12 L ha-1), 42 ddt (9 L ha-1), 70 ddt (6 L ha-1), 98 ddt (2 L ha-1)] 

d) 4 aplicaciones (21, 49, 77, 105 ddt) 

12 Paquete tecnológico 3 

a) Extractos botánicos 

b) P. lilacinum - LS 

c) P. chlamydosporia 

d) T. erecta 

 

a) 5.0  

b) 480 g ha-1 

c) 250 g ha-1 

d) 3.0 

 

-.- 

-.- 

-.- 

-.- 

 

a) 5 aplicaciones (adt y 28, 56, 84, 112 ddt) 

b) 4 aplicaciones (7, 33, 63, 91 ddt) 

c) 4 aplicaciones (14, 42, 70, 98 ddt] 

d) 4 aplicaciones (21, 49, 77, 105 ddt) 

13 Testigo  -.- -.- -.- 
†Se aplico enraizador a tratamientos 1-6, 9, 11 y 12 (Fiamin R, FIASA, bioestimulantes con aminoácidos), y 7, 8 y 10 (Supra Root®, Arvensis, 

fitohormonas y macronutrientes), excepto al testigo; ¶BioAct®, Bayer; §Verango® (Bayer); ÞNemacem (Plantoria); ¤Sterminar (FIASA); 
††Fabricante: Unidad Tecnológica Fitosanitaria Integral – Junta Local de Sanidad Vegetal del Valle del Fuerte; ¶¶Lila-Sin® (Agrobionsa); §§Majesty® 

(Arvensis); ÞÞKastelo® (Arvensis); ¤¤Genexis PH (Agrobiosol); †††adt: antes del trasplante; ¶¶¶ddt: después del trasplante.
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3.4.RESULTADOS 

Identificación of Nacobbus sp. y Meloidogyne sp. 

Adultos y hembras jóvenes, de ambos géneros de nematodos, se extrajeron de las agallas 

para su identificación. Las raíces de tomate mostraron principalmente síntomas de tipo “rosario”, 

típicamente causadas por Nacobbus sp (Figura 3.1, A); mientras que un bajo porcentaje de raíces 

exhibieron el síntoma de agallamiento asociado a Meloidogyne spp. (Figura 3.1, B). La 

identificación de las especies corresponde a N. aberrans y M. incognita (proceso descrito en el 

Capítulo I, página 37).  

 

Figura 3.1. Síntomas de agallas de tipo “rosario” causado por Nacobbus aberrans (A) 

(Imagen cortesía del Dr. Cid del Prado) y síntomas de agallamiento en tomate 

ocasionadas por Meloidogyne incognita (B). 

 

Efecto de la interacción entre tratamientos de parcela grande (biosolarización y no 

biosolarización) y parcela chica (tratamientos nematicidas) 

 En la interacción de los tratamientos nematicidas con parcelas biosolarizadas y no 

biosolarizadas, la combinación del testigo + no biosolarización, cuantificó la mayor área bajo la 
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curva de población de N. aberrans (ABCPNA); mientras que T. erecta + biosolarización, la menor. 

El ANOVA no mostró diferencias entre las interacciones de los tratamientos de la parcela grande 

(biosolarización y no biosolarización) y parcela chica (tratamientos nematicidas) (Cuadro 3.2). El 

efecto de las combinaciones sobre el área bajo la curva de daño radicular (ABCDR) se comportó 

de la siguiente manera: el testigo, P. lilacinum - BA, extractos botánicos, T. erecta y T. viride + 

no biosolarización, en todos los casos, documentaron el mayor daño radicular; por el contrario, 

fluopyram, con o sin biosolarización, extractos vegetales + biosolarización y T. erecta + 

biosolarización, tuvieron los menores daños. El análisis estadístico arrojó diferencias significativas 

(P = 0.000389***) (Cuadro 3.2). 

