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SUMMARY

Background. Fruit growing in Mexico is an activity of economic importance. These crops are affected by different
types of pathogens, among which nematodes stand out, due to the economic losses they generate worldwide in infected
fruit crops. Therefore, morphological and molecular identification is essential, as well as the use of integrated control
strategies for the pathogenic nematode. Objective. The objective of this review was to analyze the progress in the
identification of nematodes present in fruit crops in Mexico, and the control strategies currently used. Methodology.
A systematic review was conducted to collect, evaluate and synthesize the available scientific literature on the
identification and control of phytoparasitic nematodes associated with fruits of economic importance in Mexico. The
PubMed, Scopus, Web of Science, SciELO and Google Scholar databases were consulted, using keywords in English
and Spanish. Results. The main genera of phytoparasitic nematodes in fruit trees are Aphelenchus, Ditylenchus,
Helicotylenchus, Paratylenchus, Pratylenchus, Rotylenchus, Rotylenchus, Trophurus, Tylenchorrhynchus, Tylenchus
and Meloidogyne, the latter standing out as the most prevalent. Identification is mainly based on morphological and
morphometric characters; molecular diagnosis is limited and usually focuses on amplification of two specific genetic
regions: STIs and SCARs. Chemical, biological and genetic control strategies have focused on the control of
Meloidogyne. Tmplications. The present review highlights the importance of integrated and evidence-based
management to address the problems associated with phytoparasitic nematodes in fruit crops in Mexico. Conclusions.
The accurate identification of these pathogens, both morphologically and molecularly, is crucial to implement effective
control strategies, highlighting the need to develop more comprehensive and precise approaches to mitigate the impact
of these pathogens on Mexican fruit growing.

Key words: Fruticulture; Control Strategies; Integral Identification; Pathogens.

RESUMEN
Antecedentes. La fruticultura en México es una actividad de importancia econémica. Estos cultivos se ven afectados
por distintos tipos de patégenos, dentro de los que sobresalen los nematodos, debido a las pérdidas econémicas que
generan a nivel mundial en los cultivos frutales infectados. Por lo anterior, es fundamental la identificacién morfologica
y molecular, asi como, utilizar estrategias de control integral del nematodo patéogeno. Objetivo. El objetivo de esta
revision fue analizar los avances en la identificacion de los nematodos presentes en los cultivos frutales en México, y
las estrategias de control utilizadas actualmente. Metodologia. Se realiz6 una revision sistematica para recopilar,
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sintetizar y evaluar la literatura cientifica disponible, sobre la identificacion y control de nematodos fitoparasitos
asociados a frutos de importancia econémica en México. Se consultaron las bases de datos PubMed, Scopus, Web of
Science, SciELO y Google Scholar, utilizando palabras claves en inglés y espafiol. Resultados. Los principales géneros
de nematodos fitoparasitos en frutales son Aphelenchus, Ditylenchus, Helicotylenchus, Paratylenchus, Pratylenchus,
Rotylenchulus, Rotylenchus, Trophurus, Tylenchorrhynchus, Tylenchus y Meloidogyne, destacando este ultimo como
el mas prevalente. La identificacion se basa principalmente en caracteres morfologicos y morfométricos; el diagndstico
molecular es limitado y generalmente se enfoca en la amplificacion de dos regiones genéticas especificas ITS y SCARs.
Las estrategias de control quimico, bioldgico y genético se han enfocado en el control de Meloidogyne. Implicaciones.
La presente revision destaca la importancia de una gestion integral y basada en evidencia para abordar los problemas
asociados con los nematodos fitoparasitos en los cultivos frutales de México. Conclusiones. La identificacion precisa
de estos patdgenos, tanto morfolégica como molecularmente, es crucial para implementar estrategias de control
efectivas, destacando la necesidad de desarrollar enfoques mas integrales y precisos para mitigar el impacto de estos

patdgenos en la fruticultura mexicana.

Palabras clave: Fruticultura; estrategias de control; identificacion integral; patdgenos.

INTRODUCCION

Meéxico es uno de los principales paises productores de
frutas a nivel mundial, destacandose en el cultivo de
frutos citricos, aguacate, mango y platano, estos
cultivos son una fuente importante de empleo y
produccion tanto para el consumo nacional como para
la exportacion. Sin embargo, enfrentan amenazas
significativas por diversos patogenos, donde,
sobresalen los nematodos como, Aphelenchus,
Ditylenchus, Helicotylenchus, Paratylenchus,
Pratylenchus, Rotylenchulus, Rotylenchus, Trophurus,
Tylenchorrhynchus, Tylenchus y Meloidogyne (SIAP,
2022), debido a las pérdidas econdmicas que generan
a nivel mundial, ya que son responsables de alrededor
del 11 al 14% de los dafios en frutales, sin embargo,
este porcentaje podria ser mayor, ya que los sintomas
de infecciones por nematodos podrian confundirse con
otras infecciones (Guzman-Piedrahita et al., 2012), es
por ello, que, la identificacion de los nematodos que
ocasionan las pérdidas en los cultivos frutales es de
gran importancia para utilizar un control integral
adecuado, actualmente se utilizan metodologias
basadas en  caracteristicas  morfologicas y
morfométricas, comparandolas con claves
taxondmicas, en conjunto con una identificacion
molecular, con base en caracteristicas genéticas
(Ahmed et al., 2019; Knot et al., 2020). Las estrategias
de control de nematodos se basan en control quimico,
siendo el tratamiento mas comun, los nematicidas mas
utilizados en huertas son, Nemagén, Mocap, Furadan
y Temik, los cuales, pueden usarse de manera
preventiva y correctiva, no obstante, debe ser
manejada con precaucion debido a los posibles
impactos ambientales y la resistencia de los nematodos
(Agrios, 2005). El uso de organismos antagonistas ha
mostrado eficacia en la reduccion de poblaciones de
nematodos  fitoparasitos, donde, se utilizan
principalmente bacterias como, Bacillus firmus, como
control biologico (Tapia-Vazquez et al, 2022).
Ademas, se utilizan practicas culturales que incluyen
la rotaciéon de cultivos, el uso de cultivos trampa, la
incorporacién de materia orgénica al suelo, estas

