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Efecto de diferentes proporciones de Tagetes minuta y Glycine
max sobre Meloidogyne incognita
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ResuMEN. Se estudio la infestacion de raices por Meloidogyne incognita (Kofoid and White) Chitwood, en
mezclas de plantas de Glycine max (L.) Merr. y Tagetes minuta L. en distintas proporciones, por medio de un
experimento disefiado para probar como huéspedes en diferentes proporciones modifican la reproduccion de
la primera generacion y la densidad de la segunda generacién del nematodo. En ambos huéspedes se evalud la
densidad de agallas radicales, sitios de alimentacion, reacciones histologicas y nimero de larvas de la segunda
generacion de M. incognita. La densidad de agallas fue mayor en los tratamientos donde las plantas de G. max
se encontraban en mas de 50%. En raices de T. minuta se encontraron sitios de alimentacion no funcionales y
las larvas en estos sitios no alcanzaron la etapa reproductiva. La reduccién de la densidad de las larvas en el
suelo fue proporcional a las cantidades de T. minuta en la mezcla. Estos datos indican que T. minuta infectado
por nematodos actia como una "planta trampa" debido a la captura de algunos individuos, muchos de los
cuales nunca alcanzan la madurez sexual, y por la reduccion de la densidad de segunda generacién de M.
incognita.

[Palabras clave: histopatologia, mecanismos de defensa, interaccién parasito-huésped, sobrevivencia]

AsstraAcT. Effect of different proportions of Tagetes minuta and Glycine max on Meloidogyne incognita. Root
infestation by Meloidogyne incognita (Kofoid and White) Chitwood, in mixtures of Glycine max (L.) Merr. and
Tagetes minuta L. was studied through an experiment designed to test how host different proportions influenced
nematode reproduction and second generation density. Root-knot density, feeding sites, histological reactions
and number of second generation M. incognita in both host species were evaluated. Gall density was higher
in treatments where G. max plants were in more than 50%. In roots of T. minuta feeding sites they were found
nonfunctional and larvae on these sites did not reach reproductive stage. Density reduction of soil larvae
was proportional to the amounts of T. minuta in the mixture. These data indicate that T. minuta infected by
nematodes acts as a “trap-plant”, capturing some individuals, many of which will never reach sexual maturity,

and reducing second generation density.

[Key words: histopathology, mechanisms of defence, parasite-host interaction, survival]

INTRODUCCION

Las interacciones entre los componentes de
la comunidad cultivo-maleza y los organismos
heterdtrofos pueden afectar el ensamble
tanto de las especies vegetales como el de los
organismos del nivel tréfico superior (Grover
and Holt 1997; Goldberg 1999; Bezemer et al.
2005; Stephen et al. 2005; de la Fuente et al.
2014). Los nematodos fitoparasitos pueden
afectar el crecimiento y la reproduccién de
las plantas (e.g., con frecuencia modifican
las relaciones de competencia entre plantas,
lo que puede en tltima instancia, influir en la
dindmica de las poblaciones y comunidades)
(Yeates and Bongers 1999; Berkelmans et al.
2003; Wang et al. 2007). Del mismo modo,
las plantas en su coevolucién con nematodos
titoparasitos desarrollaron mecanismos para
prevenir o minimizar su efecto (Zacheo
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and Bleve-Zacheo 1995; De Moraes et al.
1998). Las defensas quimicas, acumuladas
en estructuras internas especificas de las
plantas, pueden repeler o ser téxicas para
los nematodos fitoparasitos. Estas defensas
también pueden ser liberadas como exudados
de la raiz 0o como compuestos volatiles capaces
de modificar el entorno externo. Esto afecta,
directa o indirectamente, a otros organismos
en la comunidad (Yeates 1999; Jacobs et al.
1994; Zacheo and Bleve-Zacheo 1995; Gil et
al. 2002).

