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RESUMEN 

En el presente trabajo se evaluó la efectividad biológica de los extractos bacterianos 

para el control de Meloidogyne Incognita en el cultivo de tomate, bajo condiciones 

in vitro e invernadero. 

La primer etapa se desarrollo en el laboratorio de Microbiología de la Facultad de 

Ciencias Químicas de la UA de C. La segunda etapa en el laboratorio de 

Nematologia del Departamento de Parasitología y en el invernadero #2 de 

Fitotecnia, de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. 

Para la determinación de la efectividad de los extractos bacterianos bajo 

condiciones in vitro, se utilizaron cajas de cultivo celular de 24 pozos, se colocaron 

los extractos a dos concentraciones (50 y 100%) y una suspensión de nematodos 

M. incognita (alrededor de 15-20 J2). Los extractos mostraron efectos sobre los 

nematodos en las concentraciones del 100%, a las 24 h se observó una mortalidad 

del 100% por lo tanto los resultados estadísticos no fueron significativos, mientras 

que en la concentración del 50% se evaluaron a las 24, 48 y 72 h de exposición. Se 

observó bajo el microscopio compuesto daños en la cutícula, gránulos internos y 

deformaciones. presentó mortalidad a partir de las 24 h, siendo los tratamientos M8 

y M13 con 100 %, mientras que Bacillus sp. con un 27%, posteriormente incremento 

a un 90 % a las 72 h. 

Los mismos fueron evaluados bajo condiciones de invernadero donde se inocularon 

las plantas con una suspensión de huevecillos M. incognita. Después de 10 días se 

procedió a la aplicación de extractos bacterianos Y 60 días después de la 

inoculación se determinaron diferentes valores agronómicos, aplicando el análisis 

de varianza y la prueba de comparación de medias de Tukey; 

El análisis del número de hojas mostró diferencia numérica, mas no diferencia 

estadística, comparada con el testigo.  

En la evaluación de la altura y diámetro del tallo se demostró que a pesar de no 

haber diferencia estadística, presentaron diferencias en las medias, en la altura el 

testigo presentó una media de 39.2 cm y Bacillus sp. fue el de menor tamaño con 

30.8 cm, en el diámetro del tallo el testigo con media de 5.14 y Bacillus sp. fue el de 

menor tamaño con una media de 4.57. 
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La comparación de medias de longitud de la raíz demostró los resultados de Bacillus 

sp. con una media de 36.020000 cm, numéricamente resultó tener mayor valor de 

longitud, seguido por los tratamientos T3 con media de 32.939999 y T4 con media 

de 32.900002 y el T2 con menos valor numérico con media de 27.840000.   

Se evaluó la actividad nematicida basándonos en la estimación del daño en las 

raíces, empleando la escala de 1 a 9. En los resultados se demostró que el 

tratamiento M13 fue el mejor, con una media de 4.2, seguido por el tratamiento M8 

con media de 5.8 y Bacillus sp. con una media de 6.6, comparado con el testigo que 

mostró el mayor índice de agallamiento radicular.  

 

 

Palabras   claves:   

Bacillus sp., Meloidogyne incognita, control biológico, Lycopersicum esculentum 

Mill. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El nematodo Meloidogyne sp. es la plaga más importante en el cultivo de tomate. 

Los nematodos se propagan fácilmente por movimiento de tierra o material vegetal 

infestado, así como los equipos de campo, el agua y los trasplantes infestados. 

Estos nematodos se alimentan de las raíces, ocasionando una absorción reducida 

de agua y nutrientes. Los síntomas de este parasitismo incluyen el desarrollo de 

áreas de raíces inflamadas, llamadas agallas de raíz. Presentan una forma esférica 

o largada y varían en tamaño dependiendo de las especies de Meloidogyne 

presentes (Jones et al., 2014). 

Esta situación se presenta en el ámbito internacional, donde Meloidogyne sp. se 

considera una limitante de las producciones de hortalizas bajo cultivo protegido 

(Greco y Esmeniaud, 2004; Verdejo, 2015). 

La técnica de control principal implica el uso de nematicidas químicos; sin embargo, 

las consecuencias negativas de estos productos para el medio ambiente y su 

ineficiencia después del uso a largo plazo, han resultado en la prohibición o 

restricción de varias moléculas empleadas. Por lo tanto, existe un requisito cada vez 

mayor para desarrollar métodos alternativos no químicos para el manejo del 

nematodo de nudo de raíz ( Huang et al., 2016 ). 

Se han realizado estudios de forma exitosa con diferentes antagonistas naturales 

de nemátodos, y revelando resultados prometedores como agentes de control 

biológico (Dallemole-Giaretta et al., 2014).  

El uso de microorganismos en el control biológico de patógenos causantes de 

enfermedades en los cultivos, constituye una alternativa eficiente y ecológica que 

contribuye al desarrollo de una agricultura sostenible, ya que disminuye los efectos 

inherentes al uso de productos químicos (Ruiz-Sánchez et al., 2014). 
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Se ha demostrado que las bacterias del género Bacillus presentan un gran potencial 

como antagonistas, principalmente por la gran cantidad de enzimas líticas, 

antibióticos y otras sustancias con actividad biocida, que son capaces de producir 

efectos de control sobre varias especies de organismos fitopatógenos (Sosa et al., 

2005; Castillo-Reyes et al., 2015). 

Los metabolitos bacterianos pueden ser una alternativa a los nematicidas 

químicos. Actualmente, se investiga el uso de otras especies de bacterias y hongos 

eficaces para el control biológico (Liu et al., 2014). 
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Justificación 
 

Debido al impacto negativo del uso irracional de nematicidas químicos para el 

control de Meloidogyne incognita se evaluaron filtrados de extractos bacterianos, 

como una alternativa que no represente riesgo para la salud y al ecosistema. 

Objetivo General 

 

Evaluar el efecto nematicida de filtrados libres de extractos bacterianos, sobre 

juveniles de Meloidogyne incognita bajo condiciones in vitro e invernadero. 

Objetivos Específicos 
 

Extracción e identificación de Meloidogyne incognita. 

Evaluación de filtrados bacterianos sobre juveniles de Meloidogyne incognita bajo 

condiciones in vitro. 

Evaluación del efecto nematicida de los tratamientos de extractos bacterianos, en 

plántulas de tomate infectadas con Meloidogyne incognita bajo condiciones de 

invernadero. 

Evaluación de los efectos de los tratamientos sobre variables agronómicas en 

plántulas de tomate.  

