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 ABSTRACT  
 

Hernández-Santiago, R., I. Cid del Prado-Vera., M. Vargas-Hernández., M. P. Rodríguez-Guzmán., O. 
Gómez-Rodríguez, and R. Ferrera-Cerrato. 2024. Integrated management of Nacobbus aberrans 
(Tylenchida: Pratylenchidae) in tomato under organic production in greenhouses. Nematropica 54:71-86. 
 
      Organic tomatoes are characterized by having better color, texture and flavor compared to 
conventionally grown tomatoes. The crop is affected by the nematode Nacobbus aberrans, which induces 
rosary galls and causes a deficient absorption and translocation of water and nutrients from the root system 
to other organs of the plant, as well as poor growth, and if there is production, the fruits are of low quality. 
Nacobbus aberrans is one of the most important nematodes associated with tomato in Mexico and, 
therefore, it is essential to have tools for nematode management. In this research, different soil treatments 
(mycorrhizae, antagonistic fungi, and neem extract) were used for nematode management in an organic 
production system. The objective was to determine the effect of biofumigation and integration with 
mycorrhizae (Entrophospora columbiana, Glomus intraradices, Glomus etunicatum, and Glomus clarum), 
antagonistic fungi (Trichoderma harzianum and Purpureocillium lilacinum), and plant extract from neem, 
Azadirachta indica on the integrated management of N. aberrans. Effects on root galling index and on the 
production, growth, root and aerial biomass of tomato under greenhouse conditions were determined. With 
the incorporation of the different strategies applied under integrated management, the production of first, 
second, and third quality fruits was increased at 128 days after transplanting (ddt). In the integrated soil 
treatments with mycorrhizae (seedling and transplanting) and neem oil extract (vegetative growth, 
flowering, fruiting, and production) and mycorrhizae (seedling), T. harzianum (transplant, vegetative 
growth and fruiting), P. lilacinum (vegetative growth and production), and neem oil extract (flowering), an 
increase in the number and weight of first and second quality fruits, growth (height, root and aerial biomass), 
total accumulated weight and the best profitability with gain per invested weight (GPI) of 0.59 and 0.47 
were obtained. 
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RESUMEN 
 

Hernández-Santiago, R., I. Cid del Prado-Vera, M. Vargas-Hernández, M. P. Rodríguez-Guzmán, O. 
Gómez-Rodríguez, R. Ferrera-Cerrato. 2024. Manejo integral de Nacobbus aberrans (Tylenchida: 
Pratylenchidae) en jitomate bajo producción orgánica en invernadero. Nematropica 54:71-86. 
 

El jitomate orgánico se caracteriza por poseer un mejor color, textura y sabor en comparación con el 
jitomate producido con el sistema convencional. La producción del cultivo, número y calidad se ve afectada 
por el nematodo agallador Nacobbus aberrans, que induce agallas tipo rosario y ocasionan una deficiente 
absorción y translocación de agua y nutrimentos del sistema radical hacia otros órganos de la planta, además 
crecimiento escaso, y si se tiene producción los frutos son de baja calidad. El nematodo 
fitoparásito Nacobbus aberrans es uno de los más importantes asociados al cultivo de jitomate en México 
y, por esto, es de esencial importancia conocer herramientas para su manejo. En esta investigación se 
utilizaron diferentes sub-tratamientos (micorrizas, hongos antagonistas y extracto de neem) para el manejo 
del nematodo en un sistema de producción orgánica. El objetivo fue determinar el efecto de la 
biofumigación y la integración con micorrizas (Entrophospora columbiana, Glomus intraradices, Glomus 
etunicatum, Glomus clarum), hongos antagonistas (Trichoderma harzianum y Purpureocillium lilacinum) 
y extracto vegetal de aceite de neem de Azadirachta indica, en el manejo integral de Nacobbus aberrans y 
su efecto en el índice de agallamiento radical y en la producción, crecimiento, biomasa radicular y aérea 
del jitomate bajo invernadero. Los resultados muestran que, con la incorporación de las diferentes 
estrategias aplicadas bajo un manejo integral, la producción de frutos de primera, segunda y tercera calidad  
fue incrementada en los 128 días después del trasplante (ddt) y en los sub-tratamientos cinco con micorrizas 
(plántula y trasplante) y extracto de aceite de neem (crecimiento vegetativo, floración, fructificación y 
producción) y siete [micorrizas (plántula), T. harzianum (trasplante, crecimiento vegetativo y 
fructificación), P. lilacinum (crecimiento vegetativo y producción), extracto de aceite de neem (floración)], 
se obtuvo incremento en el número y peso de frutos de primera y segunda calidad, crecimiento (altura, 
biomasa radical y aérea),  peso total acumulado y la mejor rentabilidad con ganancia por peso invertido 
(GPI) de 0.59 y 0.47. 

