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Resumen

El uso de arvenses como estrategia de manejo agroecoldgico de fitonematodos ha ganado
importancia debido a su implementacion como plantas trampa que interfieren en su ciclo biol6gico,
por lo que el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el porcentaje de reproduccion de
Meloidogyne enterolobii y Nacobbus aberrans en cinco arvenses. Este experimento se llevo a cabo
en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México, México, en el afio 2023.
Se us6 como referencia de susceptibilidad el genotipo de chile CM-334 (testigo) y cada unidad
experimental fue inoculada con 1000 J2 de cada especie de nematodo. Las variables respuesta
fueron agallamiento, masas de huevos, huevos, nimero de hembras y juveniles por g de raiz a los
35 dias posteriores a la inoculacion (dpi) para Meloidogyne enterolobii y 45 dpi para Na. Se utilizé
un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial. Las arvenses Tagetes erecta,
Portulaca oleracea, Dysphania ambrosioides, Malva parviflora y Oxalis corniculata presentaron un
100% de disminucién en el numero de agallas, masas de huevos y huevos por g de raiz para
Nacobbus aberrans, con respecto al testigo. Estos dos ultimos parametros fueron similares para
Meloidogyne enterolobii. Todas las arvenses evaluadas mostraron un porcentaje de reproduccion
diferencial para ambos nematodos en el nimero de hembras e individuos por g de raiz (7.34-100%).
Los resultados obtenidos indican que estas arvenses pueden ser utilizadas como cultivo trampa
potenciales para el manejo de los nematodos Meloidogyne enterolobii y Nacobbus aberrans.
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Introduccion

Los nematodos agalladores Meloidogyne spp., presentes en varias zonas agricolas de México
atacan a hortalizas, frutales, ornamentales y cultivos basicos, causando pérdidas en su rendimiento
(Cid del Prado et al., 2001), los estudios se han centrado tanto en M. incognita como en Nacobbus
aberrans (Na) (Moens et al., 2009) debido a que son especies polifagas; no obstante, en los Ultimos
afios, se ha reportado la incidencia de M. enterolobii (Me) (Villar-Luna et al., 2016) en Sinaloa, que
es uno de los principales productores de chile en México (SIAP, 2019).

Las pérdidas en la produccion y en los ingresos de los productores que causan estos nematodos
obligan a la busqueda de alternativas de control. Entre estas, se ha optado por la implementacién
de plantas arvenses o cultivadas, ya que pueden actuar como hospedantes susceptibles o
resistentes a nematodos fitoparasitos (Rich et al., 2009; Ntidi et al., 2016). Esta caracteristica,
puede ser aprovechada en el manejo fitosanitario mediante el uso de plantas trampa, ya sea como
indicadoras o diferenciales entre especies de nematodos teniendo en cuenta condiciones locales
como: especies de nematodo predominantes, disponibilidad del material de siembra y distribucién
geogréfica de las especies evaluadas.

Adicionalmente, algunas arvenses pueden fungir como antagonistas a nematodos fitoparasitos
cuyas propiedades afectan su ciclo biolégico, y se atribuye a metabolitos nematicidas/
nematostaticos presentes en los tejidos de estas especies (Ferraz y Valle, 1997), estos compuestos
pueden ser liberados al ambiente externo o actuar sélo dentro de la planta (Moreira et al., 2015).
Estas plantas también pueden utilizarse como cubierta verde, materia organica o para mejorar la
calidad general del suelo (Moreira et al., 2015).

El uso de especies con caracteristicas antagonistas, como Tagetes spp., Phyllanthus amarus,
Trianthema portulacastrum, Solanum xanthocarpum, Coccinia grandis y Leucas cephalotes, puede
incidir de manera significativa en la reduccion del indice de agallamiento provocado por nematodos
agalladores mediado por su composicién fitoquimica y fisiolégica (Khan et al., 2019). Esta accion
potencialmente inhibitoria sobre los mecanismos de la interaccion hospedante-nematodo, ya sea
de manera individual o intercalada con otras especies antagonistas, se plantea como una estrategia
para el control de nematodos agalladores en sistemas agricolas.

En este sentido, se sugiere que el uso de arvenses podria tener un impacto positivo en
la reduccién de pardmetros reproductivos de nematodos fitopatdgenos y por consiguiente en
los dafios causados por estas especies en los cultivos agricolas. La investigacion tuvo por
objetivo evaluar el porcentaje de reproduccién de Nacobbus aberrans y Meloidogyne enterolobii
en cinco arvenses.