Tagetes minuta L. (Asteraceae), "chinchilla",
produce terpenos y tiofenos, y por eso se
la usa en la industria para la extraccién
de anillos aromaticos. Ademas, expresa
una variacién intraespecifica amplia en
cuanto a su composicién quimica y a cémo
responde a la herbivoria; muestra distintos
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mecanismos de defensa y de tolerancia a
nematodos fitoparasitos (Jacobs et al. 1994;
Gil et al. 2002). La mayor concentracion
de tiofenos se encuentra en la raiz (Sitfeld
1982; Gil et al. 2002), lo que sugiere que estos
productos quimicos actiian como exudados
que son liberados en el ambiente del suelo.
Aunque existen estudios que indican que T.
minuta puede afectar de forma negativa a los
nematodos endoparasitos, se han observado
agallas en raices de Tagetes spp., lo que
demuestra que pueden ser infestados por
varias especies de Meloidogyne (Doucet 1999;
Wang et al. 2007). Algunos autores sugieren
que Tagetes spp. actuaria como "planta trampa"
de Meloidogyne spp. (Wang et al. 2007; Hooks et
al. 2010). Aunque los enfoques experimentales
han informado los modos de accion (es decir,
intra o extra radical, fisicos o quimicos)
existen controversias entre los estudios, y
las descripciones histopatologicas de esta
interaccion todavia son escasas (Ploeg and
Maris 1999; Wang et al. 2007; Piedra Buena
et al. 2008).

Las "plantas trampa" pueden reducir las
poblaciones de fitoparasitos a través de dos
mecanismos: a) por atraccion y por permitir
la infestacion por parte del nematodo, con su
posterior eliminacién por la muerte o cosecha
delaplanta, ob) porpermitirlainfestacion, pero
inhibir su posterior desarrollo y reproduccion.
Estas plantas podrian ser incluidas como parte
de practicas agronémicas para reducir los
danos por nematodos fitoparasitos en cultivos
susceptibles (Ploeg and Maris 1999; Wang et
al. 2007; Hooks et al. 2010).

Los nematodos de la agalla (Meloidogyne
spp.) tienen una gama de huéspedes amplia
y afectan considerablemente las actividades
agricolas en todo el mundo ya que disminuyen
el rendimiento de los cultivos y aumentan la
incidenciadehongos, bacterias y enfermedades
virales (Doucet 1999; Doucet et al. 2000;
Trudgill and Blok 2001; Lorenzo et al. 2004).
Meloidogyne incognita (Kofoid and Blanco)
Chitwood es un endoparasito obligado que
penetra en la raiz como juvenil vermiforme
de segundo estadio (J2) (Dropkin and Nelson
1960; Jepson 1987). La formacion de agallas
es el resultado del crecimiento del nematodo,
del desarrollo de su sitio de alimentacion y
de las reacciones de raiz (e.g., hiperplasia e
hipertrofia celular) (Dropkin and Nelson 1960;
Doucet et al. 2000; Lorenzo et al. 2004).

M. incognita afecta al cultivo de soja (Glycine
max (L.) Merr.) en todo el mundo (Wrather
et al. 2001; de la Fuente et al. 2011). Nuestra
hipotesis sostiene que una mezcla de G. max
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y de plantas trampa como T. minuta podria
reducir el dafio del nematodo de la agalla en
G. max, en funcién de la proporcion de ambas
especies de plantas en la mezcla. Teniendo en
cuenta que T. minuta crece como maleza en
cultivos G. max, para controlarlo es importante
conocer la proporcion de T. minuta que podria
afectar la supervivencia y la densidad de M.
incognita. El objetivo del presente trabajo es
evaluar el efecto en diferentes proporciones
de las raices de Tagetes minuta y Glycine max
en la reproduccién de Meloidogyne incognita
y la densidad de larvas infestantes (J2) en la
segunda generacion.

MATERIALES Y METODOS

Diserio experimental

Sellevéacabounexperimentoeninvernadero
utilizando un modelo sustitutivo con cuatro
repeticiones. El modelo sustitutivo incluye
condiciones puras y mezclas (Radosevich et
al. 2007). Las especies utilizadas fueron G. max
(variedad Don Mario 4800 RR) susceptibles a
M. incognita (Doucet et al. 2000), y T. minuta,
semilla recolectada de una poblacién natural
delaPampaOndulada, Argentina (Suarezetal.
2015). La proporcién de plantas de G. maxy T.
minuta fue variable, mientras que la densidad
total de plantas se mantuvo constante en todos
los tratamientos (Radosevich et al. 2007).