Hipótesis 

Los extractos bacterianos presentaron una disminución en la población de 

Meloidogyne incognita a si como un efecto positivo en las variables agronómicas 

evaluadas. 
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REVISION DE LITERATURA 

 

Tomate (Lycopersicum esculentum  Mill) 

El tomate es una de las hortalizas más difundidas en todo el mundo con alto valor 

económico, ya que representa 30% de la producción hortícola a nivel mundial. Su 

demanda aumenta considerablemente y con ella su cultivo, producción y comercio. 

El incremento anual de la producción en los últimos años, se debe principalmente 

al rendimiento e incremento de la superficie cultivada (Sánchez López et al., 2012 

citado por Valdepeña, 2017). 

Clasificación taxonómica del Tomate 

Reino: Plantae 

         División: Magnoliophyta 

                    Clase: Magnoliopsida 

                            Subclase: Asteridae 

                                         Orden: Solanales 

                                                  Familia: Solanaceae 

                                                            Género: Solanum 

                                                                      Especie: lycopersicum 

(Semillaria, 2015). 
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Importancia del Tomate  

El tomate se encuentra distribuido por todo el mundo y es la segunda hortaliza, 

después de la papa, con mayor importancia económica a nivel mundial. El tomate 

no se comercializa únicamente para el mercado en fresco, también se usa en la 

industria para sopas, concentrados, jugos, salsas, etc. Es una fuente importante de 

nutrientes como licopeno, β-caroteno y vitamina C, los cuales tienen un impacto 

positivo en la salud humana y su producción al igual que su consumo va en 

incremento a medida que la población mundial aumenta (Bergougnoux, 2014). 

En el ámbito nacional, el tomate es la hortaliza mayor sembrada y consumida, se 

caracteriza por ser un cultivo intensivo, realizado durante todo el año por pequeños 

y medianos productores y cuya producción se concentra en el Valle Central de 

México (López y Quirós, 2016). 

La producción mundial de tomate está en constante crecimiento, no solo por el 

aumento de las áreas cultivadas, sino también porque los agricultores aplican 

tecnologías que les permiten elevar los rendimientos (Díaz, 2014). 

El 90 % de la producción se realiza a campo abierto (época seca) o en un ambiente 

semiprotegido (época lluviosa), mientras que el 10 % restante se efectúa en un 

ambiente protegido (López, 2016). 

En México, la producción de tomate rojo creció a una tasa promedio anual de 4.8 % 

entre 2006 y 2016, para ubicarse en un máximo histórico de 3.3 millones de 

toneladas. En 2016, el 56.3 % de la producción nacional de tomate se concentró en 

cinco entidades: Sinaloa (27.6 %), San Luis Potosí (9.2 %), Michoacán (7.0 %), Baja 

California (6.7 %), y Zacatecas (5.7 %). El tomate rojo mantiene su importancia y 

dinamismo en el comercio exterior agropecuario del país (FAO, 2017). 
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Plagas y Enfermedades  

Uno de los problemas que más afecta la producción de tomate en México es el 

control de plagas y enfermedades. No solo por aumentar los costos del cultivo, sino 

que también ocurre cierta resistencia a los productos químicos por parte de las 

plagas cuando estas eran controladas aceptablemente con los mismos productos 

años atrás (Alarcón y Bolkan, 1994). 

Algunos de los cultivares de tomate que se comercializan en el país son resistentes 

a varias enfermedades, como la marchitez por Verticillium sp, Fusarium raza 1 y 2, 

el virus del mosaico del tabaco, el virus del mosaico del tomate (ToMV), 

Meloidogyne incognita, Meloidogyne arenaria, Meloidogyne javanica, cáncer del 

tallo por Alternaria sp, Stemphyllium sp, Cladosporium fulvum y el virus de la 

cuchara (TYLCV), aunque son susceptibles a Ralstonia solanacearum, Fusarium 

oxysporum (Fernández, 2016). 

Existen muchos microorganismos (bacterias, hongos y virus) asociados con el 

tomate, algunos son beneficiosos, mientras que muchos representan agentes 

patógenos de la planta (Kliot et al., 2014). 

Nematodos  

Los nematodos son microorganismos pluricelulares con cuerpo vermiforme (forma 

de gusano), semitransparentes, carecen de sistema circulatorio y respiratorio, y 

tienen una cutícula hialina con marcas o estrías, la cual muda en cada etapa 

larvaria. Estos organismos son redondeados, miden de 300 a 1000 μm de largo y 

de 15 a 35 μm de ancho, cuentan con cavidad oral y de acuerdo con el género 

presentan un estile hueco coloquialmente llamado lanza, mientras que otros 

géneros tienen el estilete sólido modificado. El estilete es una estructura de los 

nematodos que les permite perforar las células de la planta y extraer los nutrientes, 

causando enfermedades en diversos cultivos (Flores et al., 2010; Guzmán et al., 

2013). 
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Los nematodos comprenden uno de los grupos más ricos en especies del reino 

animal y, en términos de biomasa, constituyen uno de los grupos más numerosos, 

pues pueden encontrarse hasta 20, 000, 000 de individuos por metro cuadrado 

(INTAGRI, 2017). 

Estos organismos se ubican en todo el mundo, pero con mayor frecuencia y 

abundancia en regiones con clima cálido e inviernos cortos y moderados (Castillo, 

2014). 

Los nematodos fitoparásitos son organismos microscópicos que se alimentan y 

logran desarrollarse en las raíces de las plantas, logrando reducir de una manera 

significativa el rendimiento en los cultivos (Chiluiza, 2017). 

Los problemas de producción de cultivos inducidos por nematodos, generalmente 

ocurren como resultado de una disfunción de la raíz, reduciendo el volumen de 

enraizamiento y la eficiencia de forrajeo y utilización del agua y los nutrientes 

(Noling, 2016). 

Nematodos en el Cultivo de Tomate 

Según Fernández y Quesada (2014), el cultivo del tomate se encuentra asociado 

con las especies de Criconemella, Helicotylenchus, Hemicycliophora, Meloidogyne 

hapla, Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, Pratylenchus, Trichodorus, 

entre otros.   