 
Palabras clave: Agricultura, Nacobbus aberrans, biofumigación, suelo, manejo orgánico, producción 
 

 
INTRODUCCIÓN 

 
 Nacobbus aberrans es una especie de 
importancia económica y su distribución 
geográfica es solamente en América; ha sido 
reportado en Perú, Bolivia, Chile, Argentina, 
México, Ecuador y Estados Unidos (Manzanilla-
López et al., 2002). En México ocasiona pérdidas 
principalmente en la producción de jitomate 
(Solanum lycopersicum), chile (Capsicum 
annuum) y frijol (Phaseolus vulgaris) (Manzanilla-
López et al., 2002). La especie N. aberrans es uno 
de los nematodos agalladores que inducen mayor 
daño en plantas hortícolas (Cid del Prado et al., 
2022). El jitomate destaca como uno de los 
hospedantes más afectados (Cabrera-Hidalgo et al., 
2014; Manzanilla-López et al., 2002) y puede 
ocasionar pérdidas de hasta 80% en la producción 
de frutos a campo abierto (Cristóbal et al., 2006). 
Además, este nematodo se ha reportado en otros 

cultivos como acelga (Beta vulgaris), espinaca 
(Spinacia oleracea), calabacita (Cucurbita pepo), 
amaranto (Amaranthus spp.) (Martínez et al., 
2010), y pepino (Cucumis sativus) (Cabrera-
Hidalgo et al., 2014).  
 Se reportan diversas estrategias de manejo 
para el control biológico y cultural de los 
nematodos fitoparásitos, como es la aplicación de 
materia orgánica (Franco-Navarro et al., 2002; 
Oka, 2010; Revilla y Palomo, 2016; Rosskopf et 
al., 2020), biofumigación para potenciar la 
descomposición de residuos vegetales o su 
combinación con estiércol de animal (Youssef, 
2015; Pérez-Espíndola et al., 2019; Cid del Prado 
et al., 2022), biosolarización (Stapleton, 2000; Ros 
et al., 2008;), biodesinfección del suelo (abonos 
orgánicos y la incorporación de Pochonia 
chlamydosporia) (Torres-López et al., 2014), 
extractos vegetales de plantas con propiedades 
nematicidas (Garrido et al., 2014; Deng et al., 
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2022; Mwamula et al., 2022; Velasco-Azorsa et 
al., 2022), neem (Azadirachta indica) (Hummel et 
al., 2014; Feyisa et al., 2016; Nile et al., 2018;), así 
como la aplicación de microorganismos 
antagonistas (Akhtar y Malik, 2000), como 
micorrizas arbusculares (Vuelta et al., 2020), T. 
harzianum (Sahebani and Hadavi, 2008; 
Tariqjaveed et al., 2021) y P. lilacinum (Sosa et al., 
2018; Khan y Tanaka, 2023) como agentes de 
biocontrol. T. harzianum, es un hongo antagonista 
de nematodos agalladores de la raíz (M. incognita) 
en una amplia gama de cultivos (Hernández-
Ochandía et al., 2015). Esta especie redujo 
poblaciones de nematodos agalladores (M. 
incognita y M. javanica) en el cultivo de jitomate 
(Zhang et al., 2015) y P. lilacinum, es un hongo con 
actividad nematicida para el control de M. 
incognita reduce la eclosión de huevos y 
supervivencia de los juveniles (J2) en berenjena 
(Khan y Tanaka, 2023). El extracto de neem reduce 
la capacidad de los huevos para eclosionar y la 
movilidad de los juveniles (M. javanica), y puede 
ocasionar la mortalidad (Javed et al., 2008). La 
producción de alimentos orgánicos es un segmento 
de mercado en aumento, el cual ofrece alimentos 
nutritivos, el sistema de producción es rentable y 
respetuoso con el ambiente y ecosistema (Reganold 
y Wachter, 2016). El control nematológico debería 
involucrar de acuerdo con Norris et al. (2003), 
Abd-Elgawad (2021), y Patil et al. (2022), la 
integración de diversos métodos que puedan 
aplicarse simultáneamente o en las diferentes 
etapas fenológicas del cultivo.  
 N. aberrans induce la formación de agallas 
tipo rosario en el sistema radical, con severidad 
alta; también ocasiona clorosis, limita la 
producción del cultivo, marchitez, y muerte de las 
plantas de jitomate. Por lo anterior, el objetivo fue 
evaluar la integración de diversos métodos 
aplicados solos o combinados en las diferentes 
etapas fenológicas del cultivo y la rentabilidad del 
manejo, entre ellos la  biofumigación,  la 
integración con micorrizas (Entrophospora 
columbiana, Glomus intraradices, Glomus 
etunicatum y Glomus clarum), hongos antagonistas 
(Trichoderma harzianum y Purpureocillium 
lilacinum) y extracto vegetal de aceite de neem, 
para el manejo integral de N. aberrans y su efecto 
en la producción del cultivo, altura, biomasa aérea 
y radical y en el índice de agallamiento radical en 
jitomate bajo producción orgánica en invernadero. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Localización 
  
 Se seleccionó un invernadero donde se cultiva 
jitomate, en el poblado de San Bernardino, del 
Municipio de Texcoco, Estado de México, con 
coordenadas geográficas 19°28'13.0"N 
98°53'52.9"W y altitud de 2243 m.s.n.m. 
 
Variedad 
 
 Se utilizaron semillas que cada año el 
productor selecciona basándose en los caracteres 
fenotípicos de la planta, de los frutos de una 
variedad nativa tipo Saladette. El cultivo de 
jitomate se estableció en julio del 2021, con 
dimensiones de la superficie sembrada dentro del 
invernadero de 36 m de largo x 4,2 m de ancho; la 
densidad de plantas en el cultivo fue 384 
plantas/151,2 m2, y se establecieron seis surcos 
(1,20 m entre surcos y 17 m de largo). 
 