Fluopyram, con o sin biosolarización, fueron las combinaciones con el mayor rendimiento 

de tomate, seguidas del paquete tecnológico 3 (extractos botánicos + P. lilacinum – LS + P. 

chlamydosporia + T. erecta) + no biosolarización y P. chlamydosporia + biosolarización. Por su 

parte, el testigo + biosolarización, extractos vegetales + no biosolarización y P. chlamydosporia + 

no biosolarización, obtuvieron los menores rendimientos. El análisis estadístico no registró 

diferencias entre las interacciones de la parcela grande con la parcela chica (Cuadro 3.2). 
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Cuadro 3.2. Efecto de las interacciones entre tratamientos de la parcela grande (biosolarización y 

no biosolarización) y parcela chica (tratamientos nematicidas) sobre el desarrollo poblacional de 

Nacobbus aberrans, el porcentaje de daño radicular acumulado y el rendimiento de tomate. 

Nº Productos  ABCPNA† ABCDR¶ Rendimiento†† 

(t ha-1) 

 B§ NBÞ B NB B NB 

1 P. lilacinum – BA 13 830 a¤ 16 072 a 551 abc 615 a 32 a 30 a 

2 Fluopyram 6375 a 27 690 a 454 c 491 bc 48 a 78 a 

3 T. erecta  2325 a 12 015 a 536 abc 607 a 32 a 37 a 

4 Extractos botánicos 15 638 a 10 027 a 570 ab 611 a 34 a 37 a 

5 T. viride 7725 a 13 192 a 559 abc 607 a 31 a 38 a 

6 P. lilacinum – LS 25 342 a 37 942 a 566 ab 600 a 32 a 39 a 

7 Extractos vegetales 20 715 a 21 007 a 532 abc 589 ab 37 a 22 a 

8 P. lilacinum – K 12 600 a 20 032 a 566 ab 596 a 38 a 35 a 

9 P. chlamydosporia 9150 a 10 155 a 562 abc 592 ab 45 a 24 a 

10 Paquete tecnológico 1 4957 a 15 135 a 562 ab 577 ab 33 a 27 a 

11 Paquete tecnológico 2 20 280 a 4867 a 540 abc 592 a 36 a 31 a 

12 Paquete tecnológico 3 8107 a 23 055 a 574 ab 577 ab 35 a 46 a 

13 Testigo 14 400 a 77 430 a 585 ab 630 a 19 a 32 a 

†ABCPNA: promedio del área bajo la curva de población de Nacobbus aberrans; ¶ABCDR: promedio del 

área bajo la curva de daño radicular; ††rendimiento promedio (producción de frutos transformados a 

toneladas); §B: biosolarización; ÞNB: no biosolarización; ¤en cada columna de B y NB las cifras con las 

mismas letras no son significativamente diferentes (P < 0.05). 

 

Efecto de la biosolarización sobre la fluctuación poblacional de Nacobbus aberrans y 

Meloidogyne incognita 

 Se analizaron 256 muestras de suelo obtenidos de las parcelas biosolarizada y no 

biosolarizada. En las colectas realizadas antes del trasplante del tomate se estimó la densidad de 

población inicial de N. aberrans y M. incognita y, en las subsecuentes a la siembra, se evaluó la 

fluctuación poblacional de estas dos especies de agalladores durante el cultivo (Cuadro 3.3). En 
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las muestras colectadas antes de la biosolarización, 83% de los individuos de N. aberrans fueron 

J2, 9% hembras inmaduras y 8% machos, y no se detectó a M. incognita. En la segunda evaluación, 

después de la biosolarización, se detectaron J2 (87%) y hembras inmaduras (13%) de N. aberrans; 

mientras que en la parcela no biosolarizada, los mayores porcentajes fueron J2 (95%) de N. 

aberrans seguidos de hembras inmaduras (3%) y machos (2%). Nuevamente, no se encontraron 

ejemplares de M. incognita en ambas parcelas evaluadas (Cuadro 3.3). 

A los 60 ddt se encontró que 82%, 14% y 4% fueron J2, hembras inmaduras y machos, 

respectivamente, de N. aberrans y 100% fueron J2 de M. incognita en la parcela biosolarizada; en 

cambio, en la parcela no biosolarizada 69% de especímenes de N. aberrans fueron J2, 23% 

hembras inmaduras y 8% machos, y no se encontró a M. incognita (Cuadro 3.3). 

En la parcela biosolarizada, a los 120 ddt se encontraron J2 (99%) y machos (1%) en los 

ejemplares de N. aberrans y 100% de J2 de M. incognita. Por el contrario, en la no biosolarizada, 

96%, 2% y 1% fueron J2, hembras inmaduras y machos, respectivamente, de N. aberrans y J2 

(100%) de M. incognita (Cuadro 3.3). 

