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Efecto de los extractos y oxamyl sobre la poblacion de
Meloidogyne incognita en paprika (Capsicum Anuum)
cultivados en macetas

Effect of Plant Extracts and Oxamyl on Meloidogyne incognita
populations in potted Paprika (Capsicum annuum) Plants

Norma Bustamante?!; Benito Larroche?

RESUMEN

Meloidogyne incognita es uno de los nematodos fitoparasitos que afecta el cultivo de
paprika (Capsicum annuum L.), ocasionando pérdidas en el rendimiento. El objetivo del
estudio fue evaluar la eficiencia de extractos vegetales y del nematicida oxamyl en el
control de M. incognita bajo las densidades de inoculacion de (1000 y 10 000 huevos por
maceta) en invernadero. Se empled un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos y ocho repeticiones. Se evaluaron parametros de crecimiento vegetal,
respuesta del hospedaje y reproduccion del nematodo, los resultados mostraron que
Oxammy!| present6 la mayor eficiencia de control, con valores superiores al 97% y 84%
a 1000 y 10 000 huevos por maceta, respectivamente. Asi mismos redujo
significativamente la poblacidon de juveniles de segundo estadio (J2), el nimero de huevos
enraizy el indice de agallamiento. El extracto de Allium sativum fue eficiente Unicamente
a la menor densidad de inoculacion, mientras que no presentd un efecto significativo bajo
altas poblaciones iniciales del nematodo, donde ademas se observd una reduccion del
crecimiento vegetal en el tratamiento control. Se concluye que oxamy! contintia siendo la
alternativa mas eficiente para el control de M. incognita bajo densidades poblacionales
elevadas, mientras que el extracto de A. sativum podria considerarse herramienta
complementaria en programas de manejo integrado bajo condiciones de baja infestacion.
Palabras clave: Extracto; Meloidogyne; Allium sativum; paprika; extractos vegetales;
nematodes.

ABSTRACT

The root-knot nematode Meloidogyne incognita severely reduces paprika (Capsicum annuum L.)
productivity, an economically important crop in Peru. This study evaluated the effects of plant
extracts and oxamyl on M. incognita populations by assessing plant growth, host response, and
nematode reproduction. A completely randomised design was used, with eight replicates per
treatment, each consisting of one potted plant. The experiment was conducted under greenhouse
conditions using two initial inoculum densities (1,000 and 10,000 eggs per pot) on the paprika
cultivar ‘Super King’. Treatments were applied 60 days after nematode inoculation, followed by
assessments of plant growth and nematode-related variables. Plants treated with Allium sativum
extract showed enhanced growth and achieved more than 80% control efficacy at the lower inoculum
density (1,000 eggs per pot). Oxamyl was the most effective treatment at the higher inoculum density
(10,000 eggs per pot), maintaining control efficacy above 80%. These findings indicate that A.
sativum extract has potential as a sustainable alternative for managing M. incognita at low infestation
levels, whereas oxamyl remains the most effective option under high nematode pressure.

Keywords: keyword 1; plant extrac; Meloidogyne; Allium sativum; Super king; pepper nematode.
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INTRODUCCION

Meloidogyne incognita es un nematodo polifago que
afecta a numerosos cultivos agricolas a nivel
mundial, ocasionando pérdidas econdmicas
significativas. Su parasitismo altera el sistema
radicular de las plantas, lo que reduce la absorcién
de agua y nutrientes y afecta negativamente el
crecimiento y desarrollo del hospedero. (FAO,
2017; Swe et al., 2024; Xie et al,, 2024). En zonas
productoras de paprika del Perti como Arequipa se
ha reportado la presencia de especies del género
Meloidogyne entre ellas M. arenaria, M. hapla, M.
luci, asi como distintos fenotipos, con diferentes
grados de virulencia. Estos nematodos han
mostrado niveles variables de susceptibilidad en
cultivos horticolas como tomate, beterraga y
rabanito, mientras que la lechuga ha presentado
menor susceptibilidad (Miranda-Barrios, 2020;
Resquin-Romero et al, 2023;).Los huevos de
Meloidogyne pueden permanecer en el suelo
durante varios afios, favoreciendo la persistencia
del patégeno. La humedad del suelo en rangos
entre 40 y 60% estimula la actividad de estos
nematodos e incrementa su capacidad de
parasitismo sobre las plantas hospedantes (El-
Saadony et al,, 2021; Vimala et al.,, 2025; Xue et al,,
2024 ). Estudios previos han demostrado que la
infestacion por diferentes especies de Meloidogyne
reduce significativamente el crecimiento y
desarrollo de los frutos en variedades de pimiento,
incluyendo papri king, papri queen y bell
pepper)(Mamani-Mendoza et al., 2020).

