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INTRODUCCIÓN 

La familia Solanaceae contiene aproximadamente 96 géneros y 2,300 especies, 

su distribución es amplia, tiene gran variedad de formas vegetativas y 

reproductivas, lo cual hace fácil su proliferación y su establecimiento en distintos 

tipos de entornos (Cuevas et al., 2008), existen especies que son de gran 

importancia económica en distintos sectores de la industria, en la alimentaria 

incluyen los cultivos de berenjena, chile, papa, jitomate, en la industrial el tabaco, 

en la ornamental copa de oro, petunias y huele de noche (Sierra et al., 2015). Los 

productos hortícolas como el chile y la berenjena, son productos vegetales que 

tienen importancia mundial y nacional, resultando como una opción de desarrollo 

económico, a nivel mundial el principal productor de chile es China con 

19,007,248 t, seguido de México con 3,238,245 t y Turquía con 2,625 669 t, así 

mismo el principal productor de berenjena en el mundo es China con 35,555,562 

t, seguido de India con 12,680,000 t, y Egipto con 1,180,240; México se encuentra 

en 14vo lugar con 185,234 t (Faostat, 2019). A nivel nacional para el caso de 

México la producción de chile verde es liderada por Sinaloa con 757,769 t, 

Chihuahua con 682,084 t y Zacatecas con 450,098 t, y la berenjena es producida 

principalmente en Sinaloa con 172,937 t, Nayarit con 5,221 t y Michoacán con 

2,100 t (Siap, 2019), este último con un gran potencial para su exportación y 

comercialización en el extranjero. 

El desarrollo y sustentabilidad económica de estos dos cultivos se puede ver 

comprometida debido a diversos factores como enfermedades y plagas de 

importancia económica como lo son los nematodos fitoparásitos, se estima que 

las pérdidas económicas generadas por estos parásitos de las plantas 

anualmente son de un 12.3% en la producción mundial, lo que representa 157 

billones de dólares al año, y cerca de 500 millones de dólares al año son 

utilizados para el control de los mismos (Hassan et al., 2013). Se conocen cerca 

de 4,150 especies de nematodos fitoparásitos, y algunos de ellos tienen hábitos 

de alimentación generales, lo que ayuda a su propagación y un control ineficiente 

de los mismos, trayendo consigo enfermedades en diferentes cultivos 



2 
 

 

hospederos, su parasitismo es descrito según las sintomatologías presentadas 

en tejidos aéreos (clorosis o marchites) (anexo Fig.1) y en raíz (ectoparásitos, 

endoparásitos sedentarios y semiendoparásito) (Valencia et al., 2014). La 

relación que presentan cultivos como el chile y la berenjena con los nematodos 

que causan daños en su producción es estrecha, pues existen reportes de 

nematodos como: Meloydogine incognita, Pratylenchus penetrans, Heterodera 

schachti., cuyas principales consecuencias en la aparición de estos nematodos 

causan bajos rendimientos de producción, deficiencias nutrimentales por parte 

de la planta hospedadora, debilitamiento de la planta (Shakeel et al., 2012; Kim, 

et al., 2016; Ayvar et al., 2018).  

Una de las alternativas que se emplean para el control de los nematodos es el 

uso de agentes químicos, los cuales ayudan a controlar la densidad de población 

de los nematodos, algunos de ellos son el Metam sodio, Cloropicrina, Dicloro 

propeno entre otros (Bakshi, 2005). El uso de los agentes químicos cada vez es 

mayor y en mayores dosis, aumentando la toxicidad al ambiente y a los 

operadores, las aplicaciones de los plaguicidas químicos, son causantes de 

muertes no solo en los nematodos sino también en las bacterias y hongos 

benéficos presentes en el suelo, además de intoxicaciones y decesos en los 

humanos, ya que pueden ingresar al organismo por inhalación, por adsorción 

tópica o por las mucosas como la nariz, oídos, ojos y boca (Atreya et al., 2012) y 

en correlación con la normatividad internacional, existen productos como 

fenamifos y bromuro de metilo que están prohibidos o son de uso restringido por 

sus efectos negativos (Epa, 2011). 