 

Cuadro 3.3. Densidad poblacional total de Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita en 

parcelas biosolarizadas y no biosolarizadas, antes y durante el desarrollo del cultivo de tomate. 

Especie de 

Nematodo 

Parcela grande Durante el cultivo 

ADB† DDB¶ NB§ 60 ddt§ 120 ddt 

BÞ NB B NB 

N. aberrans†† 3166 435 3627 1869 7330 16 218 17 984 

M. incognita¶¶ 0 0 0 35 0 105 135 
†ADB: antes de la biosolarización; ¶DDB: después de la biosolarización; §NB: no biosolarización; ÞB: 

biosolarización; §ddt: días después del trasplante; ††población total de J2, hembras inmaduras y machos; 

¶¶población total de J2. 
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Efecto de la biosolarización sobre el desarrollo poblacional de Nacobbus aberrans, el 

porcentaje de daño radicular acumulado y el rendimiento 

Con base en los niveles de población de nematodos (Cuadro 3.3), se concluye que el 

agallamiento y el daño radicular observados los causó principalmente N. aberrans. La parcela no 

biosolarizada manifestó los mayores niveles, tanto de ABCPNA como de ABCDR, y ambos fueron 

significativamente superiores a la parcela biosolarizada (ABCPNA, P = 0.00315**; ABCDR P = 

0.0228*) (Cuadro 3.4). El rendimiento de tomate se obtuvo de la producción de tomate realizada 

en seis cosechas a intervalos de siete días. Si bien, la parcela no biosolarizada registró el 

rendimiento promedio máximo de tomate (37 t ha-1), el análisis estadístico no mostró diferencias 

entre ambos niveles de la parcela grande (Cuadro 3.4). 

Cuadro 3.4. Efecto de la biosolarización y la no biosolarización sobre el desarrollo poblacional 

de Nacobbus aberrans, el porcentaje de daño radicular acumulado y el rendimiento de tomate. 

Tratamientos de la parcela grande ABCPNA† ABCDR¶ Rendimiento§ (t ha-1)  

Biosolarización 12 472 bÞ 548 b 35 a 

No biosolarización  20 402 a 590 a 37 a 
†ABCPNA: promedio del área bajo la curva de población de Nacobbus aberrans; ¶ABCDR: promedio del 

área bajo la curva de daño radicular; §rendimiento promedio (producción de frutos transformados a 

toneladas); Þen cada columna las cifras con las mismas letras no son significativamente diferentes (P < 

0.005). 

 

Efecto de los tratamientos de la parcela chica (tratamientos nematicidas) sobre el desarrollo 

poblacional de Nacobbus aberrans, el porcentaje de daño radicular acumulado y el 

rendimiento 

 El testigo cuantificó las mayores unidades de ABCPNA (45 915); mientras tanto, T. erecta 

y P. chlamydosporia, las menores con 7170 y 9652, respectivamente (Cuadro 3.5). El bloque IV 

registró 18 707 unidades (Cuadro 3.6). El análisis estadístico no mostró diferencias entre los 
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tratamientos nematicidas y entre bloques (Cuadro 3.5 y Cuadro 3.6). En el ABCDR, el testigo 

cuantificó el mayor porcentaje de daño radicular (607 unidades); mientras que fluopyram, el menor 

(472 unidades) (Cuadro 3.5). Además, el bloque IV contabilizó los máximos valores de esta 

variable (Cuadro 3.6). El ANOVA indicó diferencias entre los tratamientos nematicidas (P = 4.06 

e-07***) y entre bloques (P = 0.0183*) (Cuadro 3.5 y Cuadro 3.6). Referente al rendimiento de 

tomate, fluopyram documentó el valor más alto (63 t ha-1) y el testigo el más bajo (26 t ha-1); 

además, el bloque II obtuvo el mayor rendimiento. El ANOVA expresó diferencias entre los 

tratamientos nematicidas (P = 0.000341***) y entre bloques (P = 1.08e-12***) (Cuadro 3.5 y 

Cuadro 3.6). 