pueden reducir la incidencia de nematodos
fitoparasitos en los cultivos (Riascos-Ortiz et al.,
2022). El mejoramiento genético y la biotecnologia
pueden proporcionar soluciones sostenibles para el
manejo de estas plagas, sobre todo para aquellas donde
se genera resistencia a los métodos de control
convencionales (Sousa ef al., 2024). Para esta revision,
se considera de gran importancia identificar
adecuadamente los nematodos responsables de
ocasionar enfermedades en los cultivos, sobre todo
aquellos que son de importancia econdémica, para
generar estrategias de control eficaces y sostenibles
para los cultivos y asi, evitar o reducir las pérdidas
econdmicas. En particular, esta revision se enfoco en
la biisqueda y analisis de las estrategias utilizadas para
la identificacion de los nematodos que dafian los
cultivos de frutos tropicales en México y los métodos
de control que se utilizan actualmente.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio es una revision sistematica que busca
recopilar, evaluar y sintetizar la literatura cientifica
disponible sobre la identificacion y control de
nematodos fitoparasitos asociados a frutos tropicales
en Meéxico. Para la busqueda de articulos, se
consultaron las siguientes bases de datos: PubMed,
Scopus, Web of Science, SciELO, Google Scholar. Las
palabras clave utilizadas en la busqueda fueron
seleccionadas en inglés y espafiol para abarcar una
mayor cantidad de literatura relevante. Las
combinaciones de palabras clave incluyeron:
"Nematodes" AND "Tropical fruits" AND "Mexico";
"Nematodes" AND '"Identification" AND "Control"
AND "Mexico"; "Nematodos" AND "Frutas
tropicales” AND "México"; "Nematodos" AND
"Identificacion"” AND "Control" AND "México". La
busqueda se limit6 a articulos escritos en inglés y
espafiol. La busqueda se realizd6 considerando
publicaciones desde el afio 2000 hasta 2024 para
asegurar la inclusion de estudios recientes y relevantes.
Se incluy6 la referencia de Eisenback e Hirschmann
(1981) por su valor informativo. Los criterios de
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inclusion fueron estudios que abordan la identificacion
y control de nematodos fitoparasitos en frutos
tropicales en Meéxico, articulos de investigacion
originales, revisiones sistematicas y metaanalisis,
publicaciones entre 2000 y 2024 y articulos en inglés
o espaflol. Los criterios de exclusion fueron los
estudios que no se enfoquen en nematodos
fitoparésitos, articulos que no aborden frutos
tropicales, estudios fuera del contexto geografico de
Meéxico y articulos no accesibles en texto completo. Se
identificaron un total de 152 items a partir de la
busqueda inicial en las bases de datos y tras la
aplicacion de los criterios de inclusion y exclusion, se
seleccionaron 50 articulos para una revision detallada.

La revision proporciona una vision integral del estado
actual de la identificacion y control de nematodos
fitoparésitos en frutos tropicales en México, se
destacan las metodologias mas efectivas y las
estrategias de control implementadas. La revision se
limita a estudios publicados en inglés y espaiiol, 1o que
puede excluir literatura relevante en otros idiomas y la
disponibilidad de estudios completos y accesibles
puede haber afectado el numero total de articulos
revisados. Esta metodologia busca asegurar una
revision  exhaustiva y  rigurosa del tema,
proporcionando informacion relevante y actualizada
sobre la identificacion y control de nematodos
fitoparésitos en frutos tropicales en México.

Fruticultura en México

En México la fruticultura es una actividad econdmica
que participa de manera importante en el Producto
Interno Bruto (PIB), la amplia y variada cosecha de
frutas que se cultivan en México, contribuyen dia a dia
en la alimentacion de millones de personas alrededor
del mundo, para el 2020 la produccion nacional de
frutas fue de 22.2 millones de toneladas, con lo cual
México se ubico en el quinto productor a nivel mundial
(SIAP, 2022).

Dentro de los frutales que se cultivan en México se
encuentran, 63 especies comerciales y 220 especies
con potencial alimenticio, incluyendo, frutos de clima
templado, frutos tropicales y subtropicales, citricos,
bayas y otras que no entran en las estadisticas, ya que
se cultivan en huertos familiares o son de recoleccion
(Monter y Aguilera, 2011; Andrade-Rodriguez et al.,
2021).

De los frutos de clima templado sobresalen la manzana
(Malus domestica), la tuna (Opuntia spp), el durazno
(Prunus persica), la uva (Vitis vinifera) y la ciruela
(Prunus domestica); para el 2021 se produjeron mas de
631 mil toneladas de manzana en 23 estados de la
Republica Mexicana, principalmente en Chihuahua,
Coahuila y Puebla (Monter y Aguilera, 2011; SIAP,
2022).
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En los frutales tropicales y subtropicales, destacan el
aguacate (Persea americana), el mango (Mangifera
indica), el platano (Musa acuminata), la pifia (Ananas
comosus) y la papaya (Carica papaya), estos frutos
representan 10.3 millones de toneladas de frutos
cultivados en el pais (Monter y Aguilera, 2011; SIAP,
2022).

Las bayas que se cultivan en México incluyen a la fresa
(Fragaria vesca), zarzamora (Rubus ulmifolius),
frambuesa (Rubus idaeus) y arandano (Vaccinium
corymbosum), siendo la fresa la baya que se produce
principalmente en los estados de Michoacan (431
miles de toneladas), Baja California (123 miles de
toneladas), y Guanajuato (79 miles de toneladas)
(SIAP, 2022).

En el grupo de los citricos, se cultivan mayormente, la
naranja  (Citrus  sinensis), mandarina (Citrus
reticulata), limon (Citrus limon), lima (Citrus
aurantifolia) y toronja (Citrus paradisi) (Monter y
Aguilera, 2011; Andrade-Rodriguez et al., 2021;
Hernandez et al., 2022). México ocupa el quinto lugar
como productor de citricos, el 12% de la produccion se
exporta y el 88% se destina al consumo nacional,
dénde, ademas de consumir el fruto fresco, se utilizan
en la industria farmacéutica, de cosméticos y de
dulces, por las propiedades de sus aceites esenciales.
En el pais 23 estados cultivan citricos, destacando
Veracruz, San Luis Potosi y Tamaulipas (SIAP, 2022).
A nivel internacional México se encuentra en primer
lugar como productor de aguacate y zarzamora, en
segundo lugar, como productor de limoén y frambuesa,
y en tercer lugar como productor de fresa (SIAP,
2022).

Problematica  fitosanitaria  ocasionada  por
nematodos

Los nematodos fitoparasitos son organismos pequefios
(de 300 a 1000 um) que viven en el suelo y se
clasifican como ectoparasitos cuando no penetran los
tejidos de la raiz, sino que se alimentan cerca de su
superficie; semi endoparasitos cuando solo penetran
parte de su cuerpo a la raiz y asi se alimentan; los
endoparasitos penetran en el hospedante y se alimentan
de ¢él; a su vez, se clasifican en migratorios ya que
viven en el suelo y se alimentan de las plantas sin que
se fijen en ellas o se mueven dentro de la planta, o
pueden ser sedentarios donde las especies que penetran
en la raiz permanecen fijas en ellas. A diferencia de los
nematodos de vida libre que no ocasionan dafio a las
plantas, los nematodos fitoparasitos provocan dafio
directo a la planta (Li et al., 2023).