Ambas especies se cultivaron inicialmente
en camara de crecimiento, y se empled suelo
esterilizado (van Bruggen and Grunwald
1996). Con el fin de iniciar el experimento
con un tamano similar de plantas para ambas
especies, se seleccionaron al azar plantulas
con dos hojas para G. max y con cuatro hojas
para T. minuta.

Las plantulas se trasplantaron a macetas con
una mezcla de arena y tierra (Argiudol 60:40
[1.3%C,0.15% N, 33.96 ppm P]). A esa mezcla
se la esteriliz6 con gas bromuro de metilo (70
g/m?) para obtener suelo libre de nematodos.
Tagetes minuta y G. max se plantaron en
densidades de 8 plantas/maceta de 30 L (40 cm
de didmetro), en condiciones puras y mixtas,
con o sin M. incognita. Los tratamientos fueron:
G. max puro (100%), T. minuta puro (0% de G.
max) y tres mezclas de 6, 4 y 2 plantas de G.
max con 2, 4 y 6 plantas de T. minuta (75%,
50% y 25% de G. max). Las macetas se regaron
una vez al dia usando un sistema de riego por
goteo automatico, y se mantuvieron durante
12 semanas, entre enero y abril, después del
trasplante, en condiciones de invernadero (17-
27 °C, con luz natural). Una semana después
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del trasplante se anadieron 2100 J2 méviles de
M. incognita a cada maceta del tratamiento con
nematodos. El inoculo se colecté mediante el
método de flotacion-centrifugacion (Jenkins
1964) a partir de plantas de tomate infestadas,
cultivadas en un invernadero.

Meétodo de muestreo y procesamiento

El muestreo de raices G. max y T. minuta
y del suelo se realizé 78 dias después de
inocular el suelo. Las raices de cada especie
se seleccionaron al azar y se fijaron en FAA
(formol 10%, alcohol etilico 96° 50%, acido
acético glacial 5%, agua destilada 35%). El
ancho, el largo y el niimero de agallas se evaluo
en cuatro submuestras. Cada submuestra de
8 cm de raiz se selecciond al azar para formar
una muestra de 32 cm de raiz por planta. Las
agallas se contaron usando un microscopio
estereoscopico Stemi SV6 Carl Zeiss con
magnificacion 1x.

Para el analisis histopatolégico, diez
muestras de raices con y sin nematodos se
cortaron en secciones de 3 a4 mm de largo, y
se fijaron en FAA durante al menos 48 horas.
Las muestras se deshidrataron en una serie
gradual de alcohol etilico y de xilol, y se
incluyeron en cera histoldgica. Se obtuvieron
cortes transversales seriados de raizde 10 a 12
pm de espesor por medio de un micrétomo
rotatorio. Luego, se tifieron con hematoxilina-
safranina-verde rapido y se montaron con
Depex (O’Brien and Mc Cully 1981). Algunas
secciones sin colorear se utilizaron en pruebas
histo-quimicas para identificar compuestos
quimicos en las paredes de las células
gigantes, relacionados con la penetracion y
el movimiento de nematodos. Con el fin de
detectar lignina y defensas fisicas, las muestras
se trataron con una solucion de alcohol con 1%
de floroglucinol HCL (O’Brien and Mc Cully
1981). Estos cortes se examinaron usando un
microscopio de fluorescencia Axiophot Carl
Zeiss equipado con lamparas de vapor de
mercurio 100 W HBO y 50 W, y BP 450-490 y
filtros BP 365. Las microfotografias se tomaron
con un microscopio Axiophot Carl Zeiss con
camara AxioCam HRgc, y se digitalizaron con
el software AxioVision 4.3. Larvas J2 de M.
incognita se extrajeron de 200 g de suelo de
cada maceta usando el método de flotacion-
centrifugacion (Jenkins 1964) y se contaron
bajo un aumento 40x.

