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RESUMEN

Antecedentes/Objetivo. Las enmiendas organicas aplicadas en los sistemas agricolas
comunmente proveen nutrientes a los cultivos. Sin embargo, son escasos los estudios sobre
su respuesta diferencial simultanea en el control de Meloidogyne incognita y las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo. En este estudio, se compararon tres enmiendas
organicas (Vermicomposta, estiércol de vaca y abono verde de Neem) en el control del
nematodo agallador y su influencia en las caracteristicas edafologicas del suelo.

Materiales y Métodos. Suelo agricola, previamente esterilizado y mezclado con las
enmiendas organicas individualmente fue depositado en macetas plasticas de 4 L de
capacidad. Un tratamiento con la mezcla de las tres enmiendas, un fertilizante sintético y
el control agua fueron agregados y establecidos en un disefio de bloques completos al azar
con 15 repeticiones. Cada maceta se inoculd con 500 juveniles de M. incognita, 20 dias
posteriores se analizaron los parametros fisicoquimicos y a los 90 dias se determiné la
poblacion del nematodo y el factor de reproduccion.

Resultados. La enmienda de vermicomposta influyé significativamente (P = 0.0001) en la
poblacion de M. incognita (< 80 %) respecto al control (100 %). Asi como en las variables
edafologicas, como la materia organica (1.11 %) comparado con el resto de los
tratamientos (0.27 %).

Conclusion. La reduccion eficiente de poblacion de nematodos se registrd principalmente
en las enmiendas de vermicomposta (111 nematodos/g de suelo) y estiércol (505) respecto
al control (1,037). Estos resultados proveen informacion importante sobre el impacto de
las enmiendas, en el control de nematodos fitopatdgenos y en las caracteristicas del suelo.
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INTRODUCCION

Actualmente, en la produccion de alimentos vegetales, se tiene una demanda y exigencia
continua en la calidad de los productos a nivel mundial (Dong et al., 2022). Sin embargo,
existen multiples factores que podrian reducir tanto la cantidad y calidad de éstos. Por
ejemplo, el nematodo agallador (Meloidogyne incognita), se considera de mayor
importancia dentro de los sistemas agricolas, debido a la amplia gama de cultivos que
afecta. Este causa la formacion de agallas radiculares que interrumpe el flujo de agua y
nutrientes, lo que reduce el rendimiento de los cultivos (Mesa et al., 2020). El nivel de dafio
generalmente depende de la densidad poblacional del nematodo, la susceptibilidad de la
planta y de las condiciones edaficas. Aunque la aplicacion constante de nematicidas
sintéticos es el método tradicional para el control de nematodos, este enfoque genera
consecuencias ambientales importantes. En particular, los residuos téxicos que dejan estos
productos afectan directamente al suelo, ya que alteran las moléculas quimicas que se
asocian con las estructuras o cristales que determinan sus distintas texturas, provocando un
desequilibrio en su formacion y calidad (Reyes-Palomino y Cano-Ccoa, 2022; Watson et
al., 2020). Estas alteraciones pueden generar una alta erosion, baja retencion de humedad,
disminucion de la de materia organica, alteracion de pH y conductividad eléctrica, asi como
la reduccion de la microbiota benéfica, lo que causa la pérdida de la calidad edafologica
del suelo (Mandal et al., 2020).

En este contexto, las actuales demandas sociales respecto a la produccion de alimentos
inocuos, ha originado que las nuevas tendencias agricolas se lleven a cabo mediante el uso
de alternativas que garanticen la calidad del producto, eficiencia en el control de
Meloidogyne spp., compatibles con los nichos ecologicos e impacten menos en las
caracteristicas del suelo (Ntalli et al., 2020). Al respecto, diversos estudios han confirmado
que las enmiendas son una opcidn eficaz al mejorar la fertilidad, estructura y capacidad de
retencion de agua del suelo, promoviendo el crecimiento y productividad de las plantas
(Meghvansi y Varma, 2015). Ademas, algunas enmiendas como el estiércol de vaca y el
humus de lombriz incrementan la poblacion de organismos benéficos que actian en la
supresion de fitopatdgenos, mientras que otras han mostrado poco o ningun efecto (Hu et
al., 2018). Actualmente, las enmiendas organicas comunes en el control de nematodos son
los abonos animales y verdes, compost, plantas nematicidas y desechos proteicos (Oka,
2010). Esta variabilidad de respuesta probablemente se deba al tipo, dosis y la frecuencia
de aplicacion de las enmiendas (Ouyang et al., 2022).