Los sintomas mas notorios que ocasionan los
nematodos fitoparasitos se producen en las raices en
forma de nudos, agallas o lesiones, ramificacion
excesiva, puntas dafiadas y cuando se encuentran en
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asociacion con otros organismos fitopatogenos se
observa la pudricion de la raiz (Guzman-Piedrahita et
al., 2012). Esta sintomatologia se asocia a la aparicion
de otros sintomas no caracteristicos como por ejemplo
menor crecimiento, sintomas de deficiencias de
nutrientes, marchitamiento excesivo 0 menor
producciéon y baja calidad en los cultivos, también
producen sintomas en los érganos aéreos de las plantas
como agallas, pudriciéon, lesiones necroéticas,
deformacion en hojas y tallo, asi como desarrollo
anormal de los verticilos florales (Guzméan-Piedrahita
et al.,2012; Mandal et al., 2021).

Se han identificado aproximadamente 4100 especies
de nematodos fitoparasitos, los cuales causan dafios en
alrededor del 11 al 14% de los cultivos de importancia
econdmica, lo que se traduce en una pérdida de 80 mil
millones de dodlares al afio a nivel mundial por
problemas fitosanitarios ocasionados por nematodos
fitoparésitos (Guzman-Piedrahita et al, 2012); no
obstante, esta cifra puede ser mas elevada debido al
desconocimiento del dafio por nematodos fitoparasitos
en diversos cultivos como frutales, hortalizas, cereales,
leguminosas, forestales, entre otros.

De acuerdo a la importancia cientifica y econdémica,
Jones et al. (2013) realizaron un listado de los diez
principales nematodos fitoparasitos los cuales son:
Meloidogyne spp; Heterodera y Globodera spp.;
Pratylenchus spp.; Radopholus similis, Ditylenchus
dipsaci; Bursaphelenchus xylophilus; Rotylenchulus
reniformis; Xiphinema; Nacobbus aberrans; 'y
Aphelenchoides besseyi.

Un ejemplo de nematodos fitoparasitos de importancia
econdmica que afectan a una gran variedad de frutales
en México son Meloidogyne spp. Las especies de
Meloidogyne ocasionan dafios en guayaba, platano,
fresa, uva, papaya, pifia, sandia, entre otros (Cid del
Prado-Vera et al. 2001).

Identificacion morfologica de nematodos

Para llevar a cabo la identificacion morfoldgica de
nematodos fitoparasitos el primer paso es emplear una
técnica de extraccion de nematodos. Para ello, se
emplean distintas metodologias siendo las mas
comunes el método del embudo de Baermann o
tamizado, el método de colado y el método de la
flotacion en azucar, éste ultimo empleado para
nematodos que presentan anillos en su morfologia
(Agrios, 2005).

Los caracteres morfoldgicos y morfométricos que se
toman en cuenta para identificar a nivel género a los
nematodos fitoparasitos son: longitud del cuerpo,
nimero de anillos, nimero y forma (liso o rugoso) de
anillos de la cola, forma y tamafio del estilete,
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presencia o ausencia de l6bulos sumerios, forma de la
vagina, forma de la cola, presencia o ausencia de
anastomosis; ademas, el patron perineal cuya region se
encuentra en la parte posterior de la hembra y consiste
en lineas laterales o pliegues cuticulares que son
caracteristicos de cada especie. Para la observacion de
estas estructuras se emplean técnicas de microscopia
optica y/o electronica (Eisenback y Hirschmann, 1981;
Luna-Guerrero et al., 2011; Pereza-Padilla et al.,
2013).

En México se han realizado diversos estudios sobre la
identificacion morfologica de nematodos fitoparasitos
en frutales basados en las caracteristicas
morfométricas a través de claves taxondémicas (Tabla
1). Martinez-Gallardo et al. (2014) identificaron a

Aphelenchus, Ditylenchus, Helicotylenchus,
Paratylenchus, Pratylenchus, Rotylenchulus,
Rotylenchus, Trophurus, Tylenchorrhynchus,

Tylenchus y Meloidogyne presentes en cultivo de
papaya; la caracterizacion morfoldgica se baso en la
medicion de la longitud del cuerpo, estilete, region
hialina, cola y la distancia de los nodulos a la glandula
esofagica dorsal y su respectiva comparaciéon con
claves taxonomicas a nivel género. No obstante, la
identificacion morfoldgica tiene diversas desventajas
como por ejemplo la morfologia de los nematodos
puede influenciarse por factores ambientales, la planta
hospedera, la nutricion entre otros como se observa en
nematodos fitoparasitos y los de vida libre, lo que
dificulta la identificacion precisa de estos fitoparasitos
(Bolage et al., 2020), por lo que se debe complementar
con la identificacion molecular que emplea técnicas de
biologia molecular como la amplificacion de regiones
génicas conservadas en nematodos.

Identificacion molecular de nematodos en México

La identificacién molecular de nematodos fitoparasitos
requiere una serie de técnicas; una vez extraidos los
individuos de acuerdo a algiin método de extraccion de
nematodos (Fig. 1) el primer desafio es la obtencion de
ADN de buena calidad del nematodo. Existen diversos
métodos de extraccion de ADN; uno de los métodos
tradicionales se basa en la digestion con proteinasa K
seguida de la extracciébn organica con Fenol-
Cloroformo, aunque este método es de los maés
utilizados tiene la desventaja de que los reactivos
organicos son toxicos. Por otra parte, también se
emplea la extraccion inorganica utilizando sales como
hidréxido de sodio, ademés de la disrupcion fisica
seguido del uso de Kits comerciales de extraccion y
purificacion de ADN de nematodos como por ejemplo
Purelink®, Qiaquick®, Wizard®, entre otros. La
ventaja de emplear kits comerciales es su facil uso y
garantia de la obtencion de ADN de buena calidad, la
desventaja principal es su costo (Donn ef al., 2008).
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Actualmente a nivel mundial se han desarrollado
diversos métodos basados en ADN para la
identificacion de nematodos; se pueden clasificar en
métodos de huella dactilar o fingerprint, los cuales
pueden incluir Polimorfismos de Longitud de
Fragmentos de Restriccion (RFLP), Polimorfismos de
Longitud de Fragmentos Amplificados (AFLP),
Amplificacion  Aleatoria de ADN Polimoérfico
(RAPD); el uso de métodos basados en microarreglos
y amplificacién con sondas especificas como Tagman
para amplificar regiones conservadas e incluso
detectar y cuantificar nematodos por PCR (Reaccion
en Cadena de la Polimerasa) en tiempo real o utilizar
PCR multiplex para amplificar mas de un biomarcador
a la vez; y por ultimo, los métodos basados en
secuencias donde se utilizan iniciadores especificos de
especie basados en la presencia o ausencia de la
amplificacion de regiones conservadas por PCR y su
posterior electroforesis y secuenciacion para obtener
secuencias de nucledtidos que puedan emplearse para
el analisis filogenético de taxones de nematodos
utilizando herramientas bioinformadticas y bases de
datos como GenBank (ncbi.nlm.nih.gov) 'y
NEMBASE (nematodes.org) (Bogale et al., 2020;
Velez-Zambrano ef al., 2022).