El control de nematodos fitoparasitos se ha basado
tradicionalmente en el uso de nematicidas
quimicos y biolégicos. Si bien los nematicidas
quimicos presentan alta eficacia en condiciones, su
impacto negativo sobre el medio ambiente y la
salud humana ha motivado regularizaciones mas
estrictas e incluso la prohibicion de diversos
productos. En este contexto, se han propuesto
estrategias alternativas de manejo, como rotacién
de cultivos, tratamientos térmicos el uso de

productos bioldgicos, entre ellos extractos
vegetales y hongo micorricicos arbusculares,

Los cuales han mostrado resultados promisorios
(Giri et al,, 2022; Vilca, 2018). Entre los extractos
vegetales mas estudiados destaca el ajo (Allium
sativum L), debido a sus propiedades
antimicrobianas y nematicidas. Investigaciones
recientes han identificado compuestos bioactivos
como el sulfuro de dialilo, cuyo mecanismo de
accién aun no ha sido completamente elucidado,
sin embargo, ensayos de campo han demostrado
que eficiencia en el control de plagas y
enfermedades (Eder etal,, 2021; Garcia etal., 2025;
Soliman et al., 2023)

Ensayos comparativos entre aceite de carbofuran
han demostrado que ambos productos reducen
significativamente el numero de juveniles de
segundo estadio (J2) M. incognita. Asimismo, se ha
reportado que los vapores del aceite de ajo
presentan actividad nematicida contra huevos y
juveniles (Jardim et al., 2020; Yarba & Cetintas
2024). De manera similar, estudios de laboratorios
que evaluaron extractos vegetales en comparacién
con el nematicida aldicarb sefialaron que
Cinnamomum zeylanicum y Eugenia caryophillata
lograron altas tasas de mortalidad de juveniles
(Asadi et al., 2015). Actualmente, resulta necesario
disponer de productos alternativos que permiten
reducir o reemplazar el uso de nematicida
quimicos prohibidos o estrictamente regulados.
Extractos a bases ajosy otros compuestos, como la
alicina han mostrado efectos nematicida al
controlar la poblacion de Meloidogyne e
incrementando el rendimiento en cultivos como el
tomate (Ji et al, 2019). Considerando estos
antecedentes, el objetivo del presente el estudio fue
evaluar la eficiencia de extractos vegetales y
oxamyl en el control de Meloidogyne incognita
utilizando dos densidades de inéculo (1000 y 10
000 huevos por 1000 cc de suelo) bajo condiciones
de invernadero.