Anudlisis de datos

La relacion entre la longitud y el ancho de
las agallas se analiz6 mediante regresion con
ajuste lineal (vers. Prisma 4, 2003). El valor
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observado de M. incognita (Mo) se calculo
contando las larvas al final del experimento y
se analizé mediante ANOVA y una prueba de
Tukey (P<0.01) (Montgomery 1991). El valor
esperado (Me) se estimé mediante la adicion
de la contribucion de larvas de cada especie
de la mezcla, lo que resulté de multiplicar
el numero de plantas de cada especie en la
mezcla por Mo en la condicién pura de G. max
y T. minuta:

Me = planta de G x Mo G + plantade Tx Mo T
Mo G =ntimero de larvas / 8 plantas de G
Mo T = ntimero de larvas / 8 plantas de T

Los valores medios observados y esperados
de larvas M. incognita se analizaron mediante
la prueba t de Student (P<0.05). La relacion
entre la densidad de larvas y ntimero de
agallas con la proporcién de G. max en la
mezcla se analizé utilizando regresion lineal
(vers. Prisma 4, 2003).

ResurTADOS

Agallas radicales

La densidad de agallas fue mayor (P<0.05)
cuando el porcentaje de G. max en la mezcla
era superior al 50% (Figura 1). La longitud y
el ancho de las agallas estuvieron linealmente
relacionadas G. max (r?=0.64), T. minuta (r*=0.53)
y total (r*=0.58) (Figura 2), y las pendientes de
las regresiones no fueron significativamente
diferentes entre G. max y T. minuta (P<0.1). La
pendiente de la linea de regresién del total de
las agallas fue significativamente distinta de
cero (P<0.0001) (Figura 2).

En ambas especies, infestadas por M.
incognita, la hiperplasia celular y la hipertrofia
fueron evidentes en las agallas. La hiperplasia
afecto el cilindro central (Figuras 3B, 3G y 4B) y
la hipertrofia generdé células gigantes (Figuras
3B, 3G, 4B y 4G). Estos procesos redujeron
y desorganizaron los tejidos vasculares,
alterando la posicion de las células del xilema
(Figuras 3A, 3B, 3G y 4A, 4B, 4C y 4G).

Lossitios de alimentacion funcionales estaban
formados por 6 a 10 células gigantes (Figuras 3,
4Gy 4D), con un tamafio promedio de 190 um
(medida a lo largo de eje mayor de la célula).
Las células gigantes presentaron citoplasma
denso y multiples nticleos hipertrdficos. Estos
nucleos se organizaban en grupos o dispersos
en el citoplasma (Figuras 3C, 3D, 4D y 4E).
Las paredes de las células gigantes adyacentes
al miembro de vasos del xilema (célula
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Figura 1. Ntimero de agallas en raices de G. max y T.
minuta en relacién con la proporcién de plantas de G.
max, en la mezcla de plantas de G. max y T. minuta. Se
muestra el valor de probabilidad estimada por el modelo
de regresion lineal.

Figure 1. Number of galls on roots of G. max and T.
minuta in relation to the proportion of G. max plants, in
the mixture of G. max and T. minuta plants. Probability
value estimated by linear regression model shown.
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Figura 2. Relacién entre largo y ancho de las agallas en las
raices de G. max y T. minuta infectadas por M. incognita.
La linea indica el ajuste del modelo de regresion lineal
y el valor de probabilidad estimada para el total de las
agallas (n=206).

Figure 2. Relationship between length and width of galls
on roots of G. max and T. minuta infected by M. incognita.
The line indicates the linear regression model fit and the
probability value estimated for total galls (n=206).

conductora) eran de 8 um en promedio con
invaginaciones y de caracteristicas celuldsicas
(Figuras 3C, 4D y 4E).