Con respecto a los métodos basados en secuencias, la
identificacion molecular en nematodos fitoparasitos se
basa en una serie de genes marcadores como la region
espaciadora interna transcrita del ARN ribosomal
(ITS), su subunidad pequeiia 18S (ARNr SSU), la
subunidad grande 28S (ARNr LSU) y el gen de la
subunidad 1 del citocromo oxidasa (COI). La técnica
molecular empleada para realizar el diagndstico
molecular es la amplificacion de las regiones
multilocus por medio de PCR y su posterior
secuenciacion por el método de Sanger (Ahmed et al.,
2019; Knot et al., 2020).

Ademas del marcador convencional basado en ARN
ribosomal, el area de taxonomia molecular de
nematodos se encuentra en constante cambio.
Actualmente se emplean otros marcadores moleculares
como el espaciador intergénico (IGS-2), asi como el
empleo de nuevas técnicas basadas en huella dactilar
basada en polimorfismos, asi como técnicas basadas en
microarreglos los cuales son una coleccion de
fragmentos de ADN en picomoles en usa superficie
solida; para la identificacién de nematodos se emplean
regiones SCARs (Regiones Amplificadas
Caracterizadas por Secuencia) y sondas especificas.
Ademas, las regiones SCARs se pueden amplificar por
PCR. Un SCAR es un fragmento de ADN genémico
en un solo locus, éste se amplifica por PCR utilizando
iniciadores de hasta 30 pares de bases. La ventaja de
utilizar SCAR y PCR es que es una técnica facil,
rapida, precisa y reproducible (Velez-Zambrano et al.,
2022).
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Otra técnica que se emplea actualmente para la
identificacion de nematodos es la técnica LAMP
(Amplificacion isotérmica de ADN mediada por asas).
Lo relevante de esta técnica es que no necesita un
termociclador para llevar a cabo la reaccion de
amplificacion de grandes cantidades de ADN puesto
que es una reaccion isotérmica estable, asi que trabaja
a una sola temperatura (47° C) y los productos de esta
reaccion se observan a simple vista empleando
colorantes de ligacion al ADN; con esta técnica se han
utilizado biomarcadores como 1GS-2,18S, 5S, ITS del
rDNA del genoma de nematodos (Velez-Zambrano et
al.,2022; Venbrux et al., 2023).

La importancia del empleo de regiones biomarcadoras
como el ARN ribosomal permite la identificacion de
fitonematodos a nivel especie; lo que favorece el
reporte de nuevas especies en distintos frutales. Por
ejemplo, a nivel mundial se identificé a una nueva
especie como lo es Meloidogyne limonae n. sp.
parasitando limén (Citrus limon) en China mediante la
amplificacion y analisis filogenético de las regiones
ITS1-5.8S-ITS2, D2-D3 del 28S del ADNTr, asi como
las regiones del ADN mitocondrial COI y COII-16S
RNAr (Sun et al., 2024).

En México, los métodos moleculares mas utilizados en
la identificacion molecular de nematodos se basan en
la amplificacion por PCR de regiones como ITS, COX
y SCARs (Tabla 1). Por ejemplo, se reportd por
primera vez a la especie Meloidogyne incognita
asociado al cultivo de papaya en Tecoman, Colima
(Martinez-Gallardo et al., 2014). Por otra parte, se
identificaron a nivel molecular mediante el uso de
SCARs a Helicotylenchus sp. Meloidogyne incognita,
Meloidogyne arenaria, Criconema sp.,
Helicotylenchus multicinctus 'y Radopholus similis
asociados a raices de platano en Veracruz, de los cuales
M. arenaria, Criconema, H.multicinctus y R. similis se
reportaron por primera vez en el cultivo de platano
(Lara-Posadas et al., 2016). Aunque en México se
emplean algunas técnicas moleculares, utilizar
métodos basados en ADN también tiene sus desafios y
limitaciones ya que se emplean acidos nucleicos de
nematodos que pueden ser dificiles de extraer o pueden
degradarse, aunado al costo de los equipos y reactivos
de biologia molecular; no obstante, actualmente a nivel
mundial se estd innovando en mejorar y crear nuevas
técnicas basadas en ADN con el objetivo de realizar
una deteccion y diagndstico certero y preciso de
nematodos fitoparasitos.

Nematodos fitoparasitos en frutales reportados en
México

En México, la identificacion y control de nematodos
fitoparasitos en frutales ha adquirido importancia
debido a los graves dafios que estos organismos
pueden causar en los cultivos, limitando las cosechas y
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generando grandes pérdidas economicas (del Padro-
Vera et al., 2018) (Tabla 1). Estos nematodos afectan
a una amplia gama de frutales, incluyendo coco,
mango, papaya, litchi, fresa, platano, entre otros
(Ramirez-Suarez, 2014).

Los principales géneros de nematodos que afectan a
los cultivos en México son Meloidogyne,
Mesocriconema, Aphelenchus, Helicotylenchus y
Pratylenchus (del Prado-Vera ef al., 2018). En nuestra
revision se identificaron 31 géneros con 47 especies
responsables de problemas agrondémicos destacando
Meloidogyne como el mas prevalente y dentro de este
género, Meloidogyne incognita 'y Meloidogyne
enterolobii como las especies mas frecuentes.

Los nematodos fitoparasitos plantean desafios
significativos para los cultivos de frutas en México.
Ejemplos especificos incluyen Meloidogyne incognita
en cultivos de papaya en Colima, junto con otros
géneros como Helicotylenchus, Pratylenchus 'y
Rotylenchulus (Martinez-Gallardo et al., 2018). Las
plantaciones de platano en Veracruz revelaron la
presencia de Criconema sp., Helicotylenchus
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multicinctus, Meloidogyne arenaria y Radopholus
similis (Lara-Posadas et al., 2016). Las principales
especies de nematodos que afectan a los cultivos de
litchi en Oaxaca incluyen Aphelenchus, Ditylenchus,
Helicotylenchus, Hemicriconemoides, Longidorus,
Mesocriconema, Pratylenchus, Psilenchus,
Rotylenchus, Trichodorus, Tylenchorhynchus,
Tylenchus y Xiphinema (Martinez-Bolafios et al.,
2020). En Aguascalientes, se ha identificado a los
géneros Meloidogyne, Rhabditis 'y Mononchus
causando problemas fitosanitarios en guayaba
(Gonzalez-Gaona et al., 2010; Gallegos-Morales et al.,
2009). Las estrategias de manejo para estos nematodos
incluyen medidas preventivas, control bioldgico,
métodos fisicos, tratamientos quimicos y enfoques de
manejo integrado de plagas (del Prado-Vera et al.,
2018).