Algunos posibles mecanismos involucrados en el control de nematodos son: la
liberacion de compuestos nematicidas, la generacion de amoniaco y acidos grasos, durante
la introduccion de antagonistas microbianos, aumento de la resistencia de las plantas, y
cambios en la fisiologia del suelo que son inadecuados para el comportamiento de los
nematodos (Oka, 2010).

Sin embargo, uno de los problemas en la aplicaciéon de enmiendas para el control de
nematodos es la eficiencia inconsistente, influenciada por la enmienda y el tipo de suelo.
Por lo tanto, comprender la respuesta de los distintos tipos de enmiendas en la supresion de
nematodos en suelos modificados es esencial para mejorar su uso y obtener la méxima
eficacia de control. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la supresion de
poblaciones de Meloidogyne incognita, mediante enmiendas organicas y su efecto en la
calidad fisicoquimica del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio y suelo. La presente investigacion se realizo durante el periodo de febrero
ajulio de 2022. El sitio experimental fue en el campo agricola de la Universidad Autonoma
de Baja California Sur (UABCS), en La Paz, B.C.S, (24° 06’ 03” N - 110° 19* 01” W).
Region con clima seco, representado en una superficie del 93 % y semiseco (7 %).
Precipitacion anual promedio de 265 mm en la cuenca (CONAGUA, 2020).

Seleccion y preparaciéon de muestras. Las muestras de suelo con raices agalladas
provocadas por Meloidogyne incognita, se obtuvieron de un lote agricola en el poblado de
Meliton Albafiez, B.C.S (23°39° 16” N - 110° 26’ 03 W). Zona donde en estudios previos
se habian identificado molecularmente poblaciones de M. incognita. Diez muestras de
plantas con agallamiento radicular fueron colectadas al azar, depositadas en bolsas plasticas
y transportadas en condiciones frescas dentro de hieleras grandes al laboratorio de
Fitopatologia.

Enmiendas organicas. Tres enmiendas organicas fueron utilizadas en esta investigacion.
La Vermicomposta (V) de humus de lombriz y el estiércol de vaca (EV) fueron
proporcionadas por el Departamento Académico de Agronomia de la UABCS. El abono
verde (AV) se obtuvo a partir de la colecta de hojas frescas de Neem (Azadirachta indica),
en arboles ubicados en areas verdes de La Paz. 50 kg de cada enmienda fueron trasladados
al Laboratorio de Fitopatologia, perteneciente al Departamento Académico de Agronomia
de la UABCS, en La Paz. Estas se almacenaron en varios recipientes de plastico con
volumen de 20 L a temperatura ambiente (25 °C) por cinco dias hasta su uso.

Establecimiento del experimento. Dos experimentos fueron llevados a cabo durante
febrero a julio de 2022. El primero fue evaluacion de solo suelo con enmiendas y el segundo
se evalué suelo, enmiendas y nematodos. Ambos se condujeron bajo el mismo
procedimiento inicial, el cual consistio en la colecta al azar de 20 kg de 10 muestras de
suelo agricola de textura arenoso-franco a 30 cm de profundidad y almacenaje en bolsas de
plastico con capacidad de 2 kg para esterilizar en una autoclave a 121 °C por 25 min. Luego
de 24 h, se depositaron 2 kg de suelo estéril en macetas plasticas de 4 L de capacidad (20
x 30 cm). A cada una se le incorpord una dosis de 30 g kg™! de las enmiendas orgéanicas de
manera individual y en mezcla y se homogeniz6 el contenido. Asi mismo, también se
incluy6 un tratamiento de suelo sin enmiendas que contenian fertilizante T17 (1 g kg!) o
nematicida sintético (Rugby; 10 % a.i.) aplicado a una dosis de 1 mL kg'!, ademas del
tratamiento control (solo suelo). Posteriormente, el contenido de cada maceta se humedecio
con 500 mL de agua corriente. Los grupos de tratamientos de ambos experimentos se
mantuvieron en condiciones de invernadero (70 % HR, 27 °C y 12 h luz/oscuridad). Estos
fueron regados dos veces a la semana.