Una de las principales e importantes plagas en el cultivo de tomate son los 

nematodos  del Género Meloidogyne spp., (Ibrahim et al., 2014). A nivel mundial, se 

estimó que el nematodo agallador causó pérdidas de rendimiento de tomate en un 

27% (Sharma y Sharma, 2015). 
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En los últimos años se han presenciado brotes de la enfermedad por Meloidogyne 

sp., causando un impacto considerable en el rendimiento y la calidad de los cultivos 

de tomate, y es un problema creciente en la producción mundial (Seid A, et al., 

2015). 

La capacidad de causar daño de estos nematodos, se ve favorecida por factores 

edafoclimáticos y agronómicos como, monocultivos (Chen y Tsay, 2006), altas 

precipitaciones (Masse et al., 2004) y suelos arenosos (Starr et al., 1993). 

Meloidogyne sp. 

El Género de nematodos fitopatógenos más importante es Meloidogyne spp., por la 

capacidad de adaptación en climas fríos y cálidos. Las especies de este género 

pueden soportar temperaturas entre los 0 a 35 °C. A nivel mundial se han 

encontrado más de 70 especies de Meloidogyne spp., las cuales afectan a una gran 

variedad de cultivos y provocan una reducción considerable en la producción, y sin 

un adecuado manejo del cultivo son difíciles de controlar (López y Quesada, 1997; 

Dagatti et al., 2014). 

Estos nematodos en etapas juveniles miden de 346 a 500 μm de largo, y en estado 

adulto pueden medir entre 1.3 a 1.8 mm si es macho, y la hembra entre 3.5 a 4.6 

mm. Cuentan con un estomatoestilete corto y hueco que coloquialmente es llamado 

lanza, el cual puede extenderse al momento de alimentarse, también tienen una 

cola filiforme. La población de nematodos se concentra principalmente a una 

profundidad de 10-25 cm, pero se han encontrado casos de su presencia a más de 

5 m (Salmerón y Cabello, 1989; Guzmán et al., 2013). 
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Clasificación Taxonómica del Genero Meloidogyne  

Phylum: Nematoda 

      Clase: Secernentea 

           Subclase: Diplogasteria 

                Orden: Tylenchida 

                     Suborden: Tylenchina 

                            Superfamilia: Tylenchoidea 

                                    Familia: Heteroderidae 

                                           Subfamilia: Meloidogyninae 

                                                        Género: Meloidogyne (Cepeda, 1996). 

Ciclo Biológico 

Los nematodos del Género Meloidogyne incuban los huevos en las raíces de la 

planta; cuentan con cuatro etapas juveniles y cuatro mudas. El primer estadio juvenil 

se produce dentro del huevecillo, para posteriormente salir e infectar a la planta. La 

etapa infectiva de este género es el juvenil dos “J2”, cuya apariencia es similar al 

nematodo macho adulto, pero de menor tamaño. En la última muda, los nematodos 

se diferencian en hembras y machos adultos. El nematodo macho es vermiforme, 

móvil y no sé alimenta, mientras que la hembra tiene forma globosa y se vuelve 

sedentaria al momento de establecerse en la planta para así mantener una relación 

parásito-hospedero. Los nutrientes que obtiene el nematodo hembra de la 

alimentación son destinados principalmente para la reproducción. Una 

característica de los nematodos hembra de este género es que pueden reproducirse 

sin la necesidad de fecundación, es decir, mediante la patogénesis (Carrillo et al., 

2000; Miranda et al., 2016). 
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Figura 1. Ciclo de vida del Género Meloidogyne sp. 

Fuente: Traducida y modificada de Haque, Z. 2017. Life Cycle of Root-knot Nematode 

(Meloidogyne sp.). Aligarh Muslim University. 

Sintomatología 

El síntoma principal causado por Meloidogyne sp. en las plantas, es la generación 

de numerosas agallas en las raíces, impidiendo la absorción y transporte de agua y 

nutrientes hacia el follaje, lo que se traduce en amarillamiento de hojas, retraso en 

el crecimiento y posteriormente la muerte de la planta, generando pérdidas en la 

producción de 20-50% (Zeng et al., 2017).  

Los daños de los nematodos del Género Meloidogyne, ocurren principalmente en el 

área radical, debido a que en esta área existe mayor disponibilidad de alimento y su 

reproducción es más eficiente. Los estados juveniles causan mayores daños, los 

cuales son ocasionados durante la alimentación del nematodo debido a las 

secreciones salivares que los nematodos liberan al alimentarse, generando nódulos 

en los tejidos radiculares. La severidad de los daños varía de acuerdo al grado de 

infestación del nematodo, la especie de este y la planta a la que parasita (Guzmán 

et al. 2013; Dagatti et al., 2014). 
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Algunos otros síntomas causados por este género son: achaparramiento, falta de 

vigor, deficiencias nutricionales, marchitamiento, necrosis en hojas, reducción del 

sistema de raíces y la muerte de las plantas (Zaqui et al., 2000, citado por Salazar 

y Guzmán, 2014). 

Manejo 

Durante los últimos años el control de los nematodos a nivel mundial se ha realizado 

mayormente por medio de nematicidas químicos. Sin embargo, estos productos son 

ineficaces en altas poblaciones además de eliminar la biodiversidad del ecosistema 

del suelo y generar resistencia en la plaga a largo plazo, por lo tanto se deben de 

considerar algunos otros tipos de manejo como son el control cultural, físico, 

biológico, entre otros (Castro et al., 2011). 

Control Cultural 

Las prácticas culturales adicionales que han demostrado ser efectivas para reducir 

las poblaciones de Meloidogyne sp. y las pérdidas de rendimiento incluyen la adición 

de enmiendas orgánicas del suelo mediante el uso de cultivos de cobertura y 

abonos verdes, solarización del suelo, inundación del suelo, evitando el uso de 

zanjas y agua de estanques para el riego , y promover la descomposición rápida de 

los restos de la raíz de la planta mediante la separación de los campos poco 

después de la cosecha (Jones et al., 2014). 

Barbecho 

El barbecho es probablemente la medida de control cultural más importante y 

efectiva disponible para los nematodos.  Cuando las fuentes de alimentos ya no 

están disponibles, las densidades de nematodos en la población del suelo 

disminuyen gradualmente con la muerte como resultado de la inanición, debido a la 

amplia gama de hospedadores, las malezas y los cultivos voluntarios deben 

controlarse durante el período de barbecho.  Cuando la erosión del suelo es un 

problema potencialmente grave, se deben considerar otras medidas (Noling, 

2016). 
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Rotación de cultivos 

Los nematodos Meloidogyne spp., requieren la presencia de una planta huésped 

susceptible para alimentarse y reproducirse, por lo que la rotación a cultivos no 

hospedantes puede reducir las poblaciones en algunas situaciones. El manejo 

cuidadoso de las malezas durante la rotación también es importante, ya que muchas 

especies de malezas son huéspedes susceptibles a estos nematodos (Noling, 

2016). 