Diseño experimental, diseño de tratamientos y 
aplicación de sub-tratamientos 
 
 El experimento se estableció bajo un diseño 
experimental en parcelas divididas con y sin 
biofumigación como tratamientos (parcela grande), 
más ocho sub-tratamientos (parcela chica), con tres 
repeticiones. Se realizó una calendarización para 
que los sub-tratamientos se aplicaran en las etapas 
fenológicas del cultivo: plántula (PL), trasplante 
(TR), crecimiento vegetativo (CV), floración (FL), 
fructificación (FR) y producción (PR) (Cuadro 1). 
La unidad experimental tuvo ocho plantas en 2,38 
m2. Los datos resultantes se analizaron aplicando 
análisis de varianza y comparación de medias 
mediante el método de Fisher (DMS, P=0.05) para 
los tratamientos, y el método de Tukey (DSH, 
P=0.05, 0.07 y 0.1) para los sub-tratamientos, con 
el paquete estadístico SAS Ver. 9.0 (SAS Institute, 
Inc., Cary, NC). 
 
Biofumigación 
 
 Un mes antes del inicio del ciclo de cultivo, se 
incorporó estiércol de bovino (205 kg) y sorgo 
(Sorghum bicolor) (75 kg) triturado en fragmentos 
de aproximadamente de 1 a 2 cm   al suelo en el 
tratamiento con biofumigación; posteriormente, se 
regó a capacidad de campo y se tapó con  plástico  
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color negro de 0,25 mm de grosor, sellando con 
tierra las orillas, estuvo bajo estas condiciones 
durante un período de 30 días. 
 
 Extracción de nematodos 
 
 La extracción de nematodos fue mediante la 
técnica tamizado-centrifugado-flotación, 
posteriormente se recuperaron los nematodos, y se 
evaluó la población presente en 200 g de suelo 
(Cobb, 1918; Ayala et al., 1963; Jenkins, 1964; 
Ayoub, 1977; Hooper, 1986). 
 
Población inicial  
 
 Se recolectaron muestras de suelo mediante 
un muestreo sistemático en zigzag, representativo 
de la parcela experimental, posteriormente se 
realizó la extracción de nematodos y se contabilizó 
la población presente en suelo antes de la 
biofumigación y se encontraron juveniles de N. 
aberrans 300 (J2), 33 (J3), y 33 (J4), 267 
(Tylenchorhynchus sp.), 268 (Dorylaimida), 33 
(Mononchida), 433 (Rhabditida) y 567 (Acrobeles 
sp.) en 200 g de suelo. 
 
Aplicación de micorrizas, hongos antagonistas y 
extracto de neem 
 
 PHC® Hortic Plus®, es un inoculante 
formulado con esporas de cuatro cepas 
seleccionadas de hongos micorrícicos vesículo 

arbusculares. Contenido: Esporas de los hongos G. 
clarum, G. etunicatum, G. intraradices y E. 
columbiana con mínimo de 7 268 esporas kg-1. 
Dosis de aplicación: 1 g planta-1 en almácigo y 2 g 
planta-1 en campo. 
 
Aplicación de T. harzianum. La cepa con actividad 
nematicida es la T-22 (KRL-AG2): Cada g de Plant 
Health Care (PHC T-22) contiene al menos 
1x107unidades formadoras de colonias (107 UFC g-

1). Dosis de aplicación: 1 g L-1 

 
Aplicación de P. lilacinum. BioAct® Prime, 
formulado a base de esporas del hongo P. lilacinum 
con activad nematicida. El producto tiene una alta 
concentración de esporas (4.7 x 1010 esporas g-1). 
Dosis de aplicación: 0.75 L ha-1 

 

Aplicación de Aceite Neem. PROGRANIC® 
Nimicide 80, el ingrediente activo: extracto de 
aceite de neem (A. indica). Concentración: 80% en 
peso, equivalente a 738.4 g de i.a. L-1. Dosis de 
aplicación: 2 L ha-1 

 
Índice de agallamiento 
 
 El índice de agallamiento radical se evalúo 
mediante la escala de Bridge y Page (1980), es un 
método visual con 11 clases para evaluar el daño 
radicular (0: sin agallas, 1: algunas agallas 
pequeñas, 2: pequeñas agallas, 3: algunas agallas 
más grandes y visibles, 4: predominan agallas 

Cuadro 1. Sub-tratamientos del manejo de Nacobbus aberrans en jitomate bajo producción 
orgánica, en ambos tratamientos: con y sin biofumigación. 

 Etapas fenológicas 
Sub-Trat. PL TR CV FL FR PR 

1 Testigo absoluto: sin aplicación de ningún sub-tratamiento 

2 ENz EN EN EN EN EN 

3 TH TH TH TH TH TH 
4 MC MC MC TH TH TH 
5 MC MC EN EN EN EN 
6 TH TH TH EN EN EN 
7 MC TH TH EN TH PI 
8 PI PI PI PI PI PI 

zEN= extracto de aceite de neem; TH y PI= hongos antagonistas; MC= micorrizas; etapas 
fenológicas: PL= Plántula, TR= Trasplante, CV= Crecimiento vegetativo, FL= Floración, FR= 
Fructificación, PR= Producción.  
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grandes, 5: 50% raíces infestadas, 6: agallas en las 
raíces principales, 7: mayoría de raíces principales 
agalladas, 8: todas las raíces principales agalladas, 
9: todas las raíces severamente agalladas, 10: 
planta muerta).   
 
Producción de frutos en peso, número de frutos y 
calidad. 
  
 Se realizaron 16 cortes de fruto, en cada corte 
de frutos se cosechó toda la unidad experimental. 
Se registró el peso y número de frutos y se 
clasificaron por calidad de acuerdo al tamaño y 
peso del fruto, de la forma en que el productor lo 
comercializa localmente; primera (>60 g), segunda 
(>30 y <60 g) y tercera calidad (<30 g). 
 