METODOLOGIA

Para evaluar la eficiencia de los extractos y del
oxamyl en el control de Meloidogyne incognita se
instal6é un ensayo experimental en el invernadero
de Nematologia de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional Agraria la Molina de la
provincia de Lima, Peri. En la Obtencion del
in6culo los huevos de Meloidogyne incognita fueron
extraidos y purificados de raices de paprika
(Capsicum annum) mediante el método de
hipoclorito de sodio al 0.5% (Hussey y Baker 1973;
Machado, 2019). La Instalacién de las pruebas en
invernadero se preparé 65 kilos de sustrato
compuesta por arena, suelo agricola y compost en
la proporciéon de 8:4:1 de cada componente, el
sustrato fue esterilizado en autoclave bajo una
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presion de 15 libras y a 120 °C de temperatura por
45 minutos. Se utilizaron plantines de paprika
variedad Super King con 20 dias de germinacién.
Las macetas fueron de plastico las cuales fueron
desinfectaron con hipoclorito de sodio al 1%;
colocandose posteriormente 1000 cm3 de sustrato
en cada maceta antes del trasplante. Después de
siete dias todas las macetas fueron inoculadas,
utilizando una pipeta se colocé el in6culo en la base
del tallo de cada plantin de forma homogénea. Se
trabajo con dos densidades de inéculo: 1000 y
10000 huevos por 1000 cm3 de suelos. Los
tratamientos evaluados incluyeron extracto de
Allium sativum, extracto vegetal mixto, oxamyl
(240 gL-1) y un control con aplicacidén ( agua). Las
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dosis y momentos de aplicacién se detalla en la
Tabla 1. El experimento se establecié bajo un
disefio completamente al azar, con cuatro
tratamientos y ocho repeticiones por tratamiento.
Las evaluaciones se realizaron a los 60 dias
después de la inoculacién y comprometieron los
siguientes parametros. De crecimiento de la planta:
altura (cm.), peso fresco del follaje (g) y peso fresco
de la raiz (g). De respuesta del hospedante al
nematodo: las raices fueron evaluadas ala escala de
nodulacién PIM (Proyecto Internacional de
Meloidogyne). De reproduccién del nematodo:
Numero de Juveniles 2 (J2) y huevos en raiz: se
realizé el método del licuado de raices con
hipoclorito de sodio para la obtencién de huevos y
J2. Numero de Juveniles 2 (J2) en el suelo; se obtuvo
los J2 a partir del suelo mediante el método de
centrifugaciéon en azicar para 250 cc de suelo.
Poblacién total; con el dato de nimero de ]2 y
huevos en raices mas numero de ]2 en suelo se
obtuvo la poblacién total de nemdatodos. La
eficiencia, se trabajo con la formula de Henderson-
Tilson (1955) se utilizé para calcular la eficiencia
de los tratamientos:

% Eficiencia= (1-Pfa/Pia*Pib/Pfb) *100, poblacién
inicial del tratamiento (Pia), poblacién final del
tratamiento (Pfa), poblacidn inicial del tratamiento
testigo (Pib) y la poblacién final del tratamiento
testigo (Pfb).

Andlisis estadistico

El experimento se establecié bajo un disefio
completamente al azar (DCA)considerando como
unico factor experimental el tratamiento de control
de Meloidogyne incdgnita. Se evaluaron cuatro
tratamientos: extracto de Allium sativum, extracto
vegetal mixto, oxamyl (240 gL-1) y un control con
aplicacién (agua). Cada tratamiento conté con ocho
repeticiones, donde la unidad experimental estuvo
constituida por una maceta con una planta de
paprika inoculada con el nematodo, el ensayo se
condujo bajo dos niveles de in6culo del nematodo,
correspondientes a 1000 y 10000 huevos por
maceta. Cada nivel de indculo fue evaluado bajo el

Tabla 1 Tratamientos para evaluar los
de Meloidogyne incognita en el cultivo de paprika