Sobrevivencia y reproduccion de M. incognita

En ambas especies vegetales, las masas de
huevos se observaron asociadas a hembras
con los sitios de alimentaciéon funcionales
(Figuras 3B y 4B). Dos sitios de alimentacion
funcionales se observaron por seccién de agalla
en G. max (Figura 3G). En tanto que, sitios de
alimentacion no funcionales se observaron
en T. minuta (Figura 4G). Las células gigantes
que formaban estos sitios estaban muertas
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e invadidas por células parenquimaticas. El
espesor de las paredes celulares era de 6 um
en promedio y conservaban su caracteristica
celulosica (Figura 4G).

Se observaron Larvas (J1) en el interior de los
huevosy larvas (J2) en la masa de huevos junto
al mucilago en G. max (Figura 3E y 3F). En T.
minuta, las masas de huevos estaban cubiertas
por mucilago fibroso y algunos huevos estaban
plamolizados (Figura 4F). La densidad de J2 en
el suelo fue significativamente mayor en G8/T0
que en GO/T8 (P<0.01) (Figura 5).

La abundancia de larvas de M. incognita
difiri¢ significativamente entre tratamientos
(P=0.004). El analisis de los valores medios
separé el tratamiento G. max 100% de los
tratamientos G. max 25% y 0% (Tabla 1).
La hipdtesis de igualdad entre la media de
las larvas esperada y observada para los
tratamientos G. max 75%, 50% y 25% no pudo
ser rechazada (P<0.05).

Tabla 1. Abundancia promedio de larvas de M. incognita
al final de experimento en 200 g de suelo.

Table 1. Average abundance of M. incognita larvae at the
end of the experiment in 200 g of soil.

Meloidogyne
incognita

(n°de larvas) 100 75 50 25 0

Glycine max en la mezcla (%) P

Observado 121 69 89 34 10

a abc ab bc [d <0.01
Esperado 121 93 65 38 10
ns ns ns <0.05

Letras distintas indican diferencias significativas entre las
medias observadas segun prueba de Tukey (P<0.01); ns
indica diferencia no significativa entre medias observadas
y esperadas segtin prueba de Student (P<0.05).

Different letters indicate significant differences between
means observed according Tukey test (P<0.01); ns:
indicates no significant differences between means
observes and expected according Student test (P<0.05).

Discusion

Al igual que en estudios anteriores (Jepson
1987; Doucet 1999; Trudgill and Blok 2001;
Wang et al. 2007), los resultados indican que
tanto en las raices de G. max como en las
de T. minuta se forman agallas; esto indica
que M. incognita parasita ambas especies.
Sin embargo, cada especie posee diferentes
mecanismos internos y externos a la raiz que
afectan de forma diferencial a la primera y a
la segunda generacion del nematodo de la
agalla (Figura 6).
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Figura 3. Microfotografias de cortes transversales de raices de G. max. A) Raiz sin infectar por M. incognita. B) Agalla
con nematodo, sitio de alimentacién en el cilindro central y masa de huevo con larva. C- F) Detalles. C) Caracteristicas
citoldgicas y de la pared de una célula gigante. D) Nticleos en una célula gigante. E) Huevos en mucilago. F) ]2 en
masa de huevos. G) Sector de agalla con dos sitios de alimentacién.

Abreviaturas. c: corteza; cc: cilindro central; e: huevos; en: endodermis; gc: célula gigante; j: larva; mu: mucilago; n:
nematodo; nu: nticleo; p: periciclo; ph: floema; v: vacuola; vc: cambium vascular; wi: pared celular con invaginaciones;
x: xilema; x2: xilema secundario.

Figure 3. Photomicrographs of cross-sections of G. max roots. A) Root non-infected by M. Incognita. B) Gall with
nematode, feeding site in central cylinder and egg mass with larvae on the surface. C- F) Details. C) Wall and cytological
characteristics of a giant cell. D) Nucleus in a giant cell. E) Eggs in mucilagus. F) ]2 in egg mass. G) Sector of gall with
two feeding sites.