 

Cuadro 3.5. Efecto de los tratamientos nematicidas sobre el desarrollo poblacional de Nacobbus 

aberrans, el porcentaje de daño radicular acumulado y el rendimiento de tomate. 

No. Productos  ABCPNA† ABCDR¶ Rendimiento§ (t ha-1) 

1 P. lilacinum – BA 14 951 a 583 a 31 b 
2 Fluopyram 17 032 a 472 b 63 a 
3 T. erecta  7170 a 572 a 34 b 
4 Extractos botánicos 12 832 a 591 a 36 b 
5 T. viride 10 459 a 583 a 34 b 
6 P. lilacinum – LS 31 642 a 583 a 36 b 
7 Extractos vegetales 20 861 a 560 a 30 b 

8 P. lilacinum – K 16 316 a 581 a 37 b 

9 P. chlamydosporia 9652 a 577 a 34 b 

10 Paquete tecnológico 1 10 046 a 570 a 30 b 

11 Paquete tecnológico 2 12 574 a 566 a 33 b 

12 Paquete tecnológico 3 15 581 a 575 a 40 b 

13 Testigo 45 915 a 607 a 26 b 
†ABCPNA: promedio del área bajo la curva de población de Nacobbus aberrans; ¶ABCDR: promedio del 

área bajo la curva de daño radicular; §rendimiento promedio (producción de frutos transformados a 

toneladas); Þen cada columna las cifras con las mismas letras no son significativamente diferentes (P < 

0.005). 
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Cuadro 3.6. Efecto de los bloques sobre el desarrollo poblacional de Nacobbus aberrans, el 

porcentaje de daño radicular acumulado y el rendimiento de tomate. 

Bloque ABCPNA† ABCDR¶ Rendimiento§ (t ha-1) 

I  10 497 aÞ 563 ab 30 bc 

II 18 330 a 553 b 56 a 
III 18 215 a 579 ab 33 b 
IV 18 707 a 581 a 26 c 

†ABCPNA: promedio del área bajo la curva de población de Nacobbus aberrans; ¶ ABCDR: promedio del 

área bajo la curva de daño radicular; §rendimiento promedio (producción de frutos transformados a 

toneladas); Þen cada columna las cifras con las mismas letras no son significativamente diferentes (P < 

0.005). 

 

Distribución espacial de Nacobbus aberrans en el sitio experimental 3 

 En la primera evaluación, antes de la biosolarización (un día antes del proceso), se estimó 

la densidad inicial de N. aberrans y M. incognita en cuatro puntos de muestreo (Cuadro 3.3). La 

distribución espacial de N. aberrans, registró el máximo pico poblacional (925 ejemplares) en el 

bloque IV (Figura 3.2, A). En la segunda evaluación, después de la biosolarización (un día antes 

del trasplante), manifestó varios picos poblacionales; sin embargo, el mayor se manifestó en el 

bloque III con 100 especímenes (Figura 3.2, B). En cambio, en la parcela no biosolarizada (un día 

antes del trasplante), la población total más alta de N. aberrans la documentó el bloque IV (2220 

organismos) (Figura 3.2, C). Cabe aclarar que las poblaciones de N. aberrans, en ambas parcelas, 

se integró por J2, hembras inmaduras y machos. 
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Figura 3.2. Distribución espacial de la población total de Nacobbus aberrans antes de la 

biosolarización (A); después de la biosolarización (B); no biosolarización (C) en 

invernadero. 

 

La población total de N. aberrans (J2, hembras inmaduras y machos), con y sin 

biosolarización, se integró por la suma de las evaluaciones realizadas a los 60 y 120 ddt. La parcela 

biosolarizada manifestó tres principales picos poblacionales en el sitio de muestreo, donde el 

máximo (1873 ejemplares) se ubicó en el bloque IV (Figura 3.3, A). En la parcela no biosolarizada, 

se presentaron varios picos poblacionales, y en el bloque IV se registró el pico más alto con 2554 

especímenes de N. aberrans (Figura 3.3, B). 