Estos hallazgos reflejan la diversidad y predominancia
de ciertos géneros y especies en el estudio de
nematodos fitoparasitos, demostrando la importancia
de enfocarse en estos grupos para el desarrollo de
estrategias de control y manejo en frutales.

Tabla 1. Géneros y especies de nematodos encontrados en frutales en México.

Nematodo Identificacion Hospedante Localidad Referencia
Meloidogyne spp. Identificacién morfologica: Pifia (4nanas Tabasco Carcia de la Cruz
Pratylenchus claves taxonémicas comosus) etal., 2002
brachyurus
Rotylenchulus
reniformis
Dorylaimus spp. Identificacion morfologica: Café (Coffea Chiapas Cepeda-Siller et
Meloidogyne claves taxondémicas arabica) al., 2018
incognita
Pratylenchus spp.
Meloidogyne Identificacion morfologica: Guayaba México Freitas et al.,
enterolobii fenotipo esterasa. Identificacion (Psidium 2017
molecular: amplificacion de guajava)
SCARs.
Meloidogyne Identificacién morfologica: Guayaba Aguascalientes  Gallegos-Morales
incognita patrén perineal y claves (Psidium et al., 2009
taxondmicas. guajava)
Aphelenchoides Identificacion morfologica: Coco (Cocos Guerrero Garibay-
claves taxonémicas nucifera) Arciniega et al.,
Aphelenchoides Mango 2022
(Mangifera
indica)
Aphelenchus spp. Coco (Cocos
nucifera)
Aphelenchus spp. Mango
(Mangifera
indica)

Cephalobus sp.

Coco (Cocos
nucifera)
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Nematodo Identificacion

Hospedante Localidad Referencia

Cephalobus sp.

Criconemoides

Cuticularia

Dorylaimus spp.

Dorylaimus spp.

Eucephalobus

Eudorylaimus

Eudorylaimus

Helicotylenchus

Helicotylenchus

Monhysterids comb
Mononchus

Paratylenchus

Plectus

Pratylenchus
Pseudacrobeles

Pseudacrobeles

Rhabditis

Rhabditonema

Rhabditonema

Trophurus

Mango
(Mangifera
indica)
Mango
(Mangifera
indica)
Mango
(Mangifera
indica)
Coco (Cocos
nucifera)
Mango
(Mangifera
indica)
Mango
(Mangifera
indica)
Coco (Cocos
nucifera)
Mango
(Mangifera
indica)
Coco (Cocos
nucifera)
Mango
(Mangifera
indica)
Coco (Cocos
nucifera)
Coco (Cocos
nucifera)
Mango
(Mangifera
indica)
Mango
(Mangifera
indica)
Coco (Cocos
nucifera)
Coco (Cocos
nucifera)
Mango
(Mangifera
indica)
Mango
(Mangifera
indica)
Coco (Cocos
nucifera)
Mango
(Mangifera
indica)
Mango
(Mangifera
indica)
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Nematodo Identificacion Hospedante Localidad Referencia
Tylenchinae comb Coco (Cocos
nucifera)
Tylenchinae comb Mango
(Mangifera
indica)
Xhipinema sp. Coco (Cocos
nucifera)
Criconema spp. Identificacién morfologica: Platano (Musa Veracruz Lara-Posadas et
Helicotylenchus claves taxonomicas. acuminata) al., 2016
multicinctus Identificacion molecular:
Meloidogyne amplificacién de SCARs.
arenaria
Meloidogyne
incognita
Radopholus similis
Meloidogyne exigua Identificacion morfoldgica: Café (Coffea Veracruz Lopez-Lima et al
Meloidogyne patron perineal de hembras arabica) 2015
incognita maduras. Identificacion
Meloidogyne molecular: amplificacion de
paranaensis SCARs
Meloidogyne spp. Identificacion sin especificar. Guayaba Aguascalientes Lozano-Gutiérrez
(Psidium etal., 2008
guajava)
Criconema demani Identificacion morfologica: Durazno Morelos Luna-Guerrero et
Criconema mutabile claves taxonomicas (Prunus al., 2011
Criconemoides persica)
informis
Hemicycliophora sp.
Mesocriconema
caballeroi
Mesocriconema
dherdei
Mesocriconema
similicrenatum
Mesocriconema
sosamossi
Mesocriconema
xenoplax
Ogma palmatum
Aphelenchus spp. Identificacion morfologica: Litchi (Litchi Oaxaca Martinez-Bolafios
Ditylenchus spp. claves taxondémicas chinensis) etal., 2020
Aphelenchus Identificacion morfologica: Papaya (Carica Colima Martinez-
Ditylenchus patrones perineales y claves papaya) Gallardo et al.,
Meloidogyne taxondmicas. Identificacion 2014; Martinez-
incognita molecular: amplificacion de 28s Gallardo et al.,
Paratylenchus del ARNr ITS por PCR punto 2015
final.
Rotylenchus
Trophurus
Tylenchorrhynchus
Tylenchus
Helicotylenchus
Pratylenchus

Rotylenchulus
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Nematodo Identificacion Hospedante Localidad Referencia
Meloidogyne
Belonolaimus Identificacién morfologica: Pitaya Sinaloa Mundo-Ocampo
euthychilus claves taxondmicas. (Stenocereus etal., 2017
Belonolaimus Identificacion molecular: alamosensis)
gracilis amplificacion de 18s, 5.8s y 28s
Belonolaimus del ARNTr ITS por PCR punto
longicaudatus final.
Meloidogyne Identificacion morfologica: Sandia Veracruz Ramirez-Starez
enterolobii patron perineal de hembras (Citrillus etal.,2014
maduras. Identificacion lanatus)
molecular: amplificacion de
COIl/16s ADNmt, 28s (ADNr)
por PCR.
Meloidogyne Identificacion sin especificar Pifa (Ananas Veracruz Rebolledo et al.,
enterolobii CcOmMosus) 2002
Meloidogyne
paranaensis
Meloidogyne Identificacion morfoldgica: Café (Coffea Oaxaca Torres-Lopez et
enterolobii patrén perineal de hembras arabica) al., 2022
maduras. Identificacion
molecular: amplificacion de
COIl/16s ADNmt, 28s (ADNr)
por PCR.
Xiphinema sp. Identificacion morfologica: Durazno Aguascalientes  Velasquez-Valle
claves taxonomicas. (Prunus Jalisco etal.,2014
persica)
Durazno criollo Zacatecas
(Prunus
persica)

Estrategias de control de nematodos fitoparasito
Control quimico

El uso de nematicidas es una practica comtn en el
manejo de plagas (Tapia-Vazquez et al, 2022).
Productos quimicos como oxamilo y fenamifos, que se
han utilizado desde los afios 60’s, se han prohibido o
limitado su uso en varios paises de la Union Europea,
en Estados Unidos, Australia y Canada (Rich et al.,
2004; Sparks et al., 2020). Los nematicidas como
Nemago6n, Mocap, Furadan y Temik han demostrado
ser eficaces debido a su baja volatilidad y su capacidad
de ser utilizados tanto de manera preventiva como
correctiva en huertas establecidas (Agrios, 2005). Sin
embargo, es importante destacar que Furadan y Temik
estan clasificados como altamente toxicos por la PAN
Internacional (Bejarano et al., 2017).