Estudios confirman que las densidades de nematodos pueden disminuir al utilizar 

gramíneas en las rotaciones de cultivo (Johnson, 1985). 

Control Físico 

Solarización del suelo  

La solarización del suelo es una técnica no química en la que se colocan lonas de 

polietileno transparente sobre suelo húmedo durante un período de 6 a 12 semanas 

para calentar los suelos no recortados a temperaturas letales para los nematodos y 

otros patógenos transmitidos por el suelo. Las temperaturas del suelo aumentan 

debido al atrapamiento de la radiación solar entrante debajo de los paneles 

transparentes de polietileno (UF, 2016).  

Control Químico 

Los agricultores manejan nematicidas para proteger a las plantas susceptibles de 

ataques de nematodos, incrementando el rendimiento  y calidad de las cosechas 

(Llerena y Llerena, 2010). 

Solano (2012) menciona que en los últimos años se ha utilizado el control químico 

con sustancias activas como, el Carbofurán (Furadán), Fenamiphos (Nemacur), 

Oxamyl (Carbamato), Terbufos (Organofosforado), Ethoprohos (Organofosforado), 

Dazomet (Basamid), Azadirachtina, Bromuro de Metilo (BM). 
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Los nematicidas se pueden agrupar en dos categorías generales, fumigantes y no 

fumigantes. Los fumigantes son sustancias químicas que se convierten en gases 

volátiles cuando se aplican al suelo. Se pueden aplicar en todo el campo, pero es 

más común utilizar los fumigantes debajo del acolchado plástico. Son más efectivos 

cuando se aplican a suelos bien drenados en condiciones de semillero a 

temperaturas superiores a 60 ° F. Todos los fumigantes son fitotóxicos, Por lo tanto, 

es importante permitir un período de recuperación de la planta de dos a cuatro 

semanas entre la aplicación y la plantación. Los productos fumigantes que se 

recomiendan para controlar los nematodos en el tomate incluyen aquellos que 

contienen los ingredientes activos metam sodio o 1,3-dicloropropeno (1,3-D). 

No hay muchos nematicidas no fumigantes registrados para el cultivo de tomate, y 

es posible que no proporcionen un control que sea tan efectivo como los 

nematicidas fumigantes. Oxamyl (DuPontTM Vydate® L Insecticide/Nematicide) se 

puede aplicar como tratamiento antes y después de la planta en el cultivo de tomate 

a través del tratamiento del suelo, pulverizaciones foliares y sistemas de riego por 

goteo (Noling, 2016). 

Las consecuencias negativas de estos productos para el medio ambiente y su 

ineficiencia después del uso a largo plazo han resultado en la prohibición o 

restricción de varias moléculas empleadas. Por lo tanto, existe un requisito cada vez 

mayor para desarrollar métodos alternativos no químicos para el manejo del 

nematodo Meloidogyne sp. (Huang et al., 2016). 

En la actualidad, existe una enorme presión en el uso de productos químicos, ya 

que cada vez son más los consumidores que demandan alimentos libres de 

agroquímicos y se generan políticas internacionales para reducir las fuentes de 

contaminación ambiental (Pakeerathan et al., 2009, citados por Castro et al., 2011). 
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Control Biológico 

Teixeira et al. (2013) definen el control biológico como una estrategia ecológica cuyo 

objetivo es disminuir las poblaciones parasitarias a un nivel aceptable, buscando 

mantenerlas en un nivel no perjudicial basado en el comportamiento y acción de 

antagonistas naturales. Algunas investigaciones se han enfocado en la búsqueda 

de microorganismos nativos que actúen bajo las condiciones ambientales de cada 

región y puedan usarse para restablecer las interacciones de la microbiota del suelo, 

al punto que sean empleados como biofertilizantes y/o biocontroladores 

(bioinsumos), que mitiguen el impacto ambiental de los agroquímicos y reduzcan 

los costos de producción (Orberá et al., 2014). 

La utilización de microorganismos en el control biológico de patógenos causantes 

de enfermedades en los cultivos, constituye una alternativa eficiente y ecológica que 

contribuye al desarrollo de una agricultura sostenible, ya que disminuye los efectos 

inherentes al uso de plaguicidas y productos químicos (Ruiz et al., 2014). 

Una alternativa beneficiosa que está ganando popularidad en el control de 

nematodos es el control biológico, que utiliza predominantemente los grupos de 

microorganismos como los hongos y las bacterias ya presentes en la biota del suelo 

(Crawford & Clardy, 2011). 

Extractos de plantas 

Actualmente, una alternativa agrícola ha sido el uso de nematicidas botánicos 

(extractos vegetales), los cuales tienen varias sustancias nematicidas como 

triglicéridos, sesquiterpenos, alcaloides, esteroides, diterpenos, flavonoides y 

saponinas, útil en sistemas de producción orgánica y ayudan a prescindir el uso de 

nematicidas químicos en agricultura convencional (Javed et al., 2007; Oka, 2010; 

Ibrahim et al., 2014); la mayoría de los extractos vegetales pueden ser elaborados 

por el mismo productor. 

 



 
 

15 
 

Los productos de plantas superiores son seguros, económicos y tendrían una gran 

demanda en el mercado mundial de pesticidas debido a su modo diverso de 

aplicación (Dubey et al., 2011). 

Se han estudiado que los extractos de plantas medicinales como albaca, hierba de 

San José, tilo, menta, presentan efectos nematicidas ( Becerra y Gonzaga, 2016). 

También se han encontrado efecto alelopático de extractos de arroz, cebada, avena, 

centeno, trigo, que controlan nematodos, hongos y bacterias fitopatógenas. Existen 

otros estudios que evaluaron la eficacia de las plantas de Neem, algodón de seda, 

tabaco, cempazuchitl (Arshad y colaboradores, 2011). 

Bacillus spp. 

Se ha demostrado que las bacterias del género Bacillus presentan un gran potencial 

como antagonistas, principalmente por la gran cantidad de enzimas líticas, 

antibióticos y otras sustancias con actividad biocida, que son capaces de producir 

efectos de control sobre varias especies de organismos fitopatógenos (Sosa et al., 

2005; Castillo et al., 2015). 

