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ABSTRACT

Plant-parasitic nematodes are microscopic organisms considered one of the most important threats to global agriculture
due to the damage they cause to plant roots. In agricultural regions such as Sinaloa, these parasites affect economically
important crops including chili pepper (Capsicum spp.), tomato (Solanum spp.), cacumber (Cucumis spp.), and eggplant
(Solanum spp.), reducing both crop yield and product quality. This article describes what plant-parasitic nematodes are,
how they infect plants, the main damage they cause, and the environmental conditions that favor their development.
Special attention is given to root-knot nematodes of the genus Meloidogyne, considered among the most harmful groups
for agriculture worldwide. Finally, sustainable management strategies aimed at reducing agrochemical use and promoting
environmentally friendly agricultural practices are discussed.
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RESUMEN

Los nemdtodos fitopardsitos son organismos microscépicos que representan una de las amenazas mds importantes para
la agricultura mundial debido a los dafios que ocasionan en las raices de las plantas. En regiones agricolas como Sinaloa,

estos pardsitos afectan cultivos de gran importancia econémica como chile (Capsicum spp.), tomate (Solanum spp.),
pepino (Cucumis spp.) y berenjena (Solanum spp.), disminuyendo la produccién y calidad de los alimentos. El presente
articulo describe qué son los nemdtodos fitopardsitos, cémo infectan a las plantas, los principales dafios que ocasionan y
las condiciones ambientales que favorecen su desarrollo. Asimismo, se aborda la problemdtica de los nemdtodos agalladores

del género Meloidogyne, considerados uno de los grupos mds dafinos para la agricultura. Finalmente, se destacan algunas
estrategias de manejo sustentable enfocadas en disminuir el uso de agroquimicos y promover pricticas agricolas mds

amigables con el ambiente.

Palabras clave: agricultura — cultivos horticolas — manejo sustentable — Meloidogyne — nematodos fitopardsitos — Sinaloa

INTRODUCCION

Un productor de chile en Escuinapa, Sinaloa, México
(Figura 1) recorre con preocupacién su parcela mientras
observa que sus plantas no crecen como antes, carecen
de ese verde brillante caracteristico, sus hojas estdn
marchitas y su cosecha promete ser menor. El problema
no se ve a simple vista porque los enemigos de su cosecha
estdn bajo tierra: son nemdtodos fitopardsitos, es decir,
gusanos pardsitos que infectan a las plantas. Estos seres
microscdpicos son responsables de importantes pérdidas
en los cultivos agricolas y representan una amenaza
silenciosa para la produccién de alimentos (Kantor ez
al., 2024). Los nemdtodos son microscépicos (Figura 2)
que habitan naturalmente en los suelos agricolas donde
forman comunidades complejas y diversas (Arseneault
et al., 2024). Dentro de todos los grupos de nemdtodos
existentes, algunos son muy importantes porque participan
en la descomposicién de la materia orgdnica y el reciclaje
de los nutrientes. Sin embargo, de manera opuesta, existen
nemdtodos que necesitan nutrientes propios de las plantas
de cultivo para subsistir; a este grupo se le conoce como
nemdtodos fitopardsitos (Hasan ez al., 2024). Se estima
que existen alrededor de 4.100 especies de nemdtodos
que son pardsitos de plantas (Palomares-Rius ez al., 2017).
En la regién anterior del cuerpo presentan una estructura
llamada estilete (Figura 3), la cual funciona como una aguja
microscépica capaz de perforar los tejidos vegetales para
obtener nutrientes de raices, tallos, hojas, flores y semillas
(Tytgat ez al., 2000; Parrado & Quintanilla, 2024; Chen
et al., 2024; Singh ez al., 2024).

Los nemdtodos fitopardsitos presentan diferentes formas
de alimentarse. Algunos penetran la raiz y permanecen sin
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moverse dentro de ella (endopardsitos sedentarios) como
los del género Meloidogyne Goldi, 1887. Otros también
ingresan a la planta, pero se desplazan dentro de sus tejidos
(endopardsitos migratorios) como Pratylenchus Filipjev,
1936. También existen nemdtodos que solo introducen la
parte anterior de su cuerpo en la planta (semiendoparisitos),
como Tylenchulus Cobb, 1913, y aquellos que tinicamente se
alimentan desde la parte externa de las raices (ectopardsitos)
(Palomares-Rius et al., 2017).