Otros plaguicidas sintéticos, como Etoprofos,
Abamectina, Cadusafos y Fluensulfone, son
empleados principalmente para el control de
Meloidogyne spp. A pesar de su eficacia, la aplicacion
de estos productos de manera indiscriminada puede

generar riesgos asociados, tales como la resistencia de
los nematodos y los impactos ambientales.

La resistencia a plaguicidas incluye la capacidad de los
nematodos para metabolizar los compuestos a través
de la sobreproduccion de enzimas que inactivan o
modifican el quimico reduciendo su efectividad
(Schleker et al, 2022), la alteracion de Ila
permeabilidad de sus membranas celulares para
reducir la entrada del plaguicida (Hao et al., 2021), e
incluso cambios en su comportamiento y ciclo de vida
para evitar la exposicion (Opdensteinen et al., 2024).
Ademas, los plaguicidas pueden dispersarse en el
medio ambiente, contaminando agua, suelo y aire, y su
capacidad de bioacumularse en tejidos grasos
incrementa el riesgo de exposicion a través del
consumo de alimentos, intensificando su impacto en la
cadena alimentaria (Ortiz et al., 2014).

Los nematicidas se dividen en dos grandes categorias
segun su antigiiedad y desarrollo en vieja y nueva
generacion. Los nematicidas de vieja generacion
incluyen a Nemagoén, Furadan, Temik, Mocap y
Oxamilo. Los nematicidas de nueva generacion son
Fluensulfone, Abamectina, Etoprofos,
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Difenoconazole, Nematicida basado en RNAi y
Nematicidas bioldgicos (Desaeger et al., 2020).

En México se emplean principalmente nematicidas de
vieja generaciébn cuyos compuestos activos son
organofosforados, metilcarbamatos e isotiocianatos
(Tabla 2). Los organoclorados y los metil carbamatos
actian sobre el sistema nervioso central de los
nematodos al inhibir la acetilcolinesterasa, provocando
la acumulacion de acetilcolina, lo que resulta en
paralisis y eventual muerte de los nematodos. Aunque
estos nematicidas no suelen causar una muerte
inmediata a dosis recomendadas en el campo, afectan
funciones claves, como la eclosion, la atraccion hacia
las plantas hospederas, la locomociéon y la
reproduccion, cuando se aplican en concentraciones
subletales. A pesar de estos efectos, los nematodos
pueden recuperarse una vez que los productos
quimicos se degradan en el suelo, permitiendo que
continuen infectando las plantas. Por esta razon, estos
nematicidas son clasificados como nematostaticos
(Oka, 2020). Estos nematicidas son granulares no
fumigantes (del Prado ef al., 2018).

Los isotiocianatos actian de varias maneras en la
célula, siendo los principales la inhibicion del
transporte de electrones, inactivacion enzimatica y
sefializacion para la induccion de la apoptosis celular.
Son conocidos como Moduladores alostéricos del
canal de cloro dependiente de glutamato por activar
alostéricamente el glutamato en canales de cloro,
causando paralisis. El glutamato es un importante
neurotransmisor inhibidor en insectos (IRAC, 2024).

Control biolégico

El uso de organismos antagonistas, ofrece una
alternativa mas segura y sostenible al control quimico,
pero su eficacia puede ser menos inmediata y mas
variable segin el ambiente y el tipo de plaga. Los
principales microorganismos utilizados son el hongo
nematofago, Paecilomyces lilacinus, y bacterias, tales
como Bacillus firmus, los cuales han demostrado
eficacia en la reduccion de poblaciones de nematodos
fitoparasitos (Mendoza y Sikora, 2009). No obstante,
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los productos aprobados por la COFEPRIS se limitan
a las especies bacterianas B. subtilis y B.
methylotrophicus, y los hongos Trichoderma spp., P.
lilacinus y Myrothecium verrucaria, a pesar de los
numerosos estudios que utilizan una variedad de
hongos y especies bacterianas con actividad
nematicida (Tapia-Vazquez et al., 2022). Las cepas de
Bacillus producen lipopéptidos como las sufactinas,
las iturinas y las fengicinas; con actividad
antimicrobiana, con capacidad de inhibir el desarrollo
de nematodos fitoparasitos (Gonzalez-Leon et al.,
2023). El modo de accion de Trichoderma harzianum
es mediante la secrecion de enzimas liticas como
quitinasa, glucanasas y proteasas que ayudan al
parasitismo de huevos y a degradar la cuticula de
juveniles de Meloidogyne y Globodera. Mientras que
Trichoderma viridae produce antibidticos como
trichodermina, dermadina, trichoviridina y
sesquiterpeno acido heptalico que intervienen en la
supresion de nematodos (Abd-Elgawad y Askary,
2018).

El producto biolégico Nemmax cuyos ingredientes son
P. lilacinus, B. subtilis, Pseudomonas fluorescens,
entre otros componentes, demostrd su efectividad al
reducir  significativamente la  poblacion  de
Meloidogyne incognita en un 99% y Pratylenchus sp
en un 93%, en cultivos de café en Chiapas, México
(Cepeda-Siller et al., 2018).

Por ultimo, es importante destacar que el método de
aplicacion es un parametro critico que puede
determinar la eficacia de los productos de biocontrol.
Se debe elegir la aplicacion en los frutales cuando la
poblacion de plagas sea baja, registrar las condiciones
del ambiente ya que temperaturas extremas y poca
humedad del suelo pueden generar una disminucion de
la supervivencia y poca movilidad de las bacterias
hacia el sitio de accion, respectivamente (Le Mire et
al., 2016).