Bacillus tiene la capacidad de competir eficientemente por la colonización de la 

rizosfera. Disminuyendo la posibilidad de que el patógeno pueda interactuar con las 

raíces de las planta. Provoca una significante reducción de la incidencia y severidad 

de varias enfermedades sobre una gran cantidad de hospedadores vegetales. Este 

género es secretor de proteínas y metabolitos eficientes para el control de plagas y 

enfermedades, promueve el crecimiento vegetal a través de la solubilización de 

fósforo y la producción de reguladores de crecimiento como el ácido indolacético; 

así mismo participa en la fijación de nitrógeno cuando hace parte de consorcios 

microbianos (Calvo et al., 2010). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización del Área de Estudio 

La primer etapa se desarrolló en las instalaciones del laboratorio de Microbiología 

de la Facultad de Ciencias Químicas de la UA de C. 

La segunda etapa en el laboratorio de Nematologia del Departamento de 

Parasitología y en el invernadero #2 de Fitotecnia, de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. 

Muestreo de Nematodos Fitoparásitos 

El muestreo de suelo se obtuvo del cultivo de tomate del ejido Norias del Refugio 

Municipio de Guadalcázar, San Luis Potosí. Donde se presentaban síntomas 

parecidos a los causados por el nematodo agallador Meloidogyne incognita. En el 

citado cultivo se estableció un diseño de muestreo tipo zigzag debido a la 

distribución.  para la obtención del suelo, se utilizó un talache pala y pico a una 

excavación de 0-30 cm de profundidad (Figura 2), se obtuvo 1.0 kg de suelo, se 

colocó en una bolsa plástica negra, tomando un total de 25 submuestras de la 

misma forma mencionada, las cuales se mezclaron para obtener una muestra 

homogénea  y representativa  de 2.0 kg, la cual se trasladó al laboratorio de 

Nematologia, de la UAAAN. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Muestreo de nematodos 
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Extracción de Nematodos por Medio del Embudo de Baermann 

Para la extracción de nematodos, se utilizó el método del embudo de Baermann, 

que está compuesto de un embudo de plástico, varilla, aro soporte metálico, una 

manguera de hule y una pinza de presión, de las muestras representativas se 

obtuvieron 100g de suelo, los cuales fueron colocados sobre un papel marca 

Kleenex. La muestra a la vez se colocó sobre una malla de tela mosquitera, del 

mismo tamaño del papel Kleenex, a la vez en el embudó de Baermann se 

depositaron 200 ml de agua destilada para colocar la muestra dentro del embudo 

para que permanezca húmeda, procurando presionar la manguera para sacar el 

aire, se dejó reposar 24 horas (Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Embudo de Baermann 

una vez transcurridas las 24 horas se tomó la manguera plástica, se abrió la válvula 

de paso y se recogió el sedimento en un tubo de ensaye, se obtuvo 2 ml de agua 

más nematodos. Las muestras obtenidas que se encontraban reposadas en el tubo 

de ensaye fueron analizadas, colocados en un vidrio de reloj bajo el microscopio 

estéreo para observar y por medio de agujas de bambú se procedió a obtener la 

captura de nematodos, el cual fue colocado en un portaobjeto que contiene en la 

parte media una gota de Lactofenol, posteriormente se colocó un cubreobjetos 

sobre la gota de agua y en seguida se procedió a sellarla con esmalte, pasándose 

al microscopio compuesto para su identificación taxonómica (Cepeda, 1996). 
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Identificación 
 

La identificación se llevó a cabo, con base en la clave pictórica y morfométrica para 

Géneros de nematodos fitoparásitos (Mai et al., 1996). 

Preparación de Tratamientos 

Las cepas (Bacillus sp., M8 y M13 aisladas a partir de suelo y pertenecientes al 

laboratorio de Microbiología de la Facultad de Ciencias Químicas de la UA de C), 

se inocularon en matraces Erlenmeyer de 500 ml, en 100 ml de caldo papa 

enriquecido con sacarosa, malta y levadura. Se incubaron a 30 °C ±2˚ en un agitador 

rotatorio a 140 rpm por 3 días (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Fermentación de cepas bacterianas. 

 

Obtención de Extractos 

Para el filtrado de los caldos bacterianos se utilizó una bomba de vacío y papel filtro 

estéril, así como filtros estériles de polipropileno con membrana de nylon, de 30 mm 

de diámetro, y un poro de 0.45 micras (Figura 5).  
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Figura 5. Extracción de metabolitos. 

 

Determinación de la actividad nematicida de extractos bacterianos 

Se utilizaron cajas plásticas de cultivo celular de 24 pozos de acuerdo al método 

estándar de Prasad et al., (1972).  Para la prueba del 100% se colocó 1 ml de cada 

tratamiento (cultivo) y se agregó 200 µl de una suspensión de nematodos J2 

(alrededor de 15-20 J2) en cada pozo (Figura 6), fue incubado a temperatura 

ambiente. También se realizó una prueba del 50%, aplicando 500 µl  de cada 

tratamiento (Bacillus sp., M8,M13) diluido con 500 µl de agua destilada (Cuadro1). 

Para los testigos se utilizó agua destilada con nematodos, todos los tratamientos 

tuvieron 4 repeticiones. Para el conteo de juveniles muertos se observo cada 

tratamiento, bajo el microscopio estereoscópico y a si determinar el porcentaje de 

mortalidad a las 24, 48 y 72 horas. 
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Figura 6. Tratamientos en cajas de cultivo celular. 

 

Cuadro 1. Distribución de tratamientos en bloques al azar. 

 

 

 

 

Diseño estadístico 

Para la evaluación bajo condiciones in vitro se llevó a cabo bajo un diseño en 

bloques al azar (Cuadro 1), se evaluaron 4 tratamientos (Bacillus sp., M8, M13 y el 

testigo) con 4 repeticiones. Se evaluaron dos concentraciones, al 100% y 50%, 

observando el efecto a las 24, 48 y 72 horas. La unidad experimental fue cada 

cavidad de la placa plástica. A los datos obtenidos, se les realizó un análisis de 

varianza y prueba de diferenciación de medias de Tukey, en base al programa 

estadístico SAS, Versión 9.1. %.  