El experimento 1, consistio en un grupo de 60 macetas que contenian solo suelo con las
enmiendas organicas previamente preparadas durante el inicio del establecimiento
experimental. Una vez obtenidos todos los tratamientos, éstos se humedecieron con 500
mL de agua corriente dos dias por semana (30 semanas, 60 riegos en total) y se dejo actuar
por 20 dias. Posterior al tiempo de evaluacion se determinaron las variables edafologicas
que abajo se describen para evaluar el efecto directo de las enmiendas organicas sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.
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El experimento 2, se basé en un grupo de 60 macetas que contenian la mezcla del suelo
estéril con las enmiendas, las cuales recibieron 500 juveniles del nematodo agallador,
previamente extraido de raices de jitomate con agallas e identificado morfologicamente
bajo el microscopio. Para ello, 15 dias después de la aplicacion de las enmiendas, una
poblacion de nematodos fue extraida a partir de agallas radiculares (100 g) y a partir de 1
mL de soluciéon con nematodos depositada en un vidrio de reloj, fue contabilizada bajo el
microscopio con la ayuda de un contador manual, donde la solucion fue ajustada a 500
juveniles mL-! e inoculados en macetas, en un hoyo central a 3 cm de profundidad. Tres
meses después se determind la poblacion de nematodos, donde se evaluo el efecto
nematicida de las enmiendas.

Disefio experimental. Los experimentos se establecieron bajo un disefio de bloques
completos al azar, que consistieron en siete tratamientos (1) Abono verde, 2) Estiércol de
vaca, 3) Vermicomposta, 4) Mezcla de los 3 1:1:1, 5) Fertilizante, 6) Nematicida Rugby;
10 % a.i./dosis de 1 mL kg'y 7 Control (solo suelo). Cada tratamiento consté con 15
repeticiones. Cada repeticion se consider6 una unidad experimental.

Caracterizacion fisica y quimica del suelo. En el experimento 1, para determinar la
influencia directa de las enmiendas sobre la calidad fisicoquimica del suelo, 20 dias después
de la incorporacion de los tratamientos se colecto el suelo de las macetas sin inocular y se
llevaron al laboratorio de edafologia, del Depto. de Agronomia en la Universidad
Auténoma de Baja California Sur. Las muestras se secaron al aire a temperatura ambiente
y se tamizaron a través de una malla de 2 mm antes de los analisis correspondientes.
Posteriormente, una muestra compuesta de 1 kg de suelo de cada tratamiento se utiliz6 para
determinar las siguientes variables: Materia orgdnica (MO), Conductividad eléctrica (CE),
Capacidad de campo (CC), Densidad aparente (DA), Fésforo (P), Potasio (K), pH y Bases
intercambiables Ca®" y Mg?".

La materia organica fue medida utilizando el método de calentamiento por oxidacion de
dicromato de potasio (Walkley y Black, 1934). La conductividad eléctrica se determin6 del
extracto de suelo saturado mediante un conductimetro (Rhoades ez al., 1989). Asi mismo,
la capacidad de campo se obtuvo mediante el método de columnas de Colman (1946).
Mientras que la densidad aparente se obtuvo por el método de la parafina (Blake and
Hartge, 1986). El fosforo total se determind usando colorimetria Mo-Sb (Olsen y Sommers,
1982) y el potasio total se usé el método de Pech (Sadzawka, 1990). El pH del suelo se
obtuvo mediante un potenciometro (VWR scientific products modelo sp20). Para la
determinacion de las bases intercambiables de Ca>" y Mg?* se empleo el método de EDTA
(Jackson, 1982).

Densidad poblacional de M. incognita. En el experimento 2, a los 90 dias después de la
inoculacion de M. incognita en los tratamientos, el suelo infestado de cada maceta fue
homogenizado y 100 g fueron obtenidos de cada repeticion. La densidad de poblacion de
nematodos fue evaluada mediante la extraccion por el método de embudo de Baerman 48
h después (Southey, 1986). El conteo microscopico de individuos de M. incognita se llevo
a cabo bajo un microscopio de luz (LABOMED 400X) a una magnificacién de 40x, con el
uso de un contador manual.

Factor de reproduccion (FR). Esta variable se determiné mediante el conteo de la
densidad de poblacion final en cada maceta. La tasa de reproduccion se expres6 como el
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radio entre densidad de la poblacion final (PF) e inicial (PI) de M. incognita, mediante la
formula de Oostenbrink (1966), donde FR = PF/PI.