Índice de micorrización 
 
 Al finalizar el ciclo del cultivo, se llevó a cabo 
la tinción de raíces mediante el método propuesto 
por Phillips y Hayman (1970), que consiste en 
clareo, blanqueo, acidificación, tinción y 
decoloración. Enseguida se seleccionaron 20 
fragmentos y fueron colocados en un portaobjetos, 
uno a uno continuamente con espacios pequeños 
entre las mismas y finalmente se evalúo la 
colonización micorrízica (%) (McGonigle et al., 
1990). 
 
Altura de la planta 
 
 Se midieron cuatro plantas por sub-
tratamiento, en total se registraron cuatro 
mediciones durante el ciclo del cultivo a los 20, 40, 
60, y 80 días después del trasplante, se midió la 
altura de la planta desde la base del tallo hasta el 
brote apical de la planta con un Flexómetro de 5 m 
de cinta blanca.  
 
Biomasa de la planta 
 
 La evaluación de la biomasa aérea y radical 
(raíz), se efectúo mediante el peso fresco y seco de 
los respectivos órganos; para ello al finalizar el 
cultivo se recolectaron la parte aérea de ocho 
plantas por sub-tratatamiento y se pesaron en una 
báscula digital en el invernadero. Posteriormente se 
extrajeron las raíces y se seleccionaron cuatro 
plantas por sub-tratamiento, enseguida se llevaron 
al laboratorio de Nematología agrícola, del Colegio 

de Postgraduados, Campus Montecillo y se 
colocaron en bolsas de papel estraza con 
perforaciones, y durante 72 h se secaron en estufa 
a 70 °C (Méndez, 2002; Quintero y Correa, 2011; 
Gandica y Peña, 2015). 
 
Rentabilidad de los tratamientos 
 
 Se determinó los costos generados en 
conjunto por los tratamientos con y sin 
biofumigación en combinación con los sub-
tratamientos introducidos durante el ciclo del 
cultivo y la depreciación de la herramienta 
utilizada (pala, tijeras, azadón, barreta etc.) y 
equipo (aspersora, bascula). La rentabilidad fue 
basada en los costos e ingresos totales y netos, así 
como la ganancia por peso invertido (GPI) (Durán, 
2009; Vázquez et al., 2014; Morales et al., 2017). 
 
Análisis estadístico  
  
 En ambos experimentos se realizaron análisis 
de varianza y comparación de medias mediante el 
método de Fisher (DMS, p=0.05) para los 
tratamientos y el método de Tukey para los sub-
tratamientos (DSH, p=0.05, 0.07 y 0.1), con el 
software SAS® (Ver. 9.0).  

 
RESULTADOS 

 
Biofumigación 
 
 Los resultados encontrados muestran 
diferencias significativas con la biofumigación, y 
se obtuvo mayor peso y número de frutos de 
primera, segunda y tercera calidad (Figura 1 y 2) y 
en las cuatro evaluaciones (31, 66, 128 y 170 ddt) 
se observó menor índice de agallamiento radical en 
comparación con el tratamiento sin biofumigación 
(Figura 3).  
 
Producción de frutos en peso, número y calidad  
  
 De acuerdo con el análisis de varianza se 
obtuvo diferencia significativa en los sub-
tratamientos para peso y número de frutos de 
primera y segunda calidad y peso total acumulado 
(Figura 4 y 5 y Cuadro 2). Con respecto al efecto 
de los sub-tratamientos aplicados, en relación a la 
producción de frutos de primera calidad, se obtuvo 
mayor  peso  (3.61 kg)  y  número  (52)  con el sub- 
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Figura 1. Efecto de la biofumigación en el peso de frutos de primera, segunda y tercera calidad. 
Medias con la misma letra, no son estadísticamente diferentes (DMS, P= 0.05). 
 

 
Figura 2. Efecto de la biofumigación en el número de frutos de primera, segunda y tercera calidad. 
Medias con la misma letra, no son estadísticamente diferentes (DMS, P= 0.05). 
 

 
Figura 3. Con y sin biofumigación en las cuatro evaluaciones del índice de agallamiento. Medias 
con la misma letra, no son estadísticamente diferentes (DMS, P= 0.05). 
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tratamiento cinco con micorrizas (plántula y 
trasplante), extracto de aceite de neem (crecimiento 
vegetativo, floración, fructificación y producción) 
y se observó mayor peso (5.33 kg) y número (122) 
de frutos de segunda calidad, con el  sub-
tratamiento siete  [micorrizas (plántula), T. 
harzianum (trasplante, crecimiento vegetativo y 
fructificación), P. lilacinum (crecimiento 

vegetativo y producción) y extracto de neem 
(floración)], y sub-tratamiento cinco con 
micorrizas (plántula y trasplante), extracto de 
aceite de neem (crecimiento vegetativo, floración, 
fructificación y producción). Los resultados 
obtenidos en frutos de primera y segunda calidad 
fueron estadísticamente diferentes en comparación 
con el testigo absoluto. Se encontró diferencias 

 

Figura 4. Figura 4. Dinámica temporal del índice de agallamiento en las cuatro evaluaciones durante el 
cultivode jitomate. ST1:Testigo absoluto; ST2: EN en PL, TR, CV, FL, FR y PR; ST3: TH en PL, TR, 
CV, FL, FR y PR; ST4: MC en PL, CV y TH en FL, FR y PR; ST5: MC en PL, TR y EN en CV, FL, 
FR y PR; ST6: TH en PL, TR, CV y EN en FL, FR y PR; ST7: MC en (PL),TH en (TR, CV), EN en 
(FL), TH en (FR) y PI en PR; ST8: PI en PL, TR, CV, FL, FR y PR. EN= extracto de aceite de neem, 
TH y PI= hongos antagonistas; MC= micorrizas; etapas fenológicas: PL= Plántula, TR= Trasplante, 
CV= Crecimiento vegetativo, FL= Floración, FR= Fructificación, PR= Producción. 