Abbreviations. c: cortex; cc: central cylinder; e: eggs; en: endodermis; gc: giant cells; j: larva; mu: mucilagus; n: nematode;

nu: nucleus; p: pericycle; ph: phloem; v: vacuole; vc: vascular cambium; wi: cell wall with wall ingrowths; x: xylem;
x2: secondary xylem

El menor niimero de agallas en las mezclas
de ambas especies respecto a la condicién
pura de G. max indica que las variaciones en
la proporcion de T. minuta podrian generar
diferentes oportunidades para que los
nematodos encuentren la raiz mas adecuada
para parasitar. Por otro lado, las diferencias
en el nimero de agallas entre las condiciones
puras indican una preferencia por una de

las especies huésped. Como lo indican otros
estudios, las caracteristicas quimicas del
ambiente rizosférico de G. max y de T. minuta
podrian afectar las preferencias de infestacion
(Jacobs et al. 1994; Gil et al. 2002).

Aunque se utiliza para evaluar la
susceptibilidad o la resistencia de la planta a
los nematodos de la agalla segiin el nimero
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Figure 4. Microfotografias de cortes transversales por raices de T. minuta. A) Raiz sin infectar por M. incognita, con
detalle donde se muestra un conducto. B) Agalla con nematodo y sitio de alimentacién en cilindro central y masa de
huevo externa. C) Cilindro central con sitio de alimentacion. D-F) Detalles. D) Caracteristicas citologicas de una célula
gigante. E) Pared celular con invaginaciones. F) Huevos en mucilago. G) Agalla con nematodo y sitio de alimentacion
no funcional.

Abreviaturas. c: corteza; cc: cilindro central; d: conducto; e: huevos; en: endodermis; gc: célula gigante; mu: mucilago;
n: nematodo; nge: célula gigante no-funcional; nu: nicleo; ph: floema; v: vacuola; ve: cambium vascular; wi: pared
celular con invaginaciones; x: xilema; x2: xilema secundario.

Figure 4. Photomicrographs of cross-sections of T. minuta roots. A) Root non-infected by M. Incognita, with detail showing
duct. B) Gall with nematode and feeding site in the central cylinder and egg mass on the surface. C) Central cylinder
with feeding site. D- F) Details. D) Cytological characteristics of a giant cell. E) Cell wall (positive PAS) showing wall
ingrowths. F) Eggs in mucilagus. G) Gall with nematode and non-functional feeding site.

Abbreviations. c: cortex; cc: central cylinder; d: duct; e: eggs; en: endodermis; gc: giant cells; mu: mucilagus; n: nematode;
ngc: non-functional giant cells; nu: nucleus; ph: phloema; v: vacuole; vc: vascular cambium; wi: cell wall with wall
ingrowths; x: xylem; x2: secondary xylem.
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y o P<0.01,’= 077, n=4
] Figura 5. Relacion entre la densidad de larvas infestantes (J2) y la
£ > 100 proporcion de plantas de G. max en la mezcla de plantas de G. max
] y T. minuta. La linea indica el ajuste del modelo de regresion lineal
b y el valor de probabilidad estimada para la densidad de larvas en
S o 50 las distintas proporciones de plantas en las mezclas (n= 4).
(7]
= E 1 Figure 5. Relationship between the density of infective larvae (J2)
R n and the proportion of G. max plants, in mixture of G. max and T.

06 5 i = = minuta plants. The line indicates the linear regression model fit and

the probability value estimated for density of larvae in different

Crmaxiemiaimeclash) proportions in the mixtures of plants (n=4).
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A Muerte Huevos y mucilago effect of G. max of diagram. J1: unmoving larva,

plasmolizados y
mucilago fibroso

y el tamano de las agallas (Gilli et al. 2003),
nosotros consideramos que la utilizacion
de estos parametros para clasificar especies
de planta como susceptible, resistentes o
tolerantes a los nematodos no es suficiente.
En concordancia con ello, otros autores
proponen que las categorias se evalten
teniendo en cuenta el efecto de la planta en el
nematodo y sus descendientes (e.g., analisis
histopatoldgico) (Dropkin and Nelson 1960;
Baker 1993) y la respuesta de la planta al
nematodo (e.g., la produccion de biomasa)
(Wang et al. 2007; Wrather et al. 200D.