Materiales y métodos

Sitio experimental y material vegetal

En el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México, México, en el afio
2023, se evaluo el factor de reproduccion de los nematodos N. aberrans (Na) y M. enterolobii
(Me) en las arvenses: Tagetes erecta L., Asteraceae, Portulaca oleracea L., Portulacaceae,
Dysphania ambrosioides L., Amaranthaceae, Malva parviflora L., Malvaceae, y Oxalis corniculata
L., Oxalidaceae crecidas en macetas con 236 cm’ de sustrato (peat most:tierra negra:arena;1:0.5:1)
y fueron mantenidas bajo condiciones de invernadero (38 °C max. y -7 °C min). Como referencia
de susceptibilidad a Me y Na se us6 el genotipo de chile Criollo de Morelos CM-334 (CM-334)
(Villar-Luna et al., 2015).

Obtencion de indculo e inoculacion

El in6culo de Me y Na fue mantenido en plantas de chile (cv. California Wonder) y jitomate (Rio
grande) en invernadero en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. La extraccion de
huevos se realizé de acuerdo con la metodologia de Vrain (1977), los juveniles del segundo estadio
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(J2) se obtuvieron a partir de huevos incubados a 27 +1 °C en cajas Petri con agua destilada
esterilizada. Cada especie de planta se inocul6 cuando tenian de 3-4 pares de hojas, con un nivel
de inéculo de 1000 J2 por planta (Filialuna et al., 2022).

Disefio experimental y variables evaluadas

La unidad experimental consistié de una planta inoculada con cinco repeticiones por especie de
planta evaluada. Se establecio bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial, en
donde un factor fue la especie de nematodo y otro factor fue la especie de arvense, se evaluaron
cinco variables: 1) agallamiento; 2) masas de huevos; 3) huevos; 4) hembras; y 5) juveniles por g
de raiz a los 35 dias posteriores a la inoculacion (dpi) para Me y 45 dpi para Na. Posteriormente, en
el sustrato que contenia las arvenses, se sembr6 una plantula de jitomate tipo cherri de entre 3-4
pares de hojas verdaderas con la finalidad de evaluar la presencia de inéculo en dicho sustrato.
A 35 dias posteriores a la extraccion (dpe) de las arvenses inoculadas con Me, se evaluaron los
mismos parametros anteriormente sefialados, del mismo modo ocurrié para Na a los 45 dpe.

Determinacion de arvenses diferenciales a M. enterolobiiy N. aberrans

La tinciéon de masas de huevos se realiz6 con floxina B (Hussey y McGuire,1987) y para el nimero
de nematodos presentes en el sistema radical con fucsina acida (Byrd et al., 1983). Se contabilizé
el nimero de masas de huevos por raiz bajo una lupa con un aumento 5x y se registré el nUmero
de masas por cada raiz. El nimero de nematodos presentes en la raiz se llev6 a cabo con el uso
de un microscopio estereoscépico (Zeiss Stemi DV4).

La extraccion de huevos se realizdé por el método de Vrain (1977) y se determind el nimero
de huevos por gramo de raiz de cada especie evaluada. La evaluacion de la categorizacion de
hospedante, buen hospedante o no hospedante, se realizé de acuerdo con los criterios reportados
por Oostenbrink (1966) con modificaciones, quien establece que el factor de reproduccion
FR= 0-0.09 como no hospedante; 0.1-0.9, hospedante pobre;1-2, hospedante moderado y >2,
hospedante adecuado. En donde el FR se determind dividiendo la poblacién final (Pf) entre la
poblacion inicial (Pi).

Se estimaron los parametros reproductivos del nematodo en cada unidad experimental, de
acuerdo con Kanchan et al. (2023), quienes indican que el porcentaje de reduccion de parametros
reproductivos es igual a: [(nGmero de p en el control - nimero de p en el tratamiento)/ndmero de
p en el control] x 100%. Donde: p= agallas/nimero de masas de huevos/huevos por g de raiz/
ndamero de hembras y juveniles dentro de la raiz.

Analisis estadistico

Los datos de las variables evaluadas fueron sometidos a un andlisis de varianza (Anova) con un
intervalo de confianza de 95%, las diferencias estadisticas entre las medias fueron comparadas
utilizando la prueba de Tukey (p= 0.05) con el programa estadistico Sas version 9.0 (SAS Institute
Inc, 2002).