 

 
Figura 5. Producción acumulada de peso de frutos de primera, segunda y tercera calidad. ST1:Testigo 
absoluto; ST2: EN en PL, TR, CV, FL, FR y PR; ST3: TH en PL, TR, CV, FL, FR y PR; ST4: MC en 
PL, CV y TH en FL, FR y PR; ST5: MC en PL, TR y EN en CV, FL, FR y PR; ST6: TH en PL, TR, CV 
y EN en FL, FR y PR; ST7: MC en (PL),TH en (TR, CV), EN en (FL), TH en (FR) y PI en 
PR; ST8: PI en PL, TR, CV, FL, FR y PR. EN= extracto de aceite de neem, TH y PI= hongos antagonistas; 
MC= micorrizas; etapas fenológicas: PL= Plántula, TR= Trasplante, CV= Crecimiento vegetativo, FL= 
Floración, FR= Fructificación, PR= Producción. Medias con la misma letra, para cada calidad, no son 
estadísticamente diferentes (DMS, P= 0.05). 
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significativas entre sub-tratamientos en peso total 
acumulado (primera, segunda y tercera calidad), en 
la comparación de medias se obtuvo mayor 
producción con los sub-tratamientos cinco y siete 
con 11.77 y 10.79 kg, respectivamente, y 
estadísticamente diferentes al testigo absoluto 
(Cuadro 2). 
 
Índice de agallamiento radical 
 
 El análisis de varianza en las cuatro 
evaluaciones (32, 66, 128 y 170 ddt) del índice de 
agallamiento radical, mostró diferencias 
significativas entre todos los sub-tratamientos.  En 
la tercera evaluación (128 ddt), los menores índices 
de agallamiento (IA) radical en la etapa de 
crecimiento vegetativo-fructificación se 
observaron con los sub-tratamientos siete 
[micorrizas (plántula), T. harzianum (trasplante, 
crecimiento vegetativo y fructificación), P. 
lilacinum (crecimiento vegetativo y producción) y 
extracto de neem (floración)]; sub-tratamiento seis 
con T. harzianum (plántula, trasplante) y 
crecimiento vegetativo y extracto de aceite de 
neem (floración, fructificación, y producción); sub-
tratamiento cinco con micorrizas (plántula y 
trasplante), extracto de aceite de neem (crecimiento 
vegetativo, floración, fructificación y producción) 
y sub-tratamiento cuatro con micorrizas (plántula, 
trasplante y  crecimiento vegetativo), T. harzianum 

(floración, fructificación y producción),  en los 
cuales se obtuvo en la tercera evaluación índices de 
agallamiento de 3,33, 3,38, 3,54 y 3,58, 
respectivamente, que fueron estadísticamente 
diferentes en comparación con el testigo absoluto 
(4,80) y se observó el mayor índice de agallamiento 
en la primera, segunda, tercera y cuarta evaluación 
con 1,80, 3,08, 4,80 y 8,30, respectivamente, en el 
testigo absoluto (Cuadro 2). Se observa en la 
Figura 6, la dinámica temporal de cuatro 
evaluaciones (32, 66, 128 y 170 ddt) del índice de 
agallamiento del cultivo de jitomate bajo 
invernadero.  
 Al final del ciclo del cultivo, en la cuarta 
evaluación del índice de agallamiento radical se 
encontró diferencias significativas en los sub-
tratamientos, se registraron en los sub-tratamientos 
siete, y cinco, índices de agallamiento de 7,14 y 
7,34, respectivamente, valores  significativamente 
diferentes en comparación con el índice de 
agallamiento del testigo absoluto (8.31). En la 
Figura 7 se observa el índice de agallamiento final 
y su relación con frutos de primera, segunda, 
tercera calidad y el peso total acumulado (1a, 2a, y 
3a). 
 
Índice de micorrización 
  
 Se encontró un índice de micorrización del 
65% en el sub-tratamiento cinco con micorrizas 

Cuadro 2. Rentabilidad, costo total, ingreso total y neto de los sub-tratamientos evaluados con 
ambos tratamientos con y sin biofumigación en jitomate. En $/160 m2 de invernadero. 