 

 

Figura 3.3. Distribución espacial de la población total de Nacobbus aberrans en las parcelas 

biosolarizada (A) y no biosolarizada (B) en invernadero. 
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Efecto de la biosolarización sobre la fluctuación poblacional de la comunidad trófica de 

nematodos en el sitio experimental 3 

 Derivado de las colectas se analizaron 256 muestras de suelo obtenidos de las parcelas 

biosolarizada y no biosolarizada. Las primeras dos se evaluaron antes del trasplante de tomate con 

el objetivo de estimar la densidad inicial de los grupos tróficos presentes; y las posteriores a la 

siembra, para evaluar la fluctuación poblacional durante el cultivo. En las muestras colectadas 

antes de la biosolarización se detectaron organismos que se clasificaron en cuatro grupos, con la 

mayor población registrada por los fitófagos. En la colecta realizada después de la biosolarización 

la máxima densidad poblacional la obtuvieron los bacteriófagos. En la parcela no biosolarizada los 

fitófagos fueron los más abundantes (Figura 3.4). 

A los 60 ddt se documentó la máxima población de ejemplares (859 630) durante todo el 

estudio, en la parcela biosolarizada, por los bacteriófagos; del mismo modo, en la no biosolarizada 

abundó la población de este mismo grupo trófico. A los 120 ddt tanto en la parcela biosolarizada 

como en la no biosolarizada, la mayor densidad poblacional la obtuvieron los bacteriófagos. Se 

observó que los depredadores fueron los menos abundantes (Figura 3.4). 
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Figura 3.4. Densidad poblacional de grupos tróficos en parcela biosolarizada, no 

biosolarizada, antes y durante el desarrollo de tomate. †ADB, antes de la 

biosolarización; ¶DDB, después de la biosolarización; ÞNB, no biosolarización; 

¤B, biosolarización; §ddt, días después del trasplante ††Aphelenchoides sp., 

Criconemoides sp., Helicotylenchus sp., Tylenchorhynchus sp., Pratylenchus sp. 

y criconemátidos (Familia Criconematidae); ¶¶Acrobeles sp. y rabdítidos (Orden 

Rhabditida); ÞÞAphelenchus sp. y Tylenchus sp.; ¤¤monónquidos (Orden 

Mononchida); §§Psilenchus sp. y doriláimidos (Orden Dorylaimida). 
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3.5. DISCUSIÓN 

El proceso de biosolarización con sorgo, enriquecido con estiércol fresco de pollo y de 

borrego, disminuyó 86.3% la población de N. aberrans (J2, hembras inmaduras y machos) antes 

del trasplante de tomate; y al final del estudio (120 ddt), la densidad poblacional de esta especie 

fue 9.8% menor en comparación con la parcela no biosolarizada (Cuadro 3.3). La parcela 

biosolarizada registró 39% y 7.1% menos de área bajo la curva de población de Nacobbus aberrans 

(ABCPNA) y área bajo la curva de daño radicular (ABCDR), respectivamente, en comparación 

con la no biosolarizada (Cuadro 3.4). Se ha informado que los residuos de sorgo (Sorghum spp.) 

liberan cianuro de hidrógeno (HCN) después de la hidrólisis de la durrina, un glucósido 

cianogénico que se encuentra en estas plantas (De Nicola et al. 2011). Cid del Prado et al. (2010) 

afirmaron que la biofumigación del suelo utilizando crucíferas y sorgo, en combinación con P. 

chlamydosporia, redujo la población de Meloidogyne spp. También, se informó que la 

biofumigación aminoró el índice de agallamiento en plantas de tomate infectadas con M. incognita 

(López-Pérez et al. 2005; Kaskavalci et al. 2009). Se ha documentado que la biosolarización es 

más eficaz contra nematodos agalladores en tomate que la biofumigación (Guerrero et al. 2006; 

Tsror et al. 2007). Oka et al. (2007) afirmaron que la biosolarización enriquecida con enmiendas 

orgánicas redujo las poblaciones de nematodos agalladores en el suelo y el índice de agallamiento 

en tomate y pimiento. Pérez-Espíndola et al. (2019) señalaron que la biosolarización con brócoli, 

estiércol de pollo, oveja y vaca, y paja triturada, combinado con P. chlamydosporia, disminuyó la 

población de N. aberrans y M. incognita, y el índice de agallamiento en tomate de invernadero. Es 

importante mencionar que en las evaluaciones de la población de N. aberrans en el suelo se 

detectaron solo J2, hembras inmaduras y machos. Esta observación podría relacionarse al hecho 
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de que los J3 y J4 se mantienen cerca de las raíces debido a que son menos activos que los J2 

(Manzanilla-López et al. 2002). 