Resultados y discusion

Se observaron diferencias significativas (p= 0.05) en todas las variables evaluadas provocadas
por M. enterolobii y N. aberrans. Me presentd mayor agallamiento y namero de juveniles por
gramo de raiz, en comparaciéon con Na (Cuadro 1 y 2). Se observé un agallamiento diferencial
entre las especies de arvenses evaluadas y la severidad provocada por los nematodos

agalladores evaluados (Figura 1y 2).
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diferentes arvenses.

Cuadro 1. Parametros reproductivos evaluados a los 35 dias posteriores a la inoculacion con M. enterolobii en

PR Portulaca Tagetes erecta Dysphania Malva parviflora Oxalis corniculata CM-334
oleracea ambrosioides
Agallas 24.4 +9° 0 +0° 21.4 +8.6° 169.2 +49.7" 0 +0° 80 +27.1*
Masas de huevos 00° 00° 0+0° 1.2 +0.4° 00° 64.6 +9.7"
Juveniles 54.9 +26.6° 0 0° 452 +24.8° 90.8 +30.7 1.6 +1.8° 96.6 +20.6"
Hembras maduras 00° 00° 0+0° 0x0° 0x0° 39.4 +13.7*
Hembras 18.6 +4.9" 00° 0+0° 0x0° 0x0° 00°
inmaduras
Huevos 00° 00° 0+0° 0.7 0.4 0x0° 1386.4 +4110.4*
Agallas 2° ciclo 0 +0° 0 +0° 0 +0° 0 +0° 0 +0° 86.8 +34.8"

Prueba de comparacion de medias (Tukey) con un alfa= 0.05; PR= pardmetros reproductivos. Medias con letraen
comun no son significativamente diferentes (p< 0.05).

diferentes arvenses.

Cuadro 2. Parametros reproductivos evaluados a los 45 dias posteriores a la inoculacién con N. aberrans en

PR Portulaca Tagetes erecta Dysphania Malva parviflora Oxalis corniculata CM-334
oleracea ambrosioides
Agallas 0 +0° 0 +0° 0 +0° 0 +0° 0 +0° 94.4 +19.4"
Masas de huevos 0 +0° 0+0° 00° 0x0° 0x0° 98 +12.6"
Juveniles 31+11.1° 0 0° 15 +4.35° 70.4 +24.71% 00° 93.6 +19.84°
Hembras maduras 0 +0° 0 0° 00° 0x0° 0x0° 124.2 +20.3"
Hembras 0 +0° 00° 0+0° 00° 0x0° 32.4 +21.92"
inmaduras
Huevos 0 +0° 00° +0° 0x0° 0x0° 32088.4 +12897.2"
Agallas 2° ciclo 0 +0° 0 +0° +0° 0 0° 0 +0° 57.2 +16.45"

Prueba de comparacion de medias (Tukey) con un alfa= 0.05; PR= parametros reproductivos. Medias con letra
en comun no son significativamente diferentes (p< 0.05).
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Figura 1. Presencia de M. enterolobii (Me) y M. incognita (Mi) en raices de arvenses teiidas con fucsina acida a los
35 dias posteriores a la inoculacion (dpi). A) hembra adulta de Me en raiz de Malva parviflora; B) juvenil J3-J4 de Me
en raiz de Portulaca oleracea; C) raiz de Tagetes erecta sin presencia de nematodo; D) juvenil J2 de Me en raiz de
Oxalis corniculata; E) juvenil J2 de Me en raiz de Dysphania ambrosioide; F) hembra adulta de Me en raiz de CM-334
y G) hembra adulta de Mi en raiz de Oxalis corniculata.

Figura 2. N. aberrans en raices de arvenses tefidas con fucsina acida a los 45 dias posteriores a la inoculacién (dpi).
A) juvenil J3-J4 en raiz de Malva parviflora; B) juvenil J3-J4 en raiz de Portulaca oleracea; C) raiz de Tagetes erecta
sin presencia de nematodo; D) juvenil J3-J4 en raiz de Dysphania ambrosioides; E) raiz de Oxalis corniculata sin
presencia de nematodo y F) hembra adulta en raiz de CM-334.