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:603785197

mismo arreglo experimental y analizado como
experimentos independientes bajo el disefio
completamente al azar. Las variables evaluadas
incluyeron indicadores nematolégicos y
agronomicos. Entre las variables se consideran el
indice de dafio radicular (ZECK), indice de
agallamiento (PIM), ndmero de juveniles de
segundo estadio (J2) por unidad de suelo, nimero
de huevos mas juveniles en raiz, poblacién total de
nematodos y tasa de reproduccién. Asimismo, se
evaluaron variables relacionadas con el
crecimiento de la planta como altura (cm), peso
fresco de follaje (g) y peso de raiz(g). Previo al
analisis, los datos fueron sometidos a pruebas de
normalidad de Shapiro-Wilk y homogeneidad de
varianzas de Bartlett. Las variables que cumplieron
los supuestos de normalidad fueron analizadas
mediante el andlisis de varianza (ANOVA) bajo el
modelo correspondiente al disefio completamente
al azar: Yij= p + T; + &;; donde Yij representa el valor
observado de la variable de respuesta en el
tratamiento i y repeticion j, p corresponde a la
media general, Ti representa el efecto del i-ésimo
tratamiento y & el error experimental, cuando el
analisis de varianza indic6  diferencias
significativas entre tratamientos, las medias fueron
comparadas mediante la prueba de Duncan al nivel
de significancia del 5% (p< 0,05), los tratamientos
que comparten las mismas letras no presentan
significancia significativas. Debido a la alta
variabilidad caracteristicas de las poblaciones de
nematodos, las variables relacionadas con la
reproducciéon del nematodo que presentaron
coeficientes de variacion superior al 30% (fueron
transformados mediante logio(x+1), con el fin de
cumplir los supuestos de normalidad vy
homogeneidad de varianzas, las variables que no
cumplieron los supuestos paramétricos fueron
analizadas mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis. La precision experimental fue
evaluada mediante el coeficiente de variacién (CV)
para cada variable analizada, todos los analisis
estadisticos se realizaron utilizando el software
RStudio.

efectos de control sobre dos poblaciones

Inéculo: 1000 huevos/maceta Dosis Momento de aplicacién
Tratamientos
Extracto de Allium sativum 4,5L/ha Al trasplante (1 aplicacién)
1,5 L/ha Cada 15 dias (3 aplicaciones)
Extracto de vegetales 3,0 L/ha Al trasplante (1 aplicacidon)
Cada 15 dias (3 aplicaciones)
Oxamyl 240 g/L 1,0L/200L Al trasplante (1 aplicacion)
Cada 15 dias (3 aplicaciones)
Control agua 0.00
Inéculo: 10 000 huevos/maceta Dosis Momento de aplicacion
Tratamientos
Extracto de Allium sativum 4,5 L/ha Al trasplante (1 aplicacidon)
1,5L/ha Cada 15 dias (3 aplicaciones)
Extracto de vegetales 3,0 L/ha Al trasplante (1 aplicacidon)
Cada 15 dias (3 aplicaciones)
Oxamyl 240 g/L 1,0L/200L Al trasplante (1 aplicacidon)
Cada 15 dias (3 aplicaciones)
Control agua 0.00
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RESULTADOS Y DISCUSION

La eficiencia de los tratamientos se determiné a
partir de la comparacién entre las poblaciones
iniciales y finales del nematodo, expresandose los
resultados en porcentaje (Tabla 2); A la densidad
inicial de1000 huevos/maceta, los tratamientos de
oxamyl y extracto de Allium sativum presentan
unas eficiencias superiores al 80%, valores
considerados aceptables para productos con acciéon
nematicida. En contraste el extracto vegetal mostré
una eficiencia inferior al 50%, lo que limita su
efectividad como alternativa de control bajo esta
densidad poblacional.

Resultados  similares han sido obtenidos en
estudios donde extractos biolégicos alcanzaron
eficiencias comparables a moléculas quimicas en el
control de nematodos fitoparasitos (Cepeda 2020),
Asimismo, concentraciones elevadas de Allium
sativum han demostrado causar hasta un 95 % de
mortalidad en Juveniles del segundo estadio (j2) de
M. incognita . Estudios adicionales indican que el
aceite de ajo y extracto metandlicos aplicados a
dosis de 6 ml/planta pueden inmovilizar y
provocar la muerte de J2 (Kesba et al,, 2020; Jardim
etal, 2020; Soliman et al.,, 2023).