 La densidad de población de M. incognita en el suelo fue extremadamente baja en 

comparación con N. aberrans en las dos parcelas grandes evaluadas (Cuadro 3.3). El suelo en este 

invernadero podría ser supresor contra M. incognita. Cook y Baker (1983) definieron al suelo 

supresor como: “suelos en los que el patógeno no se establece o persiste, se establece, pero causa 

poco o ningún daño, o se establece y causa enfermedad por un tiempo, pero luego la enfermedad 

es menos importante, aunque el patógeno puede persistir en la tierra". Pasteuria penetrans 

suprimió a M. incognita y M. javanica en tabaco (Weibelzahl-Fulton et al. 1996). En otro estudio, 

donde no se detectó el organismo responsable, el suelo suprimió biológicamente la población de 

M. incognita en tomate (Pyrowolakis et al. 2002). 

 Tanto N. aberrans como M. incognita se han reportado en este invernadero durante varios 

años. Nacobbus aberrans persiste en el suelo en períodos de desecación en J3 y J4 al entrar en 

estado de anhidrobiosis (Cid del Prado 2019) mientras que M. incognita persiste solo como huevos 

y juveniles, pero no en anhidrobiosis (Cuadro 3.3). Es posible que N. aberrans sea más competitivo 

porque los adultos y las etapas juveniles tardías pueden ingresar a las raíces de las plántulas y 

comenzar la producción de huevos antes de que M. incognita se establezca y progrese a través de 

su ciclo de vida. Ciertamente, el síntoma de agallamiento tipo "rosario" asociado a la infección por 

N. aberrans, prevaleció en las raíces de tomate a lo largo del experimento. 

No se observaron diferencias significativas en rendimiento entre parcelas biosolarizadas y 

no biosolarizadas (Cuadro 3.4), a pesar de que las plantas desarrolladas en la primera parcela 

fueron más vigorosas y con mayor masa radicular que la segunda. Bello et al. 2004 concluyó que 

la efectividad de la biofumigación varía según las propiedades del suelo y la materia orgánica 
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presente; asimismo, determinaron que se recomienda 50 t ha-1 de material vegetal de brasicáceas 

para el manejo de nematodos fitoparásitos. Cid del Prado et al. (2010) plantearon que la 

biofumigación debe realizarse con 80 t ha-1 de sorgo (S. bicolor) y 40 t ha-1 de estiércol de pollo, 

incorporados a una profundidad de 30 cm para el control de Meloidogyne spp. en tomate. 

En este experimento se aplicaron 50 t ha-1 de materia orgánica, que incluyó sorgo triturado 

(14 t ha-1), estiércol de pollo (18 t ha-1) y estiércol de borrego (18 t ha-1). La materia orgánica se 

incorporó al suelo a una profundidad de 30 cm. Esta es la primera vez que se utiliza la 

biosolarización en este invernadero comercial. Guerrero et al. (2006), enfatizaron que el uso 

continuo de la biosolarización, en la misma zona, genera un mejor control de M. incognita y el 

rendimiento es similar que cuando se usa bromuro de metilo como estrategia de manejo de este 

nematodo. También, Klein et al. (2012) mencionaron que la aplicación constante de enmiendas 

orgánicas, combinada con la solarización, suprime a Meloidogyne javanica, y se incrementa el 

rendimiento de tomate (Mauromicale et al. 2010). 