La Malva parviflora, Portulaca oleracea y Dysphania ambrosioides exhibieron una mayor
susceptibilidad a la infeccion por Me; sin embargo, este comportamiento fue diferente para Na,
cuyas arvenses no presentaron agallamiento para esta especie (Cuadro 2, Figura 2). Por su parte,
Oxalis corniculata mostr6 agallamiento Unicamente por M. incognita (Figura 1), con un promedio
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de 270 agallas por planta. Ademas de un mayor agallamiento provocado por Me (Cuadro 1), se
observé mayor presencia de juveniles J2-J3 en todas las arvenses evaluadas en comparacion
con Na (Cuadro 1y 2), el testigo positivo CM-334 presento mayor nimero de juveniles en ambas
especies de nematodos agalladores (Cuadro 1y 2).

Se observé menor virulencia con base en el nimero de juveniles de Me en las arvenses
Oxalis corniculata (1.6) y Tagetes erecta (0), en comparacién con el resto de arvenses
evaluadas (Cuadro 1). En el caso de Na, la arvense Oxalis corniculata (0) y Tagetes erecta (0)
no fueron susceptibles a este nematodo (Cuadro 2). En las arvenses Portulaca oleracea,
Dysphania ambrosioides, Tagetes erecta y Oxalis corniculata no se observaron hembras
maduras de Me ni Na (Figura 1y 2, Cuadro 1y 2).

Todas las arvenses evaluadas no presentaron masas de huevos, excepto Malva parviflora
inoculada con Me, aunque no se reflejo en el agallamiento del segundo ciclo que correspondié a
plantas de jitomate (Cuadro 1). Por su parte, Oxalis corniculata registré un promedio de 77 masas
de huevos por planta 'y 767 huevos por planta de M. incognita.

La virulencia provocada por Na tuvo el mismo comportamiento en la produccién de huevos por
gramo de raiz (Cuadro 2) y el factor de reproduccion que fue igual a 0 en todas las arvenses
evaluadas; es decir, no se observé la presencia de huevos, por lo que todas las arvenses evaluadas
de acuerdo con Oostenbrink (1966), se comportaron como especies no hospedantes para ambos
nematodos agalladores.

Aun cuando las arvenses Portulaca oleracea y Dysphania ambrosioides fueron agalladas por Me,
no se encontraron estadios adultos, estos hallazgos encontrados son similares a los reportados
por Groover et al. (2019) al encontrar diferencias en el agallamiento en plantas de algoddn
(Fibermax 1944), maiz (Mycogen 2R042) y soya (Asgrow 5935) provocado por especies del
género Meloidogyne, demostrando que la diferenciacién de especies de nematodos agalladores,
a través de la implementaciéon de hospedantes que muestren la variabilidad de poblaciones de
nematodos en un mismo campo, puede coadyuvar de forma préactica en la toma de decisiones para
el manejo de estas especies a través de la rotacion de cultivos gracias a la disminucion del factor
de reproduccion, lo cual indicaria que la formacion de agallas no es imprescindible o indicativo del
desarrollo adecuado del nematodo (Cook y Starr, 2006).

El comportamiento de las arvenses Portulaca oleracea, Tagetes erecta, Dysphania ambrosioides
y Oxalis corniculata puede estar relacionado a lo sefialado por Villar-Luna et al. (2015) en el chile
CM-334, quienes notifican una baja penetracion de J2 de M. incognita a los 21 dias después de
la inoculacion, el cual es altamente resistente a esta especie, atribuyéndole a una restricciéon en
su establecimiento.

Asimismo, sefialan que esta interaccidén incompatible (Mi-CM-334) puede estar implicada la sobre-
expresion de los genes EAS, HMG2, WRKY-a, PR-1y POX asociados con mecanismos de defensa
vegetal, asi como con la acumulacion de compuestos bioactivos, quienes los relacionaron con la
restriccién en su establecimiento y reproduccion del nematodo.

La inhibicién del desarrollo de hembras adultas de Me y Na observadas en plantas de Portulaca
oleracea, Dysphania ambrosioides y Oxalis corniculata (Cuadro 1y 2, Figura 1 y 2) podria estar
basado en una respuesta de hipersensibilidad (RH), que juega un papel crucial en la inmunidad a
nematodos fitopatdgenos al influir en la migracion directa o indirectamente mediante la liberacion
de sustancias quimicas nemostaticas, nematicidas o patrones moleculares asociados a dafios
gue pueden activar otras respuestas inmunitarias, como crear una barrera fisica entre células
circundantes, inhibiendo el suministro de nutrientes en las células de alimentacion del nematodo,
provocando la reduccidn de la fecundidad en las hembras y por lo tanto del factor de reproduccion
(Sato et al., 2019), como lo observado en Portulaca oleracea que present6 tnicamente hembras
inmaduras para Me (Cuadro 1).