 

 

 

B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 

T1 T1 T2 T3 T4 

T2 T2 T3 T4 T1 

T3 T3 T4 T1 T2 

T4 T4 T1 T2 T3 
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Evaluación de los mejores tratamientos a nivel invernadero 
 

Pasteurización de sustratos 

Se realizó la pasteurización del sustrato con una autoclave de vapor del laboratorio 

de Fitopatología con el fin de eliminar, de forma confiable los microorganismos 

(Figura 7). A los 20 días después, se realizó el trasplante a vasos térmicos con el 

sustrato pasteurizado.   

 

 

 

 

 

Figura 7. Pasteurización de sustrato 

Preparación de plántulas de tomate 

Se sembró semilla certificada de tomate variedad “Pony Express F1”, en charolas 

con sustrato estéril de Peat moss-perlita, en proporción 3:1 e hidratado con agua 

destilada (Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Siembra de semillas en charolas 
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El experimento se realizó bajo condiciones controladas a temperatura de 24 ± 

2°C,humedad relativa de 60 ± 10% y ventilación automatizada para reducir el calor 

y renovar el suministro de bióxido de carbono. Los riegos se realizaron cada tercer 

día con base en los requerimientos de la planta. 

Preparación del inóculo de Meloidogyne incognita. 

Los huevecillos se obtuvieron a partir de raíces de tomate infestadas con 

Meloidogyne incognita, se realizó en base a la metodología de macerado, 

centrifugado y flotación en azúcar, la cual consistió en los siguientes pasos: 

Las raíces con agallas se cortaron en trozos de dos a tres cm de longitud y se 

colocaron dentro de una licuadora. Se agregó 100 ml de agua y se licúo a velocidad 

baja 10 s y velocidad alta 10 s. Los huevos y juveniles recién eclosionados se 

recuperaron con la ayuda de dos cribas (100 y 400 mallas). Los residuos retenidos 

en el Tamiz de 400 mallas se transfirieron a tubos de centrifuga de 50 ml. Se 

procedió a llenar los frascos con agua con el cuidado de que éstos una vez 

colocados en la centrifuga quedaran balanceados. Se centrifugó cinco minutos 

alrededor de 3000 R.P.M. luego se desechó el líquido. El tejido vegetal presente en 

fondo del frasco se le agregó una solución de sacarosa (290 g azúcar morena en 

500 ml H2O), se agitó posteriormente y se centrifugó a 3000 R.P.M. durante cinco 

min. El sobrenadante que contiene los nematodos fue vertido sobre un Tamiz de 

400 mallas (Figura 9), el exceso de azúcar adherida a los nematodos, es removido 

lavando con suficiente agua (Jenkins, 1964). Por último se transfirió a un recipiente 

o tubo de ensayo, para proceder el conteo  bajo un estereoscopio. 
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Figura 9. Tamizado de raíces para extracción de huevecillos de nematodos 
Meloidogyne incognita. 

 

Inoculación de Plantas 

Cinco días después del trasplante al invernadero, se realizó la inoculación de 

Meloidogyne incognita alrededor de cada planta y aproximadamente a 1 cm del tallo 

se le adicionó una suspensión de 3 ml de agua con huevecillos de nematodos 

Meloidogyne incognita que contenía 350 huevecillos. Las plantas mantuvieron su 

crecimiento en condiciones del invernadero alrededor de 60 días después de la 

inoculación, los vasos se distribuyeron al azar, con distancia entre vasos de 10 cm. 

A los 10 días después del trasplante, con una micropipeta se aplicó 1 ml de los 

tratamientos (Bacillus sp.,M8 y M13) en la base del tallo, cerca de la raíz.  
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Evaluación de la actividad nematicida bajo condiciones de invernadero 

Se evaluó visualmente la actividad nematicida basándonos en la estimación del 

daño en las raíces causada por los nematodos Meloidogyne incognita empleando 

para ello la escala de 1 a 9 descrita por Castaño (1989) (Cuadro 2). Se llevó a cabo 

a los 60 días después de haber establecido el ensayo, que corresponde a un ciclo 

biológico normal de M. incognita.  

Se determinaron diferentes valores agronómicos, como el conteo de las hojas, el 

tamaño del tallo y el diámetro, la longitud de las raíces. 

Cuadro 2. Estimación del daño por escalas. 

ESCALAS ESTIMACIÓN DEL DAÑO 

1 AUSENCIA DE NUDOS 
3 1-2 NUDOS/PLANTAS 
5 3-10 NUDOS/PLANTAS 
7 11-30 NUDOS/PLANTAS 
9 MAS DE 30 NUDOS/PLANTAS 

 

Diseño estadístico 

Para la evaluación bajo condiciones invernadero se llevó a cabo bajo un diseño en 

bloques completos al azar, Se evaluaron 4 tratamientos y se colocaron 5 

repeticiones para cada uno (Cuadro 3). La unidad experimental fue cada planta de 

tomate, obteniendo 20 unidades experimentales. 

Cuadro 3. Distribución de los tratamientos en bloques completos al azar. 

B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 

T1 T2 T3 T4 T2 

T2 T3 T4 T3 T4 

T3 T4 T1 T2 T1 

T4 T1 T2 T1 T3 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Identificación de nematodos 

Las agallas observadas en las raíces fueron características a las de Meloidogyne 

incognita, dentro de estos nódulos se observaron hembras y masas de huevecillos 

como los descritos por Perry y Moens (2009) (Figura 10).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Hembra Meloidogyne incognita extraída del nódulo radical. 

Al eclosionar los huevecillos, se observaron los juveniles del segundo estadio que 

mostraron las características del genero Meloidogyne incognita (Figura 11) como lo 

descrito con Jepson (1987). 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Juvenil sano de Meloidogyne incognita. 
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Evaluación de extractos bacterianos sobre juveniles de Meloidogyne 

incognita bajo condiciones de laboratorio. 

  

Los diferentes extractos evaluados in vitro, mostraron efectos sobre los nematodos 

juveniles de M. incognita, en las concentraciones del 100% a las 24 h se observó 

una mortalidad del 100% por lo tanto los resultados estadísticos no fueron 

significativos, mientras que en la concentración del 50% se evaluaron  24, 48 y 72 

h. Se observó bajo el microscopio compuesto un daño en la cutícula, gránulos en el 

interior del nematodo a si como deformaciones (Figura 12, 13 y 14) y la muerte de 

estos, ya que al estimular su movimiento con un pescador de nematodos, ya se 

observaba la falta de movimiento. 

 

 

 

 

 

Figura 12. Nematodo Meloidogyne incognita afectado por Bacillus sp. 