Analisis estadistico. Los datos de ambos experimentos se sometieron a analisis de varianza
(ANOVA) y se realiz6 una comparacion de medias por Tukey en el Software estadistico
GraphPad Prism 8.4.3. En todos los analisis se utiliz6 un nivel de significancia de p = 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enmiendas organicas y la edafologia del suelo

Caracteristicas quimicas. El efecto de las enmiendas organicas, presentaron diferencias
significativas (P = 0.0000186) respecto a los agroquimicos sintéticos y el control (Cuadro
1). La concentracion de P fue alta (=13 ppm) en el suelo que contenia las enmiendas
organicas, principalmente en estiércol de vaca, seguido del abono verde, vermicomposta y
la mezcla de estos tres, comparado con el nematicida y el control (< 1.8 ppm). La mayor
concentracion de K se registr6 en la mezcla de las tres enmiendas y en el fertilizante
sintético (> 110 ppm). Mientras que en las bases intercambiables de Mg*" y Ca*", el
contenido fue alto en el estiércol de vaca y la mezcla de las enmiendas, comparados con el
control, donde su concentracion fue extremadamente baja.

La disminucion importante de estos elementos quimicos en el suelo principalmente del
tratamiento control, confirmo que dichos suelos aridos, son deficientes en materia organica,
la cual a su vez esta relacionada con una deficiente poblacion de microbioma edafico, lo
que explica la erosion de éstos. Ademas, se observo que el incremento de estos elementos
quimicos estuvo relacionado con la aplicacion de las enmiendas organicas, lo que
demuestra que éstas juegan un papel crucial en la calidad de los suelos agricolas, mediante
el mejoramiento de la fertilidad de éstos. El resultado del efecto de las enmiendas en el
incremento de P, K, Mg y Ca fue similar a lo reportado por Su et al. (2022), quienes
determinaron el efecto de fertilizantes sintéticos y ocho abonos tales como compost de
estiércol de vaca, de pollo y cerdo, hongos, torta de neem (Azadirachta indica), harina de
colza (Brassica napus), harina de soja (Glycine max) y harina de semillas de té (Camellia
sinensis) en las propiedades quimicas del suelo tales como P, K, Ca y Mg intercambiable;
ademas, determinaron que el tratamiento de fertilizacion quimica mostré el mayor P
disponible. Mientras que la aplicacion de estiércol tuvo el mayor contenido de K y Mg,
pero no incremento el Ca. Dicha respuesta la asociaron a una correlacion entre el contenido
de estos compuestos, con la proporcion de materia orgénica, incremento de la microbiota
y el 6ptimo desarrollo de la planta.

En el presente estudio, el tratamiento de fertilizante sintético el Ca®>" no mostrd
diferencias significativas respecto a las enmiendas de vermicomposta, abono verde y
nematicida, ya que proporcionaron una concentracion similar de estos compuestos. Sin
embargo, aunque este producto sintético facilita la disponibilidad de elementos quimicos
en el suelo para mejorar el crecimiento de la planta, también se ha comparado que
deterioran la calidad del mismo, ya que su molécula activa afecta a los microorganismos
presentes que son clave en la degradacion y mineralizacion de compuestos. Al respecto,
Zhou et al. (2015), reportan que la aplicacion de fertilizantes inorganicos causa la
acidificacion del suelo, lo cual conduce a un decremento en la diversidad de
microorganismos.
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Cuadro 1. Comparacion del contenido de Fosforo y Potasio total, y bases intercambiables en suelos tratados
con enmiendas organicas.

Tratamiento P K Mg?* Ca?"
(ppm)

Vermicomposta 12.2+0.8° 66.7 £31.7% 84.3 + 12.9%¢ 189.7 + 86.2%
Abono verde 13.1+1.4% 87.2£9.772%¢ 56.9 £14.5% 157.6 £16.7%
Estiércol de vaca 13.1+£1.2° 70.9 +19.92b¢ 144.6 £1.12 264.5 +90.6*
Mezcla 92+48 112.8 £18.42 134.1 £48.6* 205.7 £58.0*
Fertilizante 8.0+ 1.5% 110.8 £3.7% 90 + 31.4% 113.5+30.1%
Nematicida 1.8+1.4¢ 104.8 £ 6.22 105.7 £ 18.7% 126.9 £ 20.0%
Control 2.44 +1.0b° 484 £31.7¢ 169 £13.1¢ 46.76+ 11.6°

Medias seguidas por el mismo alfabeto en columnas no son significativamente diferentes usando Tukey, con
un nivel de confianza del 95 %.