En este contexto, el objetivo de esta minirrevisién fue
integrar informacién sobre la biologia, los dafios y la
importancia agricola de los nemdtodos fitopardsitos, con
énfasis en el género Meloidogyne y su relevancia en cultivos
horticolas de Sinaloa, México. Asimismo, se revisaron
los principales factores ambientales que favorecen su
establecimiento y reproduccion, asi como las estrategias
actualmente disponibles para su manejo, destacando
aquellas orientadas hacia una produccién agricola mds
sustentable.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo corresponde a una minirrevisién narrativa
de la literatura cientifica relacionada con los nemdtodos
fitopardsitos y su importancia en los sistemas agricolas.
La busqueda de informacidn se realizé en Scopus, Web
of Science, Google Scholar y PubMed, mediante palabras
clave en espafol e inglés combinadas con los operadores
booleanos AND, OR y NOT, con el propésito de ampliar

o restringir los resultados.

Las cadenas de basqueda se construyeron combinando
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Figura 1. Ubicacién geografica: Sinaloa, México. A) corresponde al territorio nacional y B) al estado de Sinaloa.

Figura 2. Representacién general de un nemdtodo fitopardsito mostrando su forma alargada y cilindrica caracteristica.
Estos organismos microscopicos habitan en el suelo y algunas especies pueden infectar raices, tallos y otros tejidos vegetales.

i

Figura 3. Representacién general de un nemdtodo fitopardsito mostrando su forma alargada y cilindrica caracteristica.
Estos organismos microscopicos habitan en el suelo y algunas especies pueden infectar raices, tallos y otros tejidos vegetales.
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términos relacionados con diferentes ejes temdticos
como nemdtodos fitopardsitos, cultivos agricolas, dafios,
factores ambientales y estrategias de manejo. Entre las
principales combinaciones utilizadas se incluyeron: (“plant-
parasitic nematodes” OR “phytoparasitic nematodes”)
AND agriculture, (“plant-parasitic nematodes” OR “root-
knot nematodes”) AND crop damage, (Meloidogyne OR
“root-knot nematodes”) AND (tomato OR pepper OR
cucumber OR eggplant), (Meloidogyne AND Mexico) OR
(Meloidogyne AND Sinaloa), (“plant-parasitic nematodes”
AND “environmental factors”) AND (temperature OR
soil moisture), (Meloidogyne AND management) AND
(“biological control” OR “crop rotation” OR solarization
OR resistant varieties), (“plant-parasitic nematodes”
AND agriculture) NOT (“animal parasites” OR “human

parasites”).

Los operadores OR se utilizaron para incorporar
términos relacionados, AND para restringir la bisqueda a
documentos que incluyeran simultdneamente los conceptos
de interés y NOT para excluir trabajos no relacionados con
nemdtodos fitopardsitos de importancia agricola.

Se priorizaron los articulos cientificos recientes y directamente
relacionados con la biologfa, mecanismos de infeccidn,
dafios a los cultivos, importancia econdmica, relacién
hospedero-parisito y alternativas de manejo. También se
conservaron publicaciones anteriores cuando aportaban
informacidn valiosa sobre la biologfa de los organismos o
antecedentes especificos para Sinaloa y México. Se excluyeron
documentos que no abordaban temas relacionados con los
nemadtodos fitopardsitos, sistemas agricolas y publicaciones
cuya informacién no contribuyera directamente al objetivo
de la revisidn. A partir de esta informacién se realizé una
sintesis narrativa de la literatura disponible.

Aspectos éticos: El presente trabajo se planted
exclusivamente a partir de la informacién disponible en
publicaciones cientificas y otras fuentes académicas. Debido
a que no se realizaron experimentos con seres humanos,
animales o plantas, ni se efectud la colecta de organismos,
muestras bioldgicas o datos personales, no fue necesaria la
aprobacién de un comité de ética o bioética.

RESULTADOS Y DISCUSION
Cuando las raices se enferman
En su mayorfa, el ataque de los nemdtodos es silencioso ya

que los signos que presentan las plantas suelen confundirse
con deficiencias de nutrientes o problemas de riego, por
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lo que pocas veces se atribuyen a infecciones por estos
organismos microscépicos (Palomares-Rius ez al., 2017;
Pulavarty ez al., 2021).