En México, se emplean algunos productos para el
control bioldgico, centrados en un numero limitado de
especies de nematodos (Tabla 2).
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Tabla 2. Principales nematicidas utilizados en frutales en México
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Nematodo Producto Compuesto activo Mecanismo de accion Dosis Efectividad Hospedante Localidad Referencia
quimico utilizada (%)
Dorylaimus Fenamifos Organofosforado Inhibidores de acetilcolinesterasa. 3L ha’! 87 Café (Coffea Chiapas Cepeda-Siller et
spp- Afectan irreversiblemente el arabica) al., 2018
sistema nervioso
Meloidogyne Etoprofos Organofosforado Inhibidores de acetilcolinesterasa. 8L ha’! 86 Pina (Ananas Veracruz Ocampo, 2019
arenaria Afectan irreversiblemente el Ccomosus)
sistema nervioso
Meloidogyne Fenamifos Organofosforado Inhibidores de acetilcolinesterasa. 8L ha™! 69 Pina (Ananas Veracruz Ocampo, 2019
arenaria Afectan irreversiblemente el Ccomosus)
sistema nervioso
Meloidogyne Furadan Metil carbamato Inhibidores de acetilcolinesterasa. 2mL L 67 Melon Coahuila Morales, 2018
incognita Afectan reversiblemente el (Cucumis
sistema nervioso. melo)
Meloidogyne Abaneem Isotiocianatos Moduladores alostéricos del canal S5mL L 42 Melon Coahuila Morales, 2018
incognita (Abamectina de cloruro dependiente de (Cucumis
y neem) glutamato melo)
Meloidogyne Fenamifos Organofosforados Inhibidores de acetilcolinesterasa. 3L ha'! 90 Café (Coffea Chiapas Cepeda-Siller et
incognita Afectan irreversiblemente el arabica) al., 2018
sistema nervioso
Meloidogyne Abamectina Isotiocianatos Moduladores alostéricos del canal ImL L 68 Sandia Coahuila Angel, 2012
incognita de cloruro dependiente de (Citrullus
glutamato lanatus)
Meloidogyne Furadan Metil carbamato Inhibidores de acetilcolinesterasa. 2mL L 100 Papaya Guerrero Pelaez-Arroyo
spp Afectan reversiblemente el (Carica etal., 2015
sistema nervioso. papaya)
Meloidogyne Oxamilo Metil carbamato Inhibidores de acetilcolinesterasa. 2mL L 100 Papaya Guerrero Pelaez-Arroyo
spp Afectan reversiblemente el (Carica etal., 2015
sistema nervioso papaya)
Pratylenchus Fenamifos Organofosforado Inhibidores de acetilcolinesterasa. 3L ha'! 65 Café (Coffea Chiapas Cepeda-Siller et
spp Afectan irreversiblemente el arabica) al., 2018

sistema nervioso
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Tabla 3. Principales productos biolégicos nematicidas usados en frutales en México.

Nematodo Producto organico Hospedante Localidad Referencia
Dorylaimus spp Nemmax Café (Coffea Chiapas Cepeda-Siller et al.,
arabica) 2018
Meloidogyne Bacillus subtilis Frutales Sinaloa Bravo-Lunay
Guigon-Lopez,
2014)
Meloidogyne Mezcla de Trichoderma  Sandia (Citrullus Ciudad de Bravo-Luna y
harzianum, T. viridae y lanatus) Meéxico Guigon-Lopez,
T. fasciculatum 2014)
Meloidogyne Mezcla de Trichoderma  Aguacate (Persea Ciudad de Bravo-Luna y
harzianum, T. viridae y americana) Meéxico Guigon-Lopez,
T. fasciculatum 2014)
Meloidogyne Mezcla de Trichoderma  Durazno (Prunus Ciudad de Bravo-Luna y
harzianum, T. viridae y persica) México Guigon-Lopez,
T. fasciculatum 2014)
Meloidogyne Mezcla de Trichoderma  Manzana (Pyrus Ciudad de Bravo-Luna y
harzianum, T. viridae y malus) México Guigon-Lopez,
T. fasciculatum 2014)
Meloidogyne Mezcla de Trichoderma  Guayaba (Psidium Ciudad de Bravo-Luna y
harzianum, T. viridae y guajava) Meéxico Guigon-Lopez,
T. fasciculatum 2014)
Meloidogyne Mezcla de Trichoderma  Zarzamora (Rubus Ciudad de Bravo-Luna y
harzianum, T. viridae 'y ulmifolius) Meéxico Guigon-Lopez,
T. fasciculatum 2014)
Meloidogyne Mezcla de Trichoderma  Frambuesa (Rubus Ciudad de Bravo-Luna y
harzianum, T. viridae y ideaeus) México Guigon-Lopez,
T. fasciculatum 2014)
Meloidogyne arenaria Nematrol Plus Pina (Ananas Veracruz Ocampo, 2019
CcOmosus)
Meloidogyne incognita Nemmax Café (Coffea Chiapas Cepeda-Siller et al.,
arabica) 2018
Pratylenchus spp. Nemmax Café (Coffea Chiapas Cepeda-Siller et al.,
arabica) 2018
Pratylenchus spp. Bioxer 1000 Manzana (Pyrus Coahuila Monroy, 2015
malus)
Pratylenchus spp. Nemafin Manzana (Pyrus Coahuila Monroy, 2015

malus)

Control cultural y fisico

Las practicas culturales incluyen la rotacion de
cultivos, uso de cultivos trampa, la incorporacion de
materia organica al suelo que pueden reducir la
incidencia de nematodos fitoparasitos y la
biofumigacion (del Prado-Vera et al, 2018). Por
ejemplo, la rotacion con cultivos no hospederos
interrumpe el ciclo de vida de los nematodos (Lopez-
Lima et al., 2013). Algunas técnicas de control cultural
incluyen el uso de semillas libres de fitoparasitos,
cultivos intercalados, cultivos de cobertura, barbecho
mejorado y rotacidon de cultivos para los nematodos
fitoparasitos Radopholus similis, Meloidogyne spp.,
Pratylenchus  spp., Rotylenchulus reniformis 'y
Helicotylenchus spp en cultivos de platano (Musa
acuminata) (Riascos-Ortiz et al., 2022). La
combinacion de enmiendas organicas como estiércol
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de oveja y aves, composta, vermicomposta y hongos
nematofagos para el control de nematodos formadores
de agallas (Meloidogyne spp y Nacobbus aberrans) en
huertas de México han demostrado buena eficacia
(>80%) (del Prado-Vera et al., 2022).

El control fisico incluye a la solarizacion del suelo que
implica cubrir el suelo con plastico transparente para
elevar la temperatura y destruir los nematodos
presentes, han sido efectivas en algunas regiones de
Meéxico, el uso de vapor de agua para esterilizar los
sustratos y la termoterapia que implica utilizar agua
caliente durante un tiempo corto para controlar
nematodos de bulbos (Tapia-Vazquez et al., 2022).