Caracteristicas fisicas pH. Las enmiendas disminuyeron el pH del suelo de 7.63 a 7.13 a
los 20 dias de aplicacion (Figura 1). Aunque no se presentaron diferencias significativas en
los tratamientos (P = 0.23), se observd un menor rango de pH en el tratamiento del
nematicida (7.12), seguido del abono verde (7.13), estiércol de vaca (7.17), vermicomposta
(7.22) y la mezcla de éstos ultimos tres (7.34), comparados con los tratamientos
relacionados al fertilizante (7.01) y control (7.63). El valor de pH derivado de las
enmiendas favorece la calidad del suelo, al tener una tendencia cercana al valor de
neutralidad teniendo la misma respuesta el fertilizante. Al respecto, Wichem et al. (2020),
indicaron que las enmiendas organicas modifican el pH del suelo, mediante su
mineralizacion al liberar NH*" y OH™. La respuesta de presentar un pH similar al
tratamiento control, puede estar asociado a que los abonos ain no estaban disociados
totalmente o en el mismo nivel de degradacion como fue el caso del abono verde. Esta
respuesta es consistente con lo reportado por Rusli ef al. (2022) quienes sefialaron que
algunas enmiendas orgénicas, requieren un mayor tiempo para desintegrarse por completo,
reaccionar con el suelo y mantener su nivel de pH. Asi mismo, Lou et al. (2022),
mencionaron que la asimilacion de la materia organica esta influenciada no solo por
factores como la humedad, temperatura y microbioma edafica, sino también por el tipo de
material que poseen, el tiempo que tarda su degradacion y la dosis aplicada. Los suelos de
zonas aridas como los utilizados en el presente estudio, se destacan por su textura arenosa,
y generalmente poseen un pH que va de neutro a alcalino (INEGI, 2021). Su uso en las
actividades agricolas genera un desafio constante para la produccion de cultivos, donde
ademas la agricultura intensiva incrementa el problema, debido a la explotacion
indiscriminada de los recursos. De ahi la relevancia de la aplicacion de enmiendas
organicas como mejoradores de la calidad del suelo.

Materia organica (MQO). Las enmiendas incrementaron significativamente la materia
organica en el suelo, comparadas con el control (P = 0.00038). El tratamiento control
present6 un contenido de MO de 0.27 %, mientras que en el suelo con las enmiendas
alcanzaron un valor de hasta 1.11 % (Figura 1). La mezcla de las tres enmiendas
(V+EV+AYV) y el Estiércol de vaca (EV), presentaron el mayor porcentaje de materia
organica (1.11 y 1.09 % respectivamente), seguido de vermicomposta (0.95 %) y abono
verde (0.70 %), comparados con el control. Mientras que el nematicida y el fertilizante
presentaron 0.91 y 0.67 % respectivamente. El tratamiento de estiércol de vaca, presentd
mayor contenido de materia organica, debido a que su porcentaje fue similar tanto
individual como en mezcla. Al respecto, Pino et al. (2008) indicaron que el estiércol de
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vaca posee un mayor contenido en la relacion de C/N, respecto a otro tipo de enmiendas y
se han confirmado valores altos de carbono total y soluble. Esta respuesta, podria
considerarse clave en el mejoramiento de la calidad del suelo en aquellos extremadamente
pobres en materia organica, como los presentes en las zonas aridas. Das et al. (2017),
demostraron que la incorporacion de los compost de desechos de ganado es una practica
agricola factible para mejorar la fertilidad y la productividad del suelo y mitigar la
degradacion. De ahi la importancia de la aplicacion de los distintos tipos de materia
organica en el suelo. Al respecto, Marin-Benito ef al. (2019), evaluaron que la aplicacion
de enmiendas como biofertilizantes organicos mejoran la calidad edafica. Asi mismo,
Mohammad et al. (2019), reportaron que el uso de estiércoles, compost y residuos vegetales
es ampliamente aceptado para mejorar las caracteristicas del suelo, asi como la produccion
de diferentes cultivos. Ademas, Cox et al. (2000) concluyeron que la materia organica juega
un papel importante en la adsorcion y disminucion de agroquimicos sintéticos.
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Figura 1. Caracterizacion fisica del suelo con las diferentes enmiendas organicas. Las barras de error indican desviacion
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Capacidad de campo y saturacion de humedad. Las enmiendas organicas, no
presentaron diferencias significativas en el porcentaje de saturacion, pero si en la capacidad
de campo (Figura 1). Aunque en saturacion, se registrd una ligera disminucion en los
tratamientos de fertilizante, nematicida y control. Mientras que, en la CC, las diferencia
entre los tratamientos fue marcada. Dicha variable representa el agua disponible en el suelo,
ya sea para las plantas y/o el microbioma edafico. El mayor porcentaje de humedad se
registro en el tratamiento derivado de abono verde (15.13 %). Mientras en la
vermicomposta, el fertilizante y el control el porcentaje de humedad fue menor (11.55,
12.52 y 13.26 % respectivamente). Los resultados, muestran que las enmiendas pueden
tener diferentes efectos en el contenido de humedad del suelo, dependiendo de las
condiciones del sitio. Li et al. (2017), reporta que, al mantener una humedad adecuada del
suelo, se beneficia a las comunidades microbianas, lo que mejora su estructura, ademas del
ciclo de nutrientes y la resistencia de las plantas al estrés.