Esto concuerda con los resultados encontrados por Proita et al. (2008), quienes analizaron el
desarrollo posinfeccién y la histopatologia de Meloidogyne arenaria raza 1 sobre tres especies
de Arachis spp., y observaron una reaccién hipersensible con formacién de zonas necréticas en
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el cilindro vascular y no presentaron células gigantes ni desarrollo de juveniles hasta el segundo
estadio (J2), de igual forma en nuestros resultados se tuvo Unicamente la presencia de juveniles
de diferentes estadios de Me y Na en Dysphania ambrosioides (Cuadro 1y 2), de Na en Portulaca
oleracea y Malva parviflora (Cuadro 2) y Me en Oxalis corniculata (Cuadro 1).

En Portulaca oleracea, se ha reportado que los niveles de flavonoides varian segun la parte de
la planta, los niveles mas altos estdn presentes en la raiz seguido del tallo y la hoja (Zhou et
al., 2015); asimismo, se han encontrado siete flavonoides diferentes presentes en esta planta,
incluidos kaempferol, miricetina, luteolina, apigenina, quercetina, genisteina y genistina (Uddin et
al., 2014), mismos compuestos que en investigaciones recientes se han identificado como quimicos
gue muestran una alta mortalidad e inhibicion de la eclosién de huevos y juveniles de especies de
Meloidogyne incognita (Wuyts et al., 2006; Khan et al., 2019).

No obstante, se ha reportado como hospedante de M. incognita, asi como para Me y Na (Rich
et al., 2009; Cid del Prado et al., 2018), lo cual no concuerda con lo observado en este trabajo.
Por lo contrario, coincidimos con lo que reportan Manzanilla et al. (2002) para N. aberrans, en
donde indican que, aunque algunas especies de Poaceae (= Gramineae) son reportadas como
hospedantes, en estas plantas usualmente solo hay presencia de juveniles y hembras vermiformes
sin presencia de hembras obesas.

Este comportamiento indica que algunas especies de arvenses pueden servir como plantas trampa
dado que penetran los estadios infectivos, pero no permiten completar el ciclo biolégico del
nematodo al no encontrarse hembras adultas, las cuales, inducen la formacién de las agallas e
interfieren con la absorcién de agua y nutrientes (Trivifio, 2004).

De igual forma, la accién de metabolitos secundarios presentes en estas especies, pueden afectar
el comportamiento de M. incognita, actuando como atrayentes o repelentes, induciendo la inhibicion
de la motilidad, reduciendo la incubacién y causando su muerte (Yang et al., 2016). Wuyts (2006)
observa que el acido salicilico, se acumula en los sitios de localizacion del nematodo, siendo capaz
de migrar a través de los tejidos, actuando como un elicitor que dispara los sistemas de sefiales de
las células vegetales, de tal modo que el acido salicilico enddégeno induce la expresién de genes,
gue trae como resultado la formacion de proteinas relacionadas con la patogénesis y la produccion
de fitoalexinas (Hussey y Janssen, 2004).

Por otra parte, podria estar relacionado con lo reportado por Kirwa et al. (2018), descubrieron que
M. incognita puede ser atraido por cinco compuestos (zeatina, quercetina, luteolina, solasodina
y tomatidina) aislados del extracto de rizosfera de tomate y que la actividad de la quimiotaxis
dependia de la concentracidn, algunos de estos compuestos como la quercetina y luteolina han sido
reportados en el perfil fitoquimico de todas las especies de arvenses evaluadas y su concentracion
depende de la especie hospedante.

Conclusiones

Meloidogyne enterolobii (Me) indujo agallamiento en Portulaca oleracea, Dysphania ambrosioides
y Malva parviflora, pero no fue evidente la presencia de agallas por Nacobbus aberrans (Na); por
su parte en Oxalis corniculata s6lo hubo presencia de agallas por Meloidogyne incognita (Mi), este
comportamiento sugiere que estas arvenses pueden ser utilizadas como especies diferenciales de
acuerdo con la presencia de agallas.

Por otra parte, Portulaca oleracea, Dysphania ambrosioides y Oxalis corniculata pueden ser
utilizadas como especies trampa dada la presencia de juveniles sin hembras adultas de las
especies de nematodos Me y Na.
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