Cuando se increment6 la densidad del indculo a 10
000 huevos /macetas, inicamente el tratamiento
con oxamyl mantuvo una eficiencia elevada
(84,26%), mientras que los extractos no mostraron
efecto de control (Tabla 2). Este comportamiento
evidencia que los productos quimicos contintian
siendo una opcidn eficaz frente a poblaciones altas
de M. incognita, especialmente en condiciones de
invernadero (Xue et al, 2024). La pérdida de
eficiencia observada en los extractos puede estar
asociada al incremento de la poblacién del
nematodo durante el ciclo vegetativo y a la elevada
presion inicial del inéculo (Eder et al, 2021). En
este contexto, los nematicidas quimicos
proporcionan una protecciéon temprana y sostenida
en cultivos horticolas susceptibles (Loffredo et al,,
2024).

Tabla 2

Eficiencia de los tratamientos para el control de
M.incognita a dos densidades de inoculacién en
invernadero

Eficiencia %

10000
1000 huevos/
huevos/maceta maceta
Tratamiento
Extracto de
Allium sativum 81.88 0,00
Extracto de
vegetales 4441 0,00
Oxamyl 97.49 84,26
Control agua 0,00 0,00

En relaciéon con el crecimiento vegetal, la variable
altura de planta no presenté diferencias
significativas entre tratamiento a los 60 dias
después de la inoculacién con una densidad de
1000 huevos/maceta (Tabla3). Asimismo, no se
observaron sintomas de fitotoxicidad en ninguno
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de los tratamientos, lo cual concuerda con lo
reportado por (Eder et al, 2021) en estudios
similares

Sin embargo, bajo una densidad de 10 000
huevos/maceta, el tratamiento control presenté
valores significativamente inferiores en
comparaciéon con los tratamientos evaluados
(Tabla 4), lo que sugiere que la altura de la planta
no constituye un paradmetro sensible ante bajas
poblaciones del nematodo, pero si se ve afectada
cuando la presion de indculo es elevada. Mamani-
Mendoza et al. (2020) reportan que poblaciones
superiores a 5000 individuos/macetas de
Meloidogyne hapla reducen significativamente la
altura de plantas en variedades susceptibles y
medianamente susceptibles, mientras que en la
variedad Papri King no se observan efectos con
inoculaciones de hasta 5000 huevos y Juveniles.
Respecto al peso fresco del follaje el tratamiento
con oxamyl reporta los valores mas altos y
diferencias significativas con el control en ambas
densidades de inéculo (Tabla 3 y 4). Este resultado
coincide con lo sefialado por (Nifio 2008), quien
indicé que poblaciones de 500 J2/100 cc de suelo
reducen significativamente la biomasa aérea
cuando no se implementa medidas de control.

En cuanto al peso fresco de la raiz, el menor valor
de registro en el tratamiento con extracto de Allium
sativum  bajo la  inoculacion de 1000
huevos/maceta, mostrando diferencias
significativas frente a los demas tratamientos. No
obstante, a la densidad de 10 000 huevos/ macetas
no se detectan diferencias estadisticas (tabla 3 y 4).
Resultados similares fueron reportados por
Mamani-Mendoza et al. (2020) , quienes sefialaron
que el peso radicular en paprika no se ve
significativamente afectando con inoculaciones
superiores a 5000 huevos/maceta.

En relacion con la respuesta del hospedante, el
indice de agallas mostré diferencias significativas
segin la prueba de Duncan (Alpha=0,05). El
tratamiento con oxamyl present6 los valores mas
bajos en ambas densidades del indculo,
evidenciando una reduccién significativa de la
nodulacién radicular. Por el contrario, el control y
los tratamientos con extractos no difirieron entre s{
(Tabla 3 y 4). Resultados similares han sido
documentados en Paprika, donde el uso de
extractos de ajo redujo el nimero de agallas
radiculares 31 dias después de la inoculacién
(Petrikovszki et al., 2023; Agbenin et al., 2025)

Los pardmetros directos de reproduccién del
nematodo, el nimero de juveniles (J2) en el suelo
fue significativamente menor en el tratamiento con
oxamyl en ambas densidades de indculo,
diferencidndose del control y de los tratamientos
con extractos (tabla 3 y 4). Entre estos ultimos no
se detectaron diferencias estadisticas.