Densidad aparente (Da). Esta variable, generalmente depende del grado de compactacion
y la composicion del suelo. Este factor afecta el almacenamiento de agua en el suelo, la
absorcion de nutrientes de las plantas, el crecimiento de las raices y el rendimiento de los
cultivos. Seglin estos resultados, no se presentaron diferencias significativas (P = 0.9943).
Sin embargo, las enmiendas organicas evaluadas como la vermicomposta registro el menor
valor (1.21 g cm?®), mientras que el fertilizante, la mezcla y el estiércol presentaron una
densidad aparente de 1.30, 1.32 y 1.34 respectivamente (Figura 1). La Da en el nematicida
(1.40) y el control (1.61) fue mayor. Cuevas et al. (2006), sefialaron que la menor densidad
aparente es el resultado de la mayor macroporosidad en el suelo y por lo tanto menor
compactacion, lo que dependerd del material organico adicionado. Sin embargo, las
investigaciones de Ayoubi ef al. (2020), sefialaron que la persistencia de las compostas es
baja y al no formarse agregados, la materia organica rapidamente se mineraliza y deja de
generar un aumento de la porosidad, de ahi que la aplicacidon continua de enmiendas en el
suelo sea de gran importancia para mantener una estructura éptima del suelo, por lo que es
considerado que el manejo adecuado de la adicion de materia organica es un factor crucial
para aumentar la estabilidad de los agregados. En los resultados de este estudio, los valores
bajos de Da que registraron las enmiendas estuvieron en el rango de textura mayormente
fina con tendencia a suelos arcillosos. Mientras que en el caso del nematicida y el control
su valor fue cercano a texturas entre francos y arenosos. Dichas caracteristicas estuvieron
relacionadas con el tipo y contenido de materia organica evaluada. Esta respuesta es
consistente con lo reportado por Scharge y Delgado (1990), quienes indicaron que los
suelos de textura fina, bien estructurados y con altos contenidos de materia orgéanica
presentan valores mas bajos de densidad aparente que los suelos de textura gruesa, poco
estructurados y con bajos contenidos de materia organica. Ademas, sefialan valores de
referencia para suelos de textura fina o arcillosos (1.00-1.30 Mg m?®), media o francos (1.30-
1.50 1.00-1.30 Mg m®) y gruesa o arenosos (1.50-1.70 1.00-1.30 Mg m?).

Conductividad eléctrica (CE). Las aplicaciones al suelo de las enmiendas organicas y los
tratamientos quimicos aumentaron significativamente la CE (Figura 1) en comparacion con
el control (P = 0.02). El estiércol de vaca aument6 de forma significativa la salinidad al
presentar un valor de 3.20 dS m’!, seguido de la mezcla de enmiendas (2.52 dS m™),
vermicomposta (2.18 dS m™) y abono verde (1.93 dS m™"). Garcia-Terrazas et al. (2022),
seflalaron que la mayoria de los cultivos absorben mejor los nutrientes cuando la
conductividad eléctrica no sobrepasa de 2.5 dS m. En este sentido, la mayoria de las
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enmiendas en este estudio, aunque aumentaron la CE, se mantuvieron en un rango dptimo
requerido para el crecimiento de las plantas a excepcion del estiércol de vaca, donde este
super6 el nivel sugerido. Esto es sustentado por Michelon et al. (2021), quienes
concluyeron que al sobrepasar los 3 dS m! la absorcion de agua y nutrientes disminuye,
generando menor productividad. El aumento en la CE, dentro de este experimento puede
estar relacionado con el tipo de compuestos que constituye a cada enmienda, que en algunos
casos son mayormente disociables que otros. Nassar et al. (2017), sefialaron que el aumento
de la CE, es debido a la liberacion de sales solubles inherentes (principalmente a las
especies ionicas (K+, Cl-, SO4 2- y NO3 -) y la mineralizacion de otras durante el proceso
de descomposicion de las fuentes organicas.