Existen alternativas ecológicas, a modo de extractos vegetales, que contienen 

metabolitos secundarios con efectos nema tóxicos que pueden controlar las 

poblaciones de los mismos (Cerna et al., 2019), algunos de los compuestos son: 

terpenos, alcaloides, esteroides, taninos y aceites esenciales, que se consideran 

de baja residualidad Handiseni et al., (2017), demostró que los extractos 

combinados de mostaza como Brassica juncea y Sinapis alba redujeron 

considerablemente la población y la producción de huevos de nematodos del 
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género Meloidogyne sp, además de no mostrar efectos fitotóxicos en las plantas 

a las cual fue aplicado el tratamiento; Zasada et al., (2009) analizó distintas 

combinaciones de mostazas y descubrió que las principales causantes de la 

disminución poblacional de los nematodos del género Meloidogyne incognita, 

radicaba en la implementación de dos especies de mostaza Brassica juncea y 

Sinapis alba. El uso de la planta de Artemisia annua y sus componentes 

fitoquímicos, también puede ser un gran candidato para el control poblacional de 

los nemátodos, D’Addabbo et al., (2017) realizaron experimentos en la aplicación 

de tratamientos tipo enmiendas con los macerados de la planta artemisia, sobre 

el control de nematodos agalladores como M. incognita. y nematodos formadores 

de quistes como Globodera rostochiensis, logrando una supresión del 90% en el 

control de ambas especies, además de no demostrar efectos fitotóxicos en las 

plantas del experimento, sino al contrario, se beneficiaron con relación al 

crecimiento y rendimiento en su producción comparadas con el control. 
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Justificación 

Debido al daño ecológico que ocasionan los nematicidas químicos, además de 

su constante aplicación durante el periodo de producción, es necesario brindar 

una alternativa eficaz, para el control de la población de nematodos perjudiciales 

al cultivo de Chile (Capsicum annuum) y Berenjena (Solanum melongena); 

mediante la evaluación de extractos vegetales sobre nematodos de interés 

económico. 

Hipótesis 

Los extractos de Mostaza (Sinapis alba, Brassica juncea) y Artemisia (Artemisia 

annua) contienen componentes fitoquímicos que tendrán un efecto nematicida 

capaz de reducir las poblaciones de nematodos. 

Objetivo General 

Identificar los nematodos presentes en el cultivo de Chile (Capsicum annuum) y 

Berenjena (Solanum melongena) y evaluar el efecto nematicida de los extractos 

vegetales crudos de Sinapis alba, Brassica juncea y Artemisia annua.  

Objetivos Especifico 

1.- Identificar la presencia de nematodos en los cultivos de Chile y Berenjena. 

2.- Obtener extractos de las mostazas Sinapis alba y Brassica juncea, además 

de Artemisia (Artemisia annua). 

3.- Identificar metabolitos nema tóxicos presentes en los extractos por medio de 

cromatografía liquida de alta eficacia HPLC.  

4.- Evaluar los efectos los extractos obtenidos, sobre los nematodos a nivel 

laboratorio. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Berenjena (Solanum melongena) 

 

Importancia Económica 

La berenjena es un producto de gran aceptación en países europeos, la 

producción de berenjena por región se distribuye en Asia con un 94.2%, África 

con 3.4%, Europa con 1.7% y América con 0.7%, siendo China el principal país 

productor con 35,555,562 de t, seguido por India con 12,680,000 t, y finalmente 

Egipto con 1,180,240 t producidas tan solo en 2019, la participación de México 

en la producción a nivel mundial es pequeña ya que ocupa el 14vo lugar con 

185,234 t (Faostat,2019).  

El consumo de la berenjena en México es escaso, por la falta de información 

acerca de las características y de su modo de consumo, sin embargo, esta 

hortaliza es una opción de potencial económico, debido a sus altos precios en el 

mercado internacional de algunas de sus variedades, solamente el estado de 

Sinaloa brinda el 95% de la producción que se exporta en el país (Muy et al., 

2002).  

Tan solo en el año 2019, la derrama económica que género esta hortaliza fue de 

67 millones de dólares en el mercado internacional y teniendo como principales 

socios comerciales a Estados Unidos de América, Canadá, Reino Unido de la 

Gran Bretaña, Alemania, Países Bajos, entre otros (Se, 2019). En México en el 

año 2019, se produjeron 185,233 t de berenjena, de las cuales 172 mil t fueron 

producidas en Sinaloa, 5,200 t en Nayarit y 2,100 t en Michoacán (Siap, 2019).  
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Características Morfológicas 

Se caracteriza por tener un sistema radical fuerte, su longitud es de 50 cm; su 

tallo confiere a la planta un porte abierto; sus hojas son enteras, grandes y de 

peciolo largo, presentan espinas y tienen nervaduras rígidas su envés está 

protegido de una vellosidad de tono grisáceo; su flor es diversa en número de 

pétalos y oscila entre 6 y 9, los estambres son prominentes presentan de color 

amarillo que se encuentran abajo del estigma; su fruto es una baya globosa 

extensa, de color morado, negro, blanco jaspeado, de morado o verde (Díaz y 

Salas, 1995; Fornais, 2006). 