De manera similar, el nimero total de juveniles (J2)
y huevos en la raiz fue significativamente menor en
el tratamiento con oxamyl tanto para 1000 como a
10000 huevos/macetas: En contraste, no se
observaron diferencias entre el control y los
tratamientos con extractos, particularmente bajo la

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:603785197



Identificador de la entrega trn:oid:::29566:603785197

z'l-_l turnitin Pagina 11 de 13 - Engrega de integridad

densidad mas alta de iné6culo. Estos resultados
confirman que el control quimico continda siendo
una alternativa eficaz para reducir la reproduccién
de nematodos fitoparasitos (Saire,2017; El-Ashry
etal, 2021; Gowda, et al,, 2022)

Tabla3
Efecto de los extractos vegetal y oxamyl en el crecimiento de plantas de paprika inoculadas con M. incognita con
1000 huevos/maceta en invernadero

Altura de Peso fresco Peso N°J2 en N°(J2 + huevos) Indice de
planta (cm) follaje (g) fresco 1000cc suelo en toda raiz Agalla
raiz (g) PIM
Tratamiento
f;;f;c;"(‘;‘;;%’“m 39.13 (a) 20680) 5510 2,83(a) 4,00(a) 3,75(a)
Extracto de vegetales 4413 (a) 24,45(ab) 5,48(a) 3,27(a) 4,56(a) 3,13(a)
Oxamyl 40.13 (a) 27,46(a) 5,80(a) 1,36(b) 2,49(b) 1,00(b)
Control agua 40.50 (a) 19,77(b) 5,35(a) 3,45(a) 4,84(a) 3,75(a)
CV(%) 12.3 23.8 26.3 21.8 20.3 20.1

indice de agallas en las raices fue determinado de acuerdo a la escala PIM (Programa Internacional de Meloidogyne).
Repeticiones n=8, las mismas letras en las columnas significan que no hay diferencias significativas.

Tabla 4
Efecto de los extractos y oxamyl en el crecimiento de plantas de paprika inoculadas con M. incognita con 10 000
huevos/maceta en invernadero

Altura de Peso fresco Peso N°J2 en N°(J2 + huevos) Indice de
planta (cm) follaje (g) fresco 1000 cc en toda raiz Agalla
raiz (g) suelo PIM
Tratamiento
fé‘;ﬁcﬁ ke Al 41,25(ab) 18,31(b) AT 3,30(a) 4,72(b) 4,63(a)
Extracto de vegetales 44,38(a) 12,26(c.) 4,35 (a) 3,49(a) 4,94(a) 5,00(a)
Oxamyl 36,75(b) 25,67(a) 4,86 (a) 1,73(b) 3,90(c.) 1,88(b)
Control agua 29,5(c.) 9,56(c.) 3,6 (a) 3,27(a) 4,72(b) 5,00(a)
CV(%) 13.9 12.9 28.9 17.3 3.8 10.6
CONCLUSIONES

Los resultados bajo condiciones de invernadero el
oxamyl fue el tratamiento més eficiente para el
control de Meloidogyne incognita en ambas
densidades d inoculacién (1000 y 10000 huevos
macetas), al reducir significativamente la
reproduccién del nemadtodo, la poblaciéon de
juveniles (J2) en suelo y raiz, y el indice de
agallamiento radicular. El extracto de Allium
sativum mostro eficiencia Unicamente a baja
densidad de indculo (1000 huevos/maceta),
mientras que el extracto vegetal presenté baja
eficiencia en ambas densidades evaluadas.
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Asimismo, altas poblaciones iniciales del nematodo
afectaron negativamente el crecimiento de las
plantas, efecto que fue mitigado por la aplicacién de
oxamyl. En conjunto, los resultados indican que los
nematicidas quimicos contintian siendo la opcién
mas efectiva bajo alta presiéon poblacional del
nematodo, mientras que los extractos vegetales
podrian  considerarse = como  herramientas
complementarias dentro de programas de manejo
integrado cuando las poblaciones iniciales son
bajas.
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