Prevalencia, poblacion y factor de reproduccion de Meloidogyne incognita. La
presencia inicial detectada de M. incognita fue del 100 % en el suelo de las macetas antes
del tratamiento y al cabo de 90 dias disminuyod por debajo del 80 % en el tratamiento de
vermicomposta, seguido del resto de las enmiendas con diferencias significativas entre el
nematicida (P = 0.0001) (Figura 2). La densidad poblacional de M. incognita en el control,
aumento al final del estudio, mientras que, en las enmiendas, este indice disminuyo
significativamente. De los tratamientos evaluados, el suelo que contenia la vermicomposta
registrd la menor poblacion de nematodos al presentar 111 nematodos/100 g de suelo,
seguido de estiércol de vaca (366), la mezcla (505) y el abono verde (902). Mientras que el
fertilizante y el nematicida redujeron drasticamente la poblacion al registrar 66 y 0
nematodos respectivamente, comparados con el control (1,037), donde su poblacion
aumento de forma significativa. La respuesta de las enmiendas en la reduccion poblacional
de nematodos, especialmente en vermicomposta puede deberse a la gran diversidad de
sustancias quimicas que produce y la accion antimicrobiana que se han reportado (Hu et
al., 2018; Ouyang et al., 2022). Al respecto, Ohri y Pannu, (2010), sefialan que la
vermicomposta induce la produccion de metabolitos (fenoles y polifenoles), que dafan la
membrana plasmatica de los nematodos. Ademas, Ayvar et al. (2018), mencionaron que
los metabolitos secundarios de las enmiendas como sesquiterpenos, flavonoides, alcaloides
y saponinas inhiben la eclosion de huevecillos, con disminucién de poblaciones de
nematodos. Ademas, los resultados de este estudio son similares a los reportados por
Gandariasbeitia ef al. (2021), comprobaron el efecto nematicida de compostas organicas
contra M. incognita en lechuga, donde observaron que los compuestos liberados durante la
degradacion de estos subproductos y las temperaturas alcanzadas durante la
biodesinfestacion (<42 °C) fueron la clave para desarrollar suelos supresores.

El efecto de las enmiendas en las caracteristicas del suelo present6 una influencia sobre
la poblacion de M. incognita. La enmienda de vermicomposta, redujo en mayor medida la
poblacion, también provoco el menor valor en CC, modero ligeramente el pH del suelo, su
CE fue alta; asi mismo, aport6 el mayor contenido de MO y P. Ademas, influyo en las bases
intercambiables de Mg y Ca. En este contexto, Calvo-Araya (2021) reportaron que la
supresion de patdogenos edaficos se ve influenciada por materia orgénica, la densidad
aparente, pH, humedad y conductividad eléctrica, ya que influyen en la microbiologia del
suelo. Ademas, logran que los patdgenos reduzcan su poblaciéon o su infectividad
(Mohammed, 2021). Asi mismo, Un et al. (2021), mencionaron que la diversidad de
nematodos depende de la localizacion geografica debido a los cambios ecoldgicos y a los
factores edaficos, donde el pH es esencial para la estructura de la comunidad de nematodos.
Guzmén y Alonso (2008), mencionaron que el pH tiene influencia directa en la
reproduccion de nematodos fitopatdogenos cuando los rangos de pH del suelo oscilan entre
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5 a7.6. Aunado a ello, Matute ef al. (2013), sefialaron que un bajo pH afecta la comunidad
nematoldgica. En este contexto podemos mencionar que las enmiendas del presente estudio
mantuvieron un pH optimo, para que los nutrientes puedan ser aprovechados por las
plantas; sin embargo, también puede tener influencia en la reproduccion de M. incognita.
En el caso de la CC y saturacion de humedad, se ha determinado que son parametros que
tienen influencia directa con la poblacion de nematodos como M. incognita. En los casos
donde la humedad es alta, la poblacion de nematodos se ve favorecida, ya que, a mayor
contenido de agua, mayor hidrataciéon de los nematodos y mayor facilidad para su
distribucion en el suelo. No obstante, cuando esta humedad se satura, limita la
disponibilidad de oxigeno, lo que dafia la reproduccion de los nematodos y actiia en la
supresion de éstos (Calvo-Araya, 2021). En el caso de los suelos arenosos, tienen un bajo
porcentaje de saturacion debido a la infiltracion del agua, lo cual facilita que los nematodos
se pueden desplazar facilmente (Hu et al., 2018).
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Figura 2. Relacion entre las enmiendas organicas evaluadas y la respuesta poblacional de Meloidogyne incognita. Alfabeto igual entre