Sub-Trat Costo total      Ingreso total Ingreso neto GPI 
1y 9,568.48 8,242.02 -1,326.46 -0.14 
2 9,895.31 12,369.75 2,474.44 0.25 
3 9,925.42 11,159.66 1,234.24 0.12 
4 10,017.50 13,042.02 3,024.52 0.30 
5 9,970.66 15,865.55 5,894.89 0.59 
6 9,885.45 11,563.03 1,677.57 0.17 
7 9,908.65 14,521.01 4,612.35 0.47 
8 9,871.17 10,756.30 885.13 0.09 

yST1:Testigo absoluto; ST2: EN en PL, TR, CV, FL, FR y PR; ST3: TH en PL, TR, CV, FL, 
FR y PR; ST4: MC en PL, CV y TH en FL, FR y PR; ST5: MC en PL, TR y EN en CV, FL, 
FR y PR; ST6: TH en PL, TR, CV y EN en FL, FR y PR; ST7: MC en (PL),TH en (TR, CV), 
EN en (FL), TH en (FR) y PI en PR; ST8: PI en PL, TR, CV, FL, FR y PR. EN= extracto de 
aceite de neem, TH= T. harzianum, MC=micorrizas, PI=P. lilacinum; etapas fenológicas: 
PL=Plántula, TR=Trasplante, CV=Crecimiento vegetativo, FL=Floración, FR= 
Fructificación, PR=Producción. GPI=Ganancia por peso invertido. 
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(plántula y trasplante), extracto de aceite de neem  
(crecimiento vegetativo, floración, fructificación y 
producción), el cual mostró la mayor producción en 
peso total acumulado (1a+2a+3a), seguido por el 
sub-tratamiento siete [micorrizas (plántula), T. 

harzianum (trasplante, crecimiento vegetativo y 
producción), P. lilacinum (crecimiento vegetativo 
y producción) y extracto de aceite de neem 
(floración)] y sub-tratamiento cuatro micorrizas 
(plántula, trasplante y  crecimiento vegetativo), T. 

 
Figura 6. Producción acumulada del número de frutos de primera, segunda y tercera 
calidad. ST1:Testigo absoluto; ST2: EN en PL, TR, CV, FL, FR y PR; ST3: TH en PL, TR, CV, 
FL, FR y PR; ST4: MC en PL, CV y TH en FL, FR y PR; ST5: MC en PL, TR y EN en CV, FL, 
FR y PR; ST6: TH en PL, TR, CV y EN en FL, FR y PR; ST7: MC en (PL),TH en (TR, CV), EN 
en (FL), TH en (FR) y PI en PR; ST8: PI en PL, TR, CV, FL, FR y PR. EN= extracto de aceite de 
neem, TH y PI= hongos antagonistas;MC= micorrizas; etapas fenológicas: PL= Plántula, TR= 
Trasplante, CV= Crecimiento vegetativo, FL= Floración, FR= Fructificación, PR= Producción. 
Medias con la misma letra, para cadacalidad, no son estadísticamente diferentes (DMS, P= 0.05). 
 

 
Figura 7. Índice de agallamiento (ÍA) final combinado con la producción de frutos de primera, segunda, 
tercera calidad y producción total acumulada (PTA) de peso de frutos (1a, 2a, y 3a). ST1: Testigo 
absoluto; ST2: EN en PL, TR, CV, FL, FR y PR; ST3: TH en PL, TR, CV, FL, FR y PR; ST4: MC 
en PL, CV y TH en FL, FR y PR; ST5: MC en PL, TR y EN en CV, FL, FR y PR; ST6: TH en PL, TR, 
CV y EN en FL, FR y PR; ST7: MC en (PL),TH en (TR, CV), EN en (FL), TH en (FR) y PI en PR; 
ST8: PI en PL, TR, CV, FL, FR y PR. EN= extracto de aceite de neem, TH y PI= hongos 
antagonistas; MC= micorrizas;  etapas  fenológicas:  PL=Plántula,  TR=Trasplante,  
CV=Crecimiento  vegetativo, FL=Floración, FR= Fructificación, PR=Producción. Medias con la 
misma letra, no son estadísticamente 
diferentes (DMS, P= 0.05). 
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harzianum (floración, fructificación y producción) 
con índices de micorrización de 58 y 51% 
respectivamente. 
 
Altura de la planta 
  
 El análisis de varianza mostró diferencias 
significativas entre los sub-tratamientos, en la 
comparación de medias, los sub-tratamientos siete  
y cinco, se observó significativamente mayor altura 
en comparación con el testigo absoluto (Cuadro 2). 
 
Biomasa  
  
 El análisis de varianza para biomasa radical 
(peso seco de raíz) y biomasa aérea (peso fresco 
tallo+hoja) se encontró diferencias significativas 
entre sub-tratamientos. La mayor biomasa  radical 
se encontró en los sub-tratamientos siete y en el 
sub-tratamiento número cinco, estadísticamente 
diferente al testigo absoluto (Cuadro 2). 
 En cuanto a la variable biomasa aérea, registró 
un incremento  en la biomasa aérea  con los sub-
tratamientos cinco y sub-tratamiento siete, en 
donde se registró 2,615 y 2,562 g, respectivamente, 
y diferente estadísticamente al testigo absoluto 
(Cuadro 2).  
 
Rentabilidad de los tratamientos 
 
 Este análisis demostró que el sub-tratamiento 
cinco y el sub-tratamiento siete, con ganancia por 

peso invertido (GPI) de 0.59, 0.47, respectivamente 
fueron los más rentables (Cuadro 3 y Figura 8).  
 