 

 

 
 

 

 

Figura 13. Nematodo Meloidogyne incognita afectado por M8. 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Nematodo Meloidogyne incognita afectado por M13. 
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En la concentración del 50% se presentó mortalidad a partir de las 24 h, siendo los 

tratamientos M8 y  M13 las que presentaron el 100% de mortalidad. Bacillus sp., 

tuvo un 27% de mortalidad en este determinado tiempo (Cuadro 4). 

Después de 48 h, se observó que Bacillus sp. se mantuvo el 27% de mortalidad 

(Cuadro 5), para posteriormente incrementar la mortalidad al 90% a las 72 h (Cuadro 

6). 

Cuadro 4. Resultado de efectividad de extractos sobre J2 de Meloidogyne incognita 
a las 24 h, bajo condiciones de laboratorio. 

     

 Tratamiento Concentración  % de 
Mortalidad 

Comparación 
estadística 

2 M8  50% 100.0000 A 
3 M13 50% 100.0000  A 
1 Bacillus sp. 50% 27.0833         B 
4 TESTIGO 0% 6.6667                 C 
     

 

Cuadro 5. Resultado de efectividad de extractos sobre  J2 de Meloidogyne incognita 
a las 48 h, bajo condiciones de laboratorio. 

     

 Tratamiento Concentración  % de 
Mortalidad 

Comparación 
estadística 

2 M8  50% 100.0000 A 
3 M13 50% 100.0000  A 
1 Bacillus sp. 50% 27.0835         B 
4 TESTIGO 0% 6.6667                 C 
     

 

Cuadro 6. Resultado de efectividad de extractos sobre  J2 de Meloidogyne incognita 
a las 72 h, bajo condiciones de laboratorio. 

     

 Clave Concentración  % de 
Mortalidad 

Comparación 
estadística 

2 M8  50% 100.0000 A 
3 M13 50% 100.0000 A 
1 Bacillus sp. 50% 90.0000        B 
4 TESTIGO 0% 6.6667              C 



 
 

28 
 

El ambiente limitado de condiciones in vitro usando placas multipocillos, conduce a 

identificar si algunas cepas bacterianas producen compuestos que afectan 

directamente con la viabilidad de juveniles de M. javanica, promoviendo el ahorro 

de costos, tiempo y espacio sobre la selección de bacterias biocontroladoras en 

comparación con las pruebas en invernadero y campo por su modo de acción (Li et 

al., 2015). 

En estos resultados se demuestra que Bacillus sp., es un importante nematicida 

biológico comparado con estudios realizados por Noel (1990), quien realizo pruebas 

de forma exitosa mediante metabolitos, se atribuyen efectos nematostáticos sobre 

M. incognita y Heterodera glycines, a causa de la b-exotoxina. 

El equipo de El-Hadad et al., 2010, registraron alta  mortalidad  en  J2  usando  

cultivos bacterianos a diluciones de 1/10, a partir de Paenibacillus polymyxa, 

Bacillus megaterium y Bacillus circulans, demostrando una alta producción de 

enzimas como proteasas, quitinasas y gelatinasas respectivamente frente a 

Meloidogyne incognita. 

 Así mismo, Xia  et al. 2011, identificaron el gen purL de B. subtilis y B. 

amyloliquefaciens asociado con actividad nematicida contra Aphelenchoides 

besseyi, Ditylenchus destructor, Bursaphelenchus xylophilus y Meloidogyne 

javanica. Sin embargo, a pesar de los avances en la identificación de compuestos 

nematicidas secretados por bacterias, los caracteres  específicos del  modo  de  

acción sobre la mortalidad de nematodos es pobremente entendido (Castaneda & 

Aballay, 2016). 
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Evaluación de extractos sobre juveniles de Meloidogyne incognita en 

plántulas de tomate bajo condiciones de invernadero. 

 

Considerando que las plantas de tomate se desarrollaron bajo condiciones de un 

invernadero y con la inoculación de nematodos del Género Meloidogyne incognita 

a si como los tratamientos de extractos bacterianos al sustrato se obtuvieron los 

siguientes resultados:  

Vigor de las plantas 

Para evaluar y determinar el número hojas, altura y diámetro de la base del tallo, 

longitud e índice de agallamiento en los diversos tratamientos, se les aplicó el 

análisis de varianza y la prueba de comparación de medias de Tukey así como 

también la escala propuesta por Castaño (1989) para estimar los daños causados 

por el nematodo del nudo radical Meloidogyne incognita.     

Análisis del número de hojas en plantas de tomate   

Se mostró diferencia numérica en la cantidad de hojas de las plantas, mas no 

diferencia estadística, comparada con el testigo (Figura 15). 

Figura 15. Medias en la evaluación del número de hojas  de plantas de tomate 
(Lycopersicum esculentum  Mill) en la UAAAN. 
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Altura de tallo 

En la medición de la altura del tallo, a pesar de no haber diferencia estadística se 

presentó una diferencia en las medias, donde el testigo presentó una media de 39.2 

cm y en donde Bacillus sp. fue el de menor tamaño con 30.8 cm (Figura 16). 

Figura 16. Comparación de medias en la evaluación de la altura del tallo con la 
aplicación de extractos de bacterias bacilares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diámetro del tallo 

Evaluación del diámetro del tallo de las plantas de tomate de acuerdo a las medias, 

se demostró que los resultados de los tratamientos a pesar de no haber diferencia 

estadística se presentó una diferencia en las medias, donde el testigo presento una 

media de 5.14 y en donde Bacillus sp. fue el de menor tamaño con una media de 

4.57 (Figura 17). 
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Figura 17. Comparación de medias en la evaluación del diámetro del tallo con la 
aplicación de extractos de bacterias bacilares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Longitud de la raíz  

La comparación de medias de la longitud de la raíz de las plantas de tomate 

(Lycopersicum esculentum  Mill), demuestra que los resultados del tratamiento T1 

(Bacillus sp), con una media de 36.020000 cm, numéricamente resultó tener mayor 

valor de longitud de la raíz, seguidos por los tratamientos T3 (M13) con una media 

de 32.939999 y T4 (Testigo) con la media de 32.900002 y por ultimo el tratamiento 

de menos valor numérico, tratamiento 2 (M8) con una media de 27.840000 (Figura 

18). 