las medias indica que no hay diferencias significativas entre los tratamientos por Tukey con p<0.05.
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En este contexto, la aplicacion de enmiendas orgénicas como la vermicomposta mejora
la textura y al mismo tiempo mantiene un porcentaje de humedad optimo para las plantas
y microbiota edafica, pero no la suficiente que favorezca el incremento y desplazamiento
de los nematodos fitopatdogenos. En el caso de la CE, se observd que a medida que esta
variable aumenta, las poblaciones de nematodos se ven reducidas. Mendoza et al. (2008) y
Shokoohi et al. (2019), en su estudio sobre la diversidad y poblacion de nematodos
fitopatdgenos en suelo asociado a cultivo de alfalfa (Medicago sativa) y las propiedades
edafoldgicas, encontraron que estas tenian una correlacion positiva, principalmente en la
CE.

Wolcott et al. (2004), en su estudio relacionado a la conductividad eléctrica y la
poblacion de M. incognita, determind que dichas poblaciones tendieron a disminuir a
medida que aumentaba el contenido de arcilla y al mismo tiempo, el contenido de arcilla
se relaciond positivamente con la conductividad eléctrica (CE). Esta respuesta, es
consistente con lo obtenido en esta investigacion, donde las enmiendas, estuvieron
relacionadas con un incremento en la materia organica, que a su vez disminuyeron la Da
mostrando una tendencia ligeramente arcillosa, provocando una CE alta, las cuales
influyeron en una menor poblacion de M. incognita. Aunque el tratamiento del nematicida
sintético redujo al 100 % la poblacion de nematodos, esta accion afecta negativamente el
equilibrio del microbioma del suelo, debido a que afecta a los fitopatdgenos y microbiota
edafica (Mandal et al., 2020) El abono verde utilizado mostré una reduccién importante,
sin diferencias estadisticas con el control, posiblemente a que su proceso de degradacion
fue lento.

La reproduccion de M. incognita fue mayor en el control, donde se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 2). La vermicomposta (0.21) y el
fertilizante (0.13), presentaron el menor valor en el factor de reproduccion, seguido del
estiércol de vaca (0.73) y el abono verde (0.98). Las tres enmiendas disminuyeron este
parametro, lo cual nos indica la efectividad de estos tratamientos para disminuir
poblaciones de nematodos fitoparasitos, comparados con el control (2.07), donde su factor
de reproduccion fue alto. Este incremento estd principalmente asociado no solo a la
susceptibilidad del hospedero, sino también a las condiciones favorables para el nematodo
(Méndez et al., 2020). El-Nagdi et al. (2017) reportaron que el mecanismo exacto de las
enmiendas puede deberse a que los productos secundarios de su descomposicion provocan
una toxicidad directa en los nematodos. Esta accion, puede llegar a provocar la muerte de
los nematodos y/o suprimir la reproduccion o eclosion de huevecillos.

CONCLUSIONES

Las enmiendas organicas presentaron eficacia sobre la reduccion de la poblacion de M.
incognita y las propiedades fisicoquimicas del suelo tales como el contenido de P, K, Mg?",
Ca%", MO, CC y CE, al modificar su contenido y/o condicion. La vermicomposta, tuvo
concordancia al aumentar con el contenido de MO, CE, pH, CC y reducir la poblacion de
nematodos (111 nematodos/100 g de suelo) y el factor de reproduccion. Los futuros
estudios podrian investigar la relacion de las enmiendas organicas con el incremento de la
poblacion fingica y bacteriana con capacidad antagonista contra nematodos fitopatogenos.
En Baja California Sur, este es el primer reporte relacionado al efecto de las enmiendas
organicas sobre ciertas propiedades fisicoquimicas del suelo y el control de nematodos
fitopatogenos.
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