DISCUSIÓN 
 
 En la producción de frutos, se obtuvo mayor 
producción en los sub-tratamientos, el número 
cinco, así como el sub-tratamiento siete, donde se 
registró aumento tanto en peso como en número de 
frutos de primera y segunda calidad, y obtuvieron 
mayor rentabilidad económica. La rentabilidad de 
los tratamientos, es de suma importancia para 
conocer si es redituable trabajar en la producción 
de jitomate en un manejo integral, el cual ayudará 
al productor en la toma de decisiones. Existen 
variables fundamentales para indicar rentabilidad, 
principalmente los costos variables de los 
materiales, equipo e insumos y el valor de la 
producción. En la actividad agrícola es primordial 
el aprovechamiento óptimo de todos los recursos 
disponibles, para maximizar la rentabilidad de una 
unidad económica y la obtención de beneficios. 
 El incremento de frutos de primera y segunda 
calidad se reflejó en la integración de micorrizas, 
hongos antagonistas y extracto de aceite de neem 
en dos diferentes estrategias de manejo durante el 
cultivo de jitomate (sub-tratamientos cinco y siete); 
el aumento de frutos de primera calidad se observó 
en la combinación de micorrizas y el extracto de 
aceite de neem, el cual se integró en el sub-
tratamiento cinco con micorrizas (plántula y 
trasplante), extracto de aceite de neem (crecimiento 

 

 
Figura 8.  Rentabilidad de los sub-tratamientos con ambos tratamientos con y sin biofumigación en cultivo de 
jitomate. 
 



 Manejo orgánico en jitomate bajo invernadero:  Hernández-Santiago et al. 81 
 
 
vegetativo, floración, fructificación y producción). 
Asimismo, los sub-tratamientos antes mencionados 
obtuvieron menor índice de agallamiento radical al 
término del cultivo y fue significativamente 
diferente en comparación al testigo. La integración 
del extracto vegetal de neem en el manejo contra 
nematodos parásitos de plantas se reporta en varias 
publicaciones con propiedades nematicidas 
(Vuelta-Lorenzo y Font-Rodríguez, 2007; Javed et 
al., 2007; Hummel et al., 2014; Nile et al., 2018). 
En el extracto se han identificado alrededor de 18 
compuestos, entre los que destaca azadiractina, que 
se encuentra en mayor concentración, otros 
componentes presentes incluyen meliantriol, 
nimbin, nimbidin, nimbinin, nimbolides, ácidos 
grasos (oleico, esteárico y palmítico) y salannin 
(Campos et al., 2016).  
 El manejo del nematodo agallador, mediante 
[micorrizas (plántula), T. harzianum (trasplante, 
crecimiento vegetativo y producción), P. lilacinum 
(crecimiento vegetativo y producción) y extracto 
de aceite de neem (floración)] (sub-tratamiento 
siete) y aplicación de micorrizas (plántula y 
trasplante), extracto de aceite de neem (crecimiento 
vegetativo, floración, fructificación y producción) 
(sub-tratamiento cinco), se observó aumento de 

altura, biomasa radical y aérea. Los resultados son 
similares a los obtnidos por Khanna et al. (2021), 
quienes señalan que los microorganismos 
estimulan el crecimiento de la planta y de manera 
similar las micorrizas contribuyen a mayor 
capacidad de crecimiento, y mejoramiento de la 
nutrición de las plantas (Howell, 1999; Trappe, 
2005). Respecto a las micorrizas su integración en 
los sub-tratamientos cinco con micorrizas (plántula 
y trasplante), extracto de aceite de neem 
(crecimiento vegetativo, floración, fructificación y 
producción) y sub-tratamiento siete [micorrizas 
(plántula), T. harzianum (trasplante, crecimiento 
vegetativo y producción), P. lilacinum 
(crecimiento vegetativo y producción) y extracto 
de aceite de neem (floración)], aumentaron la 
producción de frutos de primera, segunda calidad y 
redujo el índice de agallamiento hasta los 128 días 
después del trasplante. La simbiosis micorrízica 
tiene potencial en la producción de plantas, éstas 
presentan mayor capacidad de adaptación a 
diferentes condiciones edáficas y climáticas, así 
como en su productividad (Ferrara y Alarcón, 
2001). En relación con su importancia en el manejo 
de N. aberrans, se menciona que Glomus 
intraradices redujo el número de agallas y 

Cuadro 3. Evaluación del índice de agallamiento, altura (cm), biomasa radicular y aérea (tallo+hoja) (g), 
producción en peso (kg)  total acumulado (1a+2a+3a) de los sub-tratamientos durante el ciclo del cultivo de 
jitomate en ambos tratamientos: con y sin biofumigación. 
 Índice de agallamiento    
 Etapa  CV-FR Fin de ciclo Crecimiento Biomasa Producción 
Sub-
Trat. 1a Ev. 2a Ev. 3a Ev. 4a Ev. Altura Biomasa 

radicular 
Biomasa 

aérea PTA 

1y 1.80 abz 3.08 a 4.80 a 8.31 a 34.08 c 22.50 c 8 67.50 b 6.34 b 
2 1.42 ab 2.46 bc 4.08 ab 7.44 bc 35.93 bc 33.17 ab 1 773.30 ab 9.22 ab 
3 1.42 ab 2.54 bc 4.42 ab 7.49 bc 37.08 abc 28.83 bc 1 459.20 ab 8.32 ab 

4 0.92 b 2.63 
abc 3.58 b 7.81 b 45.21 ab 34.33 ab 1 928.00 ab 9.72 ab 

5 0.92 b 2.96 ab 3.54 b 7.33 c 45.77 a 36.17 a 2 615.00 a 11.77 a 
6 1.29 ab 2.54 bc 3.38 b 7.83 b 34.53 c 28.50 bc 1 705.00 ab 8.56 ab 
7 1.33 ab 2.42 c 3.33 b 7.13 c 46.05 a 39.00 a 2 561.70 a 10.79 a 