 El daño radical, expresado por el ABCDR, fue menor (22.3%) en fluopyram en 

comparación con el testigo (Cuadro 3.5), y en combinación con la biosolarización el daño 

disminuyó en 28% (Cuadro 3.2); asimismo, incrementó 58.7% el rendimiento de tomate (Cuadro 

3.5). Sin embargo, aun cuando este nematicida registró el menor porcentaje de daño radicular y el 

mayor rendimiento de tomate, no redujo el ABCPNA en el suelo (Cuadro 3.5). Este resultado 

difiere del documentado por Ji et al. (2019), quienes afirmaron que fluopyram aminoró la densidad 

poblacional de M. incognita en tomate entre 77% y 82.7%, y el índice de agallamiento entre 43.1% 

y 75.3%. En el presente ensayo, este nematicida decreció 22.3% el porcentaje de daño radicular, 

individualmente (Cuadro 3.5), y 28% en combinación con la biosolarización (Cuadro 3.2). Es 

importante mencionar que en esta investigación se trabajó con una combinación de N. aberrans y 
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M. incognita en suelos naturalmente infestados, con predominio de la primera especie. De igual 

manera, en el estudio de Ji et al. (2019), el aumento del rendimiento con fluopyram fue entre 21.4% 

y 58.5%; mientras que en este trabajo fue ligeramente superior (58.7%) (Cuadro 3.5). Otros autores 

han afirmado el uso exitoso de fluopyram contra M. incognita en tomate (Hungenberg et al. 2013; 

Dahlin et al. 2019); sin embargo, los informes sobre su eficacia contra N. aberrans son limitados. 

 Se han reportado diversas estrategias de manejo como enmiendas orgánicas (Cristóbal-

Alejo et al. 2006; Villa-Briones et al. 2008; Kaskavalci et al. 2009), microorganismos antagonistas 

(Flores-Camacho et al. 2007; García-Velasco y Chavarro-Carrero 2020), biofumigación y 

solarización (Cid del Prado et al. 2010; Pérez-Espíndola et al. 2019), solos o en combinación, para 

el manejo de N. aberrans y M. incognita en tomate. En este ensayo, ninguno de los paquetes 

tecnológicos de manejo resultó en una reducción significativa del daño radicular o un aumento en 

el rendimiento del cultivo. 

 El efecto de la biofumigación y las enmiendas para estimular el impacto antagónico de los 

agentes de control biológico contra las poblaciones de nematodos depende en gran medida de las 

propiedades físicas y químicas del suelo, el método de aplicación, el tipo y cantidad de materia 

orgánica y la microflora del suelo (Bello et al. 2004; Timper 2014). La incorporación de cantidades 

adecuadas de materia orgánica, en combinación con agentes de control biológico, requiere una 

mayor investigación para determinar si existe sinergismo o antagonismo. El uso de plaguicidas 

con menor riesgo para el ambiente y la salud humana, como el fluopyram (Jeschke 2016), es 

importante y, cuando se integra con estrategias biológicas y orgánicas, podría convertirse en 

componentes importantes para el manejo de nematodos fitoparásitos. 

La distribución espacial de N. aberrans en los dos niveles de la parcela grande fue en su 

mayoría en parches (Figura 3.2 y Figura 3.3) (Robertson y Freckman 1995; Ettema y Wardle 2002; 
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Been y Schomaker 2006), con excepción de la evaluación en la parcela no biosolarizada antes del 

trasplante de tomate (Figura 3.2, C); sin embargo, al finalizar el experimento, se observaron picos 

poblacionales en agregados en esta parcela (Figura 3.3, B). 

Sesenta y ocho por ciento de los grupos tróficos estuvieron representados por los fitófagos, 

antes de la biosolarización; en tanto que, después de este proceso, 88.2% de la densidad 

poblacional total fueron bacteriófagos. En la parcela no biosolarizada, antes del trasplante, los 

fitófagos predominaron con 68.8% de la población. Sesenta días después del trasplante, los 

bacteriófagos registraron las máximas poblaciones en las parcelas biosolarizada y no biosolarizada 

con 96.2% y 63.9%, respectivamente; y del mismo modo, en ambas parcelas, con 81.3% y 57.1%, 

respectivamente, a los 120 ddt (Figura 3.4). La pérdida de la diversidad de nematodos beneficiosos 

puede ser perjudicial para el desarrollo del cultivo por su papel en la mineralización de los 

nutrientes; además, brindan protección contra nematodos parásitos de plantas (Somasekhar et al. 