En el cultivo de pifia en México, se ha implementado
un sistema de control fisico que incluye la preparacion
del suelo, la creacion de zanjas de drenaje, la
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proteccion del suelo mediante la cobertura total con
plastico negro y la proteccion de la planta y el fruto con
malla sombra. Estas técnicas, junto con el riego por
aspersion y goteo, contribuyen a mantener condiciones
optimas para la produccion de fruta durante hasta tres
ciclos consecutivos. Por otro lado, el control cultural
se basa en la mejora de los sistemas de pre-siembra, la
aplicacion mecanizada y racional de insumos, el
control de nematodos y el uso de biofertilizantes. Estas
practicas no solo favorecen la productividad, sino que
también han demostrado contribuir a la reduccion del
deterioro y la contaminacion del suelo, asi como a su
recuperacion progresiva, incluyendo la del recurso
hidrico y otros factores agroecologicos (Reinhardt et
al., 2017).

Los desafios comunes en el control de nematodos
fitopardsitos en cultivos frutales incluyen la
integracion efectiva de métodos culturales y fisicos en
un plan de manejo integral, lo cual puede ser
complicado debido a la necesidad de ajustar practicas
agricolas diarias y calendarios de cultivo. Ademas, el
monitoreo y la evaluacion continuos de la eficacia de
estas técnicas requieren recursos adicionales y un
enfoque constante. También es importante considerar
que tanto los nematodos como los sistemas de cultivo
pueden adaptarse con el tiempo, lo que podria reducir
la eficacia de los métodos utilizados y exigir ajustes y
nuevas estrategias para mantener un control eficaz.
Estos desafios resaltan la necesidad de un enfoque
multifacético y adaptativo para gestionar los
nematodos de manera sostenible.

Control genético

La investigacion y desarrollo de variedades de frutales
resistentes a nematodos es una estrategia a largo plazo,
pero muy prometedora (Lozano-Gutiérrez et al.,
2008). Se ha logrado un avance significativo en la
investigacion, particularmente en guayaba, al
identificar accesiones con potencial resistencia a
Meloidogyne (Martinez-De Lara et al., 2004; Padilla-
Ramirez y Gonzalez-Gaona, 2008; Bogantes-Arias y
Mora-Newcomer, 2010). Estas accesiones podrian ser
utilizadas como base para portainjertos o en programas
de hibridacién en estudios futuros (Gonzéalez-Gaona et
al.,2010). La obtencion de cultivares de platano (Musa
spp.) resistentes genéticamente a Radopholus similis,
Helicotylenchus sp., Pratylenchus sp. y Meloidogyne
sp han mostrado ser una opcién efectiva y sostenible
en comparacion con el control quimico con
nematicidas (Sousa et al., 2024).

El injerto es una técnica prometedora para el manejo
de cultivos, ofreciendo beneficios como el
fortalecimiento de las plantas, la prolongacion del
ciclo productivo y una mayor absorcion de agua y
nutrientes. Las plantas injertadas, ademéas, muestran
una mejor tolerancia a plagas del suelo y pueden
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aumentar los rendimientos. Aunque es relativamente
nueva en México, esta técnica podria reemplazar el uso
de fumigantes y mitigar problemas fitosanitarios
asociados con el monocultivo y el uso excesivo de
agroquimicos. En cultivos como sandia, melon y
papaya, el uso de portainjertos resistentes se perfila
como una solucién sostenible para la recuperacion de
suelos y el manejo de plagas de nematodos como
Meloidogyne spp en Michoacan (Alvarez-Hernandez,
2019).

Entre las estrategias innovadoras para inducir
resistencia a nematodos en plantas se destacan el uso
de genes de resistencia natural, la clonacion de genes
que codifican inhibidores de proteinasas y proteinas
antinematodales, el empleo de ARN de interferencia
para suprimir los efectores de nematodos, asi como la
manipulacién de los niveles de expresion de genes que
son inducidos o suprimidos por estos organismos (Ali
etal.,2017).

CONCLUSIONES

La fruticultura en México es de gran importancia, no
obstante, esta actividad es afectada por dafios
ocasionados por nematodos fitoparasitos. En el pais los
reportes de dafios en frutales ocasionados por
nematodos son escasos a pesar de la importancia
econdémica que genera el cultivo de frutas.

La identificacion de nematodos fitoparasitos se realiza
principalmente por caracteres morfologicos y
morfométricos, lo que dificulta llegar a nivel especie;
actualmente en México los estudios de diagndstico a
nivel molecular son limitados y so6lo comprende la
amplificacion de dos regiones genéticas (ITS y
SCARs). La limitacion de los métodos de diagnostico
molecular a nivel especie puede deberse a la
conservacion genética entre especies cercanas
filogenéticamente donde los marcadores genéticos
utilizados no pueden ser especificos; por otro lado,
también la variabilidad entre las especies puede
complicar la identificacion. Ademads, existe la
limitante de las bases de datos en nematodos y los
errores técnicos como la contaminacion que puede
conducir a resultados con falsos positivos o falsos
negativos. La falta de precision en la identificacion a
nivel especie tiene implicaciones negativas en el
manejo de nematodos fitoparésitos, por ejemplo, los
agricultores pueden implementar estrategias de manejo
inadecuadas para el nematodo fitoparasito que esté
dafiando el cultivo; ademas, sin una identificacion
precisa es posible que utilicen métodos de control que
favorezca la resistencia de los nematodos fitoparasitos.

Los métodos de control de nematodos en frutales
varian en su efectividad, costos y sostenibilidad. El
control quimico es altamente efectivo a corto plazo,
pero resulta costoso y plantea riesgos ambientales,



Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 100

como la resistencia de nematodos y la contaminacion.
Por otro lado, el control bioldégico, que emplea
organismos tales como bacterias y hongos, es mas
sostenible y econémico a largo plazo, aunque su
efectividad depende de condiciones especificas,
principalmente la temperatura ambiental y la humedad.
Finalmente, el control genético, que utiliza variedades
de frutales resistentes, ofrece una solucion duradera y
sostenible, sin embargo, la adopcion de estas
tecnologias en el campo ha sido lenta debido a factores
como los altos costos de desarrollo, la necesidad de
validacion a largo plazo en condiciones comerciales, y
las limitaciones en la transferencia de tecnologia a los
productores.

Ademas, si no se realiza un adecuado diagndstico,
implica un control inadecuado de los patogenos. En
esta revision se recopilaron los estudios sobre la
identificacion y los tipos de control reportados sobre
nematodos fitoparasitos en frutales en México,
mostrando algunos ejemplos del control quimico,
control biolégico y las nuevas alternativas como lo es
el control genético con el objetivo de contribuir en
mostrar la situacion actual del control de nematodos
fitoparasitos en México. Debido a la actualizacion
constante en técnicas y biomarcadores a nivel mundial
y de acuerdo a los resultados de nuestra revision sobre
identificacion a nivel nacional, se sugiere la busqueda
de nuevos biomarcadores y el empleo de nuevas
técnicas para una identificacibn mas robusta y
especifica asi como también se sugiere tomar en cuenta
los métodos de control con un enfoque holistico que
requiere la adaptacion de las técnicas a las condiciones
locales y su aplicacion coordinada para maximizar la
efectividad.
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