Los signos mds visibles son aquellos que se manifiestan
en la parte aérea de la planta como clorosis, marchitez
y crecimiento reducido. Sin embargo, el dano mds
importante ocurre bajo tierra, donde los nemdtodos
pueden provocar que las raices sean mds pequenas, se
ramifiquen y adquieran una apariencia “barbuda”. En
algunos casos también forman agallas y malformaciones
que reducen la capacidad de la planta para absorber agua
y nutrientes, afectando seriamente su desarrollo (Tapia-
Viazquez et al., 2022). Ademds, los nematodos fitopardsitos
pueden interactuar con otros fitopatégenos, como hongos
y bacterias, formando complejos de enfermedad en los que
las lesiones ocasionadas durante la infeccién pueden facilitar
la entrada o el establecimiento de otros microorganismos.
Asimismo, algunas especies de nematodos ectopardsitos,
principalmente de las familias Longidoridae y Trichodoridae,
pueden actuar como vectores de virus fitopatégenos entre

plantas (Topalovi¢ & Geisen, 2023).

En conjunto, estos dafios deterioran silenciosamente la
salud de los cultivos y reducen su rendimiento. Aunque
en muchas ocasiones las plantas logran sobrevivir, su
crecimiento lento y la mala calidad de sus productos
terminan afectando directamente la produccién agricola
(Sikora et al., 2023).

Lo realmente desalentador es que el problema no solo se
queda en los campos de cultivo, sino que también impacta
directamente el bolsillo del agricultor. Segtin la Sociedad
Americana de Fitopatologia, se estima que los nemdtodos
fitopardsitos provocan pérdidas cercanas a los 173 mil
millones de délares anuales en la agricultura mundial,
resaltando la necesidad de implementar estrategias eficientes
para su manejo (Mesa-Valle ez al., 2020).

A estas problemdticas se suman las pérdidas derivadas de
la disminucién en la calidad comercial de los productos
agricolas. En zanahoria, la infeccién por Meloidogyne spp.
puede provocar deformaciones, bifurcaciones y reduccién
del tamafio de la rafz, disminuyendo su valor comercial
(Hodson ez al., 2023). En papa, especies como Meloidogyne
chitwoodi Golden, O’Bannon, Santo, & Finley, 1980
afectan la calidad de los tubérculos y pueden ocasionar
que estos no cumplan con los criterios establecidos para
su procesamiento o comercializaciéon (Teklu ez al., 2023).
Estas afectaciones no solo impactan la produccién en
términos de volumen, sino también el valor comercial de
los cultivos y, en consecuencia, las pérdidas econémicas
para los productores.
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Bajo tierra sinaloense

El estado de Sinaloa es conocido como el “Granero de
México” debido a su alta produccion agricola (Bojérquez-
Camacho & Bruno-Fiscal, 2016). Dentro de las hortalizas
mds importantes para esta region, destacan los cultivos de
tomate (Solanum lycopersicum L.), chile (Capsicum annuum
L.), pepino (Cucumis sativus L.) y berenjena (Solanum
melongena L.) debido a su elevado valor de produccién
(Carrillo-Fasio ez al., 2000).

Sin embargo, esta gran potencia agricola enfrenta un enemigo
microscopico capaz de afectar seriamente la productividad
de los cultivos: los nemdtodos del género Meloidogyne,
conocidos cominmente como nemdtodos “agalladores”
(Tapia-Vdzquez et al., 2022). Este grupo de nemdtodos
ocupa el primer lugar de importancia agricola tanto a nivel
mundial como en México debido a los dafios que ocasiona
en diferentes cultivos, afectando principalmente plantas de
alto valor econémico como la soya, cereales, tomate, papay
otros tubérculos en sistemas de invernadero como de campo

abierto (Tapia-Vézquez ez al., 2022).

En un estudio realizado por Carrillo-Fasio ez /. (2000)
se analizé la distribucién de las especies de este grupo de
nemdtodos en dreas horticolas de chile, tomate, pepino y
berenjena en localidades de varias comunidades del estado
mexicano de Sinaloa como Guasave, Navolato, Culiacdn,
Elota y El Rosario, encontrando incidencia en todos los
sitios muestreados. Especiﬁcamente en Escuinapa, estos
nemdtodos han sido reportados principalmente en cultivos
de chile y tomate (Martinez-Gallardo ez 4/., 2019; Carrillo-
Fasio et al., 2021).