En concordancia con otros estudios (Zacheo
and Bleve-Zacheo 1995; Doucet et al. 2000), la
hiperplasia celular aparece como mecanismo
defensivo. No obstante, ninguna de las
especies vegetales mostro defensas fisicas tales
como depositos extra de lignina o de suberina
(Baayen et al. 1996) ni respuesta necrotica,
como se ha informado para T. patula (Piedra
Buena et al. 2008). Los conductos secretores
producen y conducen tiofenos y se relacionan
con las defensas quimicas (Vasudevan et al.
1997; Simon et al. 2002). En este trabajo, tales
conductos se encontraron en T. minuta. Las
células gigantes en G. max y T. minuta fueron
similares a las descritas para otros cultivares
de G. max infectados con diferentes especies
de Meloidogyne (Dropkin and Nelson 1960;
Doucet et al. 2000; Trudgill and Blok 2001).
Las invaginaciones de las paredes de células
gigantes indican una buena relacion parasito-
huésped ya que aumentan la superficie por la
cual los productos metabdlicos producidos por
el huésped son constantemente removidos por
el parasito (Zacheo and Bleve-Zacheo 1995).

Las diferencias entre los sitios de
alimentacion funcionales y no funcionales en

normal

J2: infective larva and Jn: no reproductive
larvae.

T. minuta fueron similares a los identificados
por Doucet et al. (2000), Dropkin and Nelson
(1960) y Lorenzo et al. (2004). Sin embargo,
sus descripciones de sitios de alimentacién no
funcionales estan relacionadas con hembras de
nematodos que finalizaron su ciclo de vida,
mientras que aqui, estos sitios invadidos por
células parénquimaticas se relacionan con
larvas muertas antes de la etapa reproductiva.
Los dos sitios de alimentacién funcionales
observados en las secciones de agallas de
G. max indican el establecimiento de mas
de una larva de M. incognita por agalla, en
concordancia con Doucet et al. (2000) y
Lorenzo et al. (2004).

La contribucién de las larvas de M. incognita
a la siguiente generacién se modificé por
la proporcién de cada especie vegetal en la
mezcla. Glycine max tenia mas agallas que T.
minuta, y es probable que cada agalla fuera el
resultado de mas de un sitio de alimentacion.
Por lo tanto, el ntimero de larvas procedentes
de G. max podria contrarrestar la reduccion
de las larvas promovido por T. minuta en
mezclas. Esto podria explicarse por un efecto
nematicida directo enlos huevos (Siddiqui and
Mashkoor-Alma 1988; Ploeg 1999, 2002).

Los resultados de este estudio mostraron
los mecanismos internos y externos de la
raiz que explican el efecto de T. minuta sobre
M. incognita. Estos resultados permiten la
reinterpretacion de investigaciones anteriores
y proporcionan elementos para postular
explicaciones funcionales integrales (Figura
6). Meloidogyne incognita puede completar
su ciclo de vida y producir huevos en ambas
especies, pero en T. minuta, el crecimiento
de la poblacién sera menor que en G. max.
Ademas, en T. minuta, aunque algunos de los
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nematodos ingresan a la raiz, no establecen
sitios de alimentacion. Por lo tanto, T. minuta
podria actuar como una "planta trampa"
por capturar individuos dentro de la raiz
(Hooks et al. 2010); muchos de éstos nunca
alcanzaran la madurez sexual. También se
observé que se reduce el numero de J1 y J2
de la segunda generacion por modificaciones
en el mucilago que protege los huevos de
la desecacion. De esta manera, mediante la
disminucion de nematodos parasitos para
producir descendencia y de su descendencia,
T. minuta puede reducir la infestacién a corto y
largo plazo sobre otros individuos de la misma
o de otras especies de la comunidad vegetal. El
estudio histopatoldgico delaraiz esimportante
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para entender qué factores son responsables
del aumento y reduccién en la supervivencia
y lareproduccién de nematodos. Teniendo en
cuenta que la reduccion en la densidad de las
larvas es proporcional al nimero de plantas
de T. minuta en la mezcla, esta especie podria
ser utilizada en cultivos de cobertura o en
intercultivos, como cultivo productor de aceite
esencial, para obtener un beneficio extra.
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