2002; Van den Hoogen et al. 2020). En el presente ensayo predominaron ampliamente el grupo de 

los bacteriófagos durante el cultivo en ambas parcelas estudiadas. 
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3.6.CONCLUSIONES 

La parcela biosolarizada disminuyó 86.3% la población total de Nacobbus aberrans en todo 

el experimento, antes del trasplante de tomate, y 9.8% menos al final del experimento (120 ddt); 

ambas comparaciones con la parcela no biosolarizada. La parcela con biosolarización registró 39% 

menos del área bajo la curva de la población de N. aberrans (ABCPNA) y 7.1% menos del área 

bajo la curva de daño radicular (ABCDR), durante el experimento. No existe evidencia estadística 

para indicar cual fue el mejor tratamiento de la parcela grande (biosolarización y no 

biosolarización) con relación al rendimiento de tomate. Cuando la biosolarización se combinó con 

fluopyram, el daño radicular, expresado en ABCDR, fue 28% menos que el testigo. Este 

nematicida solo, redujo el daño radicular en 22.3% e incrementó 58.7% el rendimiento de tomate. 

No se presentó evidencia estadística para mencionar cual tratamiento biológico, orgánico o 

químico presentó la mejor interacción con y sin biosolarización, respecto al ABCPNA y al 

rendimiento de tomate; así mismo, no existió evidencia estadística para indicar que tratamiento 

biológico, orgánico o químico fue el mejor respecto al ABCPNA. Se confirma que la distribución 

espacial de N. aberrans, en las parcelas con y sin biosolarización, se presentó mayormente en 

parches. Durante el desarrollo del cultivo predominó ampliamente el grupo trófico de nematodos 

de bacteriófagos con una densidad poblacional máxima de 96.2% del total de organismos 

evaluados. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Hubo tres componentes principales en esta investigación: 1) determinar la efectividad de 

la biosolarización para reducir los niveles de población de Nacobbus aberrans y Meloidogyne 

incognita antes del trasplante de tomate; 2) suprimir aún más o, incluso, reducir los niveles de 

población y el daño de las raíces después de la siembra del cultivo, y aumentar el rendimiento de 

tomate; 3) determinar la efectividad de agentes de control biológico, extractos vegetales y 

nematicidas químicos, en conjunto con la biosolarización, sobre el desarrollo poblacional de 

Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita, el porcentaje de daño radicular acumulado y el 

rendimiento de tomate. Claramente, el componente de biosolarización con las materias primas 

orgánicas que se seleccionaron [brócoli + estiércol de borrego (experimento 1); alfalfa verde + 

composta de tomate + estiércol de conejo + de estiércol de gallina (experimento 2); sorgo + 

estiércol de pollo + estiércol de borrego (experimento 3), fue eficaz para reducir la población de 

N. aberrans antes y durante el desarrollo del experimento 3, e iniciar el cultivo con menos de 450 

organismos de esta misma especie, con promedio de 291, en los tres experimentos. Además, el 

índice de agallamiento, representado como área bajo la curva de daño radicular, fue menor en la 

parcela biosolarizada del experimento 3. 

Existe evidencia estadística para indicar que la biosolarización combinada con fluopyram 

y con la mezcla P. lilacinum + fluopyram, disminuyeron más del 50% la población de N. aberrans 

en el suelo, en el experimento 1. Este nematicida, de manera individual o en combinación con la 

biosolarización, redujo menos del 50% el daño radicular o índice de agallamiento y, de forma 

individual, incrementó más del 50% el rendimiento de tomate, en el experimento 3.  

Aun cuando T. erecta (experimentos 2 y 3) y P. chlamydosporia (experimento 3) 

proporcionaron una sugerencia de suprimir el desarrollo de la población de N. aberrans durante el 



 

 

 

98 

cultivo, y los extractos vegetales de aumentar el rendimiento de tomate (experimento 2), solo el 

nematicida fue realmente efectivo. 

Se confirmó la distribución espacial en parches por Nacobbus aberrans, y el grupo de los 

bacteriófagos fue el más abundante durante el cultivo de tomate en los tres experimentos. 

Surgen dos recomendaciones para un estudio más a fondo: A) optimizar la efectividad de 

la biosolarización seleccionando y combinando diferentes materiales orgánicos basándose en la 

química, volatilidad y persistencia de sus metabolitos secundarios; B) evaluar a través de 

experimentos de laboratorio los tratamientos incluidos en los paquetes tecnológicos para 

determinar si existen interacciones sinérgicas o antagónicas, antes de realizar las pruebas de 

campo. 
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