Particularmente, este pardsito recibe el nombre de
“agallador” debido a su capacidad de formar agallas en
las raices de sus plantas, afectando significativamente la
absorcién y el transporte de agua y nutrientes hacia la planta
hospedera (Habteweld ez al., 2024). Los signos visibles en
las plantas infectadas van desde clorosis, marchitez y flacidez
hasta la muerte de la planta (Carrillo-Fasio et /., 2026).
Las deformaciones producidas en las raices dificultan que
las plantas absorban adecuadamente el agua y los nutrientes
del suelo, debilitando su crecimiento y disminuyendo la
produccién agricola.

Una de las razones por las que este nemdatodo resulta tan
problemdtico es su capacidad de reproducirse rdpidamente.
El proceso de infeccién inicia cuando los juveniles
infectivos de segundo estadio (J2), presentes en el suelo,
penetran las raices de las plantas y migran hacia el tejido
vascular, donde establecen sitios de alimentacién que
inducen la formacién de las agallas caracteristicas (Goode
& Mitchum, 2022). A partir de ahi, ¢l nemdtodo pasa
por varias etapas de desarrollo dentro de la raiz hasta
convertirse en adulto, proceso que puede completarse en
tan solo 25 a 30 dias. Las hembras adquieren una forma
globosa con la capacidad de depositar alrededor de 500
huevos en una masa gelatinosa que ellas mismas producen,
la cual sirve como barrera protectora de los huevos ante
microorganismos del suelo (Khan ez a/., 2023ab; de Brum
et al., 2025). Con el tiempo, las nuevas larvas emergen,
migran en el suelo y reinician el ciclo de infeccién, lo
que permite que las poblaciones crezcan rdpidamente
y mantengan una presién constante sobre los cultivos
(Figura 4) (Tapia-Vézquez et al., 2022).

Figura 4. Esquema general del ciclo de vida de los nemdatodos agalladores (Meloidogyne spp.) en las raices de las plantas.

1) Huevo, 2) larva infestiva presente en el suelo, 3—-5) desarrollo y establecimiento del nemédtodo dentro de la raiz, y 6)
hembra adulta formando masas de huevos en el tejido vegetal. Las infecciones ocasionan deformaciones y agallas en las

raices, lo que afecta la absorcién de agua y nutrientes.
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El ambiente que los favorece y cémo detenerlos

Aunque no se vean, los nemdtodos no aparecen de la nada; su
éxito depende de diversas condiciones ambientales del suclo
y del cultivo. Factores como la presencia previa de nemdtodos
en el terreno, por ejemplo, en parcelas infestadas por ciclos
agricolas anteriores, la susceptibilidad de la planta hospedera
y especialmente la temperatura del suelo determinan si una
infeccién puede establecerse exitosamente o no. Cuando las
condiciones son favorables, particularmente en suelos cdlidos,
los nemdtodos pueden completar rdpidamente su ciclo de
vida y aumentar considerablemente sus poblaciones. Por el
contrario, cuando la temperatura del suelo disminuye, su
actividad y reproduccidn se reducen notablemente (Carrillo-
Fasio et al., 2026). La humedad del suelo y la presencia
constante de cultivos susceptibles también favorecen la
permanencia y dispersién de estos organismos en los campos

agricolas (Khan ez al., 2023ab).

Una vez que los nemdtodos aparecen en los campos
agricolas, las opciones de manejo suelen enfocarse
principalmente en disminuir sus poblaciones y reducir
el dafo ocasionado a las plantas. Tradicionalmente, este
problema se ha combatido mediante productos quimicos,
fumigantes del suelo y nematicidas (Vashisth ez a/., 2024).
Sin embargo, el uso continuo de estos productos puede
generar importantes consecuencias ambientales, como la
contaminacién del suelo y del agua, ademds de afectar
negativamente la biodiversidad al eliminar microorganismos
e insectos benéficos para los cultivos. Debido a estos
impactos, en muchos paises se han establecido regulaciones
mds estrictas para limitar el uso de ciertos nematicidas
quimicos. Por ello, actualmente existe un creciente interés
en promover alternativas mds sustentables que reduzcan
la dependencia de agroquimicos (Pan ez /., 2026). Entre
estas estrategias destacan la rotacién de cultivos, el uso de
variedades resistentes, la solarizacién del suelo y el empleo
de microorganismos benéficos capaces de actuar como
control bioldgico (Tapia-Vizquez ez al., 2022).