8 1.29 a 2.88 
abc 4.42 ab 7.74 b 37.56 abc 28.83 bc 1 436.70 b 8.04 ab 

Prob. 0.07 0.07 0.11 <.0001   0.0002  <.0001  0.0009 0.0443 
yST1:Testigo absoluto; ST2: EN en PL, TR, CV, FL, FR y PR; ST3: TH en PL, TR, CV, FL, FR y PR; ST4: MC 
en PL, CV y TH en FL, FR y PR; ST5: MC en PL, TR y EN en CV, FL, FR y PR; ST6: TH en PL, TR, CVy EN 
en FL, FR y PR; ST7: MC en (PL),TH en (TR, CV), EN en (FL), TH en (FR) y PI en PR; ST8: PI en PL, TR, 
CV, FL, FR y PR. EN= extracto de aceite de neem, TH y PI= hongos antagonistas; MC=micorrizas; etapas 
fenológicas: PL=Plántula, TR=Trasplante, CV=Crecimiento vegetativo, FL=Floración, FR= Fructificación, 
PR=Producción. EV= Evaluación del índice de agallamiento, PTA= Peso total acumulado (1a+2a+3a). 
zMediascon la misma letra por columna, no son estadísticamente diferentes con la prueba DMS a P= 0.05.  
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reproducción de N. aberrans (Lax et al., 2011). Los 
hongos micorrízicos arbusculares (HMA) es un 
grupo microbiano importante del suelo, 
constituyen una masa considerable y establecen 
relaciones bióticas fundamentales para el equilibrio 
del ecosistema (Smith y Read, 2008).  
 Por otra parte, la producción orgánica ofrece 
alimentos iguales o más nutritivos y no contienen 
residuos de plaguicidas, en comparación con la 
agricultura convencional (de Ponti et al., 2012; 
Reganold y Wachter, 2016). 
 En este sentido la biofumigación surge como 
un método de manejo sostenible y adecuado para 
producción orgánica del cultivo de jitomate y 
manejo de N. aberrans. En esta investigación, 
durante el procedimiento de la biofumigación, se 
incorporó al suelo sorgo triturado y estiércol de 
bovino; con la biofumigación se incrementó la 
producción de frutos de primera, segunda y tercera 
calidad y en las cuatro evaluaciones (31, 66, 128 y 
170 ddt) se observó una reducción en el índice de 
agallamiento; el cultivo de sorgo (S. bicolor), 
contiene el glucósido cianogénico dhurrin [(S)-4-
hidroximandelonitrilo-β-D-glucopiranósido] en 
todos los tejidos principales excepto en el grano 
maduro (Nielsen et al., 2016), es un metabolito 
secundario que se puede convertir en un compuesto 
volátil altamente tóxico conocido como cianuro de 
hidrógeno (Robson, 2007; Rosati et al., 2019), con 
propiedades nematicidas (Kang et al., 2018). 
Además, el sorgo, se ha utilizado como cultivo 
biofumigante (Timper y Wilson, 2006) para el 
control de nematodos fitoparásitos 
(Mesocriconema xenoplax) (Nyczepir y 
Rodriguez, 2007), y agalladores (Meloidogyne 
spp.) (Djian et al., 2019; Paudel et al., 2021). 
Además, la incorporación de residuos orgánicos 
impacta fuertemente en las propiedades físicas y 
biológicas del suelo y puede promover un ambiente 
favorable para los microorganismos antagonistas 
de los nematodos (McKenry y Anwar, 2003). 
 En la etapa de crecimiento vegetativo a 
fructificación, se obtuvieron valores bajos de 
índice de agallamiento y en la última evaluación 
del índice de agallamiento que fue al término del 
cultivo se observaron en los sub-tratamientos 
valores ligeramente altos en índice de 
agallamiento; sin embargo, a pesar del índice de 
agallamiento radical de 7 y 8 no afectaron la 
producción y calidad de frutos en el cultivo de 
jitomate en condiciones de invernadero, el análisis 
de varianza mostró diferencias significativas entre 

los sub-tratamientos, como fueron: el manejo que 
se implementó como fue la aplicación de 
micorrizas en (plántula y trasplante), extracto de 
aceite de neem (crecimiento vegetativo, floración, 
fructificación y producción)  (sub-tratamiento 
cinco), el cual, mostró un índice de micorrización 
de 65% y por otra parte, el empleo de [micorrizas 
(plántula), T. harzianum (trasplante, crecimiento 
vegetativo y producción), P. lilacinum 
(crecimiento vegetativo y producción) y extracto 
de aceite de neem (floración)] (sub-tratamiento 
siete), los cuales mostraron mayor producción en 
peso total acumulado de frutos (1a+2a+3a), 
aumento de biomasa radical e índice de 
agallamiento bajo al final del ciclo del cultivo, 
estadísticamente diferentes al testigo; el 
incremento de biomasa radical, promovido por la 
aplicación de hongos micorrízicos, se infiere que 
promovió un mayor desarrollo de raíces 
secundarias y pelos absorbentes en las raíces de las 
plantas que indujeron mayor exploración del área 
radicular y mejor absorción de nutrimentos y agua 
hacia el llenado de fruto que propiciaron mayor 
producción de frutos de primera, segunda calidad y 
peso total acumulado, por su parte la integración de 
hongos micorrízicos mineralizan y translocan 
fósforo y otros nutrimentos esenciales a la planta; 
otros beneficios incluyen el mejor uso del agua 
(Hart y Trevors, 2005). Con base a la última 
evaluación del índice de agallamiento, se 
extrajeron las raíces completas del suelo para 
reducir el inóculo del terreno para el siguiente 
ciclo. 
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