Figura 18. Medias en la evaluación de la longitud de la raíz con la aplicación de 
extractos de bacterias bacilares. 
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De estos géneros, Bacillus spp. ha sido estudiado ampliamente para la promoción 

de crecimiento y biocontrol de hortalizas como el tomate (Murphy et al., 2003; 

Serrano et al.,2013; Xiao et al., 2015). En este trabajo, no se observó el crecimiento 

de tallo, pero si el de la raíz, pues mostró valor mayor a la media. 

En otros cultivos de interés hortícola se ha reportado que las células vegetativas del 

genero Bacillus en concentraciones de aplicación altas (alrededor de 108 - 1011 

UFC/mL) son beneficiosas para la promoción del crecimiento (Domenech et al., 

2006; Orhan et al., 2006; Turan et al., 2014). 

Chowdappa en 2013, encontró que al inocular las células vegetativas de la cepa 

B.subtilis OTPB1 en una concentración 108 UFC/mL las variables longitud radicular, 

longitud aérea, peso seco aéreo y peso seco radicular incrementaron en un 28, 17, 

16 y 29% respectivamente (Chowdappa et al., 2013). 

Turan y colaboradores, reportaron en 2014 los experimentos realizados en cultivos 

de 56 repollos a nivel de invernadero con microorganismo B. megaterium TV-91C y 

B.subtilis TV17°C, estos resultados concluyeron que al inocular ambos cultivos en 

la estructura vegetativa y una concentración de 108 UFC/mL se incrementaron los 

pesos secos y frescos tanto aéreos como radicales del cultivo, sin embargo la cepa 

TV-91C arrojó mejores resultados con incrementos del 32.9%, 22.6%, 16.0%, y 

35.69%, respectivamente (Turan et al., 2014). 
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Evaluación de efectividad biológica de extractos bacterianos en el control de 

juveniles de Meloidogyne incognita en plantas de tomate. 

Los extractos evaluados mostraron una eficiente actividad nematicida, ya que se 

observó la ausencia de agallas en las raíces de las plantas con tratamientos a 

comparación de los testigos con presencia de agallas (Figuras 19 y 20). 

Figura 19. Ausencia de agallas en  raíces de plantas de tomate (Lycopersicum 
esculentum  Mill) tratadas  con extractos de bacterianos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Presencia de agallas en raíces de plantas de tomate (Lycopersicum 
esculentum  Mill) no tratadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

34 
 

Índice de agallamiento radicular 

En los resultados observados se demostró que el tratamiento, M13 fue el mejor, ya 

que su índice de agallamiento fue el menor, con una media de 4.2, seguido por el 

tratamiento M8 que mostro una media de 5.8 y  Bacillus sp., presento una media de 

6.6, comparado con el testigo que mostro el mayor índice de agallamiento en las 

raíces de las plantas inoculadas con juveniles del nematodo Meloidogyne incognita 

con una media de 9.0 (Cuadro 7 y Figura 21). 

Cuadro 7. Comparación de medias en la evaluación del índice de agallamiento 
radicular con la aplicación de extractos de bacterias bacilares, en plantas de tomate 
(Lycopersicum esculentum  Mill). 

    

 Tratamiento Media 
aritmética  

Comparación 
estadística 

4 TESTIGO 9.0000 A 
1 Bacillus sp. 6.6000       B 
2 M8 5.8000                 BC 
3 M13 4.2000                    C 

 

Figura 21. Medias en la evaluación del índice de agallamiento radicular con la 
aplicación de extractos de bacterias bacilares, en plantas de tomate (Lycopersicum 
esculentum  Mill). 
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La especie B. subtilis con diversos estudios acerca de los mecanismos de biocontrol 

y promoción de crecimiento vegetal, tales como: la producción de péptidos 

antibióticos contra Fusarium oxysporum (Reddy, et al., 2013); producción de 

rizocticina fosfono-oligopeptida que tiene actividad antifúngica y nematicida 

(Borisova et al., 2010), etc. Por estos motivos se han formulado numerosos 

productos a base de B. subtilis y otros Bacillus, hasta el año 2011 se han reportado 

20 productos (Cawoy, et al., 2011) para el control biológico de nemátodos, entre 

ellos Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, Pratylenchus brachyurus y 

Pratylenchus coffeae. 

Salazar et al. (2014) quienes evaluaron extractos vegetales de Quassia amara y 

Brugmansia suaveolens sobre Meloidogyne sp. alcanzando hasta 89% de 

mortalidad. 

Los resultados observados en el presente estudio demuestran que el control por 

Bacillus spp. representa una alternativa dentro de un sistema de manejo integrado 

de nematodos parásitos de plantas, coincidiendo con la investigación de Siddiqui et 

al., (2001) donde se reporta, que; plantas tratadas con B. subtilis redujeron el 

agallamiento y multiplicación del nematodo M. incognita. 

De Araujo et al. (2009), reportaron que las endotoxinas producidas por bacterias 

bacilares, intervienen con el ciclo reproductivo de Nematodos, en el estadio de 

ovulación y eclosión de juveniles, considerando a B. subtilis, como supresor del 

nematodo formador de agallas en cultivo de tomate. 
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CONCLUSIÓN 

 

En el presente trabajo, se observaron que todos los tratamientos de extractos 

bacterianos, para el control de Meloidogyne incognita en tomate (Lycopersicum 

esculentum  Mill), actúan como agentes nematicidas, reduciendo la población de 

nematodos, tomando en cuenta que el tratamiento T4 (testigo) se mantuvo la 

población  in vitro, mientras que en invernadero hubo un aumento en la población 

afectando considerablemente la parte radicular de las plantas, mientras tanto el 

tratamiento T3 (M13),  fue el extracto con mayor potencial, tanto en in vitro como en 

condiciones de invernadero; 

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 

1. In vitro: En la concentración del 50% (500 µl de extracto de Bacilos + 500 µl  de 

agua destilada) se presentó mortalidad a las 24 h, siendo los Tratamientos M8 y 

M13, que presentaron el 100% de mortalidad. 

2. Invernadero: La evaluación del índice de agallamiento radicular con la aplicación 

de extractos bacterianos, demostró que el tratamiento M13 fue el mejor, con un 

resultado de 4.2, seguido por el tratamiento M8 con un índice de agallamiento 

radicular del 5.8. 

Estos estudios ayudan a comprender que los extractos libres de células están 

realizando la acción nematicida, ya que los metabolitos causaron una eficiente  

mortalidad in vitro e invernadero. De esta manera, esta herramienta tecnológica 

logra ser una alternativa de control para el desarrollo de formulación comercial para 

la venta del biocontrolador. 
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