En un contexto donde la produccién de alimentos debe
ser cada vez més eficiente y respetuosa con el medio
ambiente, comprender el papel de los nemdtodos y aprender
a manejarlos de manera responsable se vuelve fundamental.
Después de todo, lo que ocurre bajo tierra puede definir
el futuro de nuestras cosechas.

Los nemdtodos fitopardsitos representan uno de los
problemas mds importantes y silenciosos para la agricultura
moderna debido a su capacidad de afectar el desarrollo de las
plantas desde el suelo, dificultando su deteccién temprana
(Pun et al., 2024). A diferencia de otras plagas visibles, estos
organismos microscopicos dafian principalmente las raices,
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reduciendo la absorcidn de agua y nutrientes y debilitando
gradualmente a los cultivos. Como consecuencia, las plantas
presentan signos que suelen confundirse con deficiencias
nutricionales o estrés hidrico, retrasando la implementacién
de medidas de control (Palomares-Rius ez /., 2017).

Entre los nemétodos fitopardsitos, las especies del género
Meloidogyne destacan por su amplia distribucién y por las
importantes pérdidas econdémicas que ocasionan en diversos
cultivos agricolas (Swaruparani & Shanmugam, 2024). La
formacién de agallas en las raices altera el funcionamiento
normal de las plantas y favorece infecciones secundarias
por hongos, bacterias y otros patégenos oportunistas. Este
efecto combinado incrementa el deterioro de los cultivos
y afecta tanto la produccién como la calidad comercial de
los alimentos (Vashisth et al., 2024).

En regiones agricolas como Sinaloa, donde predominan
cultivos horticolas de alto valor econémico, las condiciones
ambientales favorecen el desarrollo y reproduccién de estos
organismos. Factores como las altas temperaturas del suelo,
la humedad y la continuidad de cultivos susceptibles facilitan
que las poblaciones de nemdtodos aumenten rdpidamente y
permanezcan en los terrenos agricolas durante varios ciclos
productivos. Esto explica por qué los nemdtodos agalladores
contindan siendo considerados una de las principales
amenazas fitosanitarias para la agricultura en México

(Carrillo-Fasio et al., 2000; Carrillo-Fasio et /., 2021).

Tradicionalmente, el manejo de estos pardsitos se ha basado
en el uso de productos quimicos y fumigantes del suelo. Sin
embargo, el impacto ambiental asociado al uso excesivo de
nematicidas ha impulsado la basqueda de alternativas mds
sustentables (Fan er /., 2023). Actualmente, estrategias
como la rotacién de cultivos, el uso de variedades resistentes
y el control biolégico mediante microorganismos benéficos
representan opciones prometedoras para disminuir las
poblaciones de nemdtodos sin afectar gravemente al
ambiente (Palomares-Rius ez 4., 2017).

Finalmente, comprender la biologfa, ecologia y formas de
dispersién de los nemdtodos fitoparésitos resulta fundamental
para desarrollar sistemas agricolas mds sostenibles. Aunque
son invisibles para el ojo humano, sus efectos pueden
determinar el éxito o fracaso de una cosecha, demostrando
que gran parte de la salud de los cultivos depende de los
procesos que ocurren silenciosamente bajo tierra.

Aunque no se vean a simple vista, los nemdtodos fitoparasitos
representan una de las amenazas mds importantes para
la agricultura en México y en el mundo, afectando
silenciosamente la salud de los cultivos y la productividad
agricola en regiones clave como Sinaloa. Su capacidad
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para pasar desapercibido y multiplicarse rdpidamente bajo
condiciones favorables los convierte en un reto constante
para los productores agricolas. Bajo este escenario, el manejo
adecuado de estos organismos no solo implica reducir sus
poblaciones, sino también comprender cudles son los factores
que favorecen su desarrollo y promover estrategias de manejo
mis sustentables. En un contexto donde la produccién de
alimentos debe ser cada vez mds eficiente y respetuosa con
el medio ambiente, lo que ocurre bajo tierra cobra una
importancia fundamental, pues de ello depende, en gran
medida, el éxito de nuestras cosechas. Comprender el papel
de estos organismos microscépicos permitird desarrollar
précticas agricolas mds sostenibles y contribuir a la proteccién
de la seguridad alimentaria en el futuro.
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