Nematodos Asociados al Cultivo Berenjena  

La berenjena es un cultivo que es muy susceptible a distintos ataques de 

organismos fitopatógenos como, hongos, bacterias, nematodos e insectos, 

particularmente es susceptible al ataque de nematodos lesionadores o 

agalladores, estudios revelan que los nematodos que suelen ser parásitos del 

cultivo son Pratylenchus penetrans, Meloidogyne hapla, Nacobbus aberrans, 

Heterodera schachtii , Belonolaimus longicaudatus, y Hoplolaimus sp, pero el 

nematodo agallador suele presentarse en poblaciones mayores al umbral 

económico sostenido por la berenjena (Bao y Neher, 2011; Usman y Siddiqui, 

2012). 

Tanto Nacobbus sp como Meloidogyne sp, son conocidos por las lesiones que 

ocasionan en la raíz; en el caso de Nacobbus sp en forma de rosario disperso en 

lo largo de la raíz (anexo Fig. 2 y Fig. 2.1) (Leyva et al., 2013). En el caso del 

nematodo agallador Meloidogyne sp, es conocido por las lesiones que causa en 

las puntas de las raíces emergentes, en estados tempranos de la planta, en forma 

de agallas o protuberancias conocidas como células gigantes (anexo Fig.3), son 

las responsables del poco desarrollo de la planta lo que conlleva a una pobre 

producción y finalmente en una marchites del hospedero afectado, lo que reduce 

la productividad del cultivo entre el 50 y el 100% (Zhang et al., 2020).  
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Chile (Capsicum annum) 

Importancia Económica 

La producción de chile a nivel mundial está distribuida de la siguiente manera, 

Asía con 68.3%, América con 13%, África con 9.5%, Europa con 9% y Oceanía 

con el 0.1%, siendo China el principal productor de chile con 18,978,027 t, 

seguido por México con 3,238,245 t, y Turquía con 2,625,669 t (Faostat, 2019).  

En el caso del chile verde, es de gran importancia económica no solo para México 

si no que mundialmente es una de las hortalizas de alta demanda (Chavarro et 

al., 2017), por su variedad de presentaciones ya sea fresco, cocido, o 

industrializado en encurtido, congelado, deshidratado o enlatado, su versatilidad 

ha logrado ser una parte importante de identidad nacional, así como de valor 

económico (Martínez, 2012). 

En el año 2019 la producción de chile verde a nivel nacional dejo una derrama 

económica de 605 millones de dólares, teniendo como principales socios 

comerciales a Estados Unidos de América, Canadá, y Países Bajos (Se, 2019). 

En México la producción en el año 2019 fue de 3,238,245 t de las cuales se 

distribuyen en la producción nacional de la siguiente manera: Sinaloa con 

757,000 t, Chihuahua con 682,000 t y Zacatecas con 450,000 t (Siap, 2019). 

Características Morfológicas 

Este cultivo se caracteriza por ser una planta herbácea de ciclo anual con un 

porte variable, su sistema radicular es pivotante con una profundidad de 5 a 40 

cm, su tallo puede llegar a una altura de 70 a 120 cm; su hoja es plana de forma 

ovoide alargada o lanceoladas, su pedicelio es largo y pueden presentar 

vellosidades; su flor es perfecta, de color blanco y en ocasiones púrpura; su fruto 

es recto, ligeramente encorvado y en algunas ocasiones de forma cónica de 

cuerpo cilíndrico (Valadez, 1994; La, 2021). 
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Nematodos Asociados al Cultivo de Chile 

El cultivo de chile verde es susceptible al ataque de Meloidogyne sp, Nacobbus 

sp, Helicotylenchus sp, Pratylenchus sp, Rotylenchulus sp, entre otras más 

especies (Badilla, 2018), sin embargo el nematodo que se encuentra 

estrechamente asociado a este tipo de cultivo y ocasiona, daños económicos 

altamente sustanciales es Meloidogyne sp. seguido por Nacobbus sp, esto es 

común en cultivares que se producen en lugares templados, subtropicales y 

tropicales, el nematodo falso agallador Nacobbus sp (anexo Fig. 4.1), también 

afecta de manera seria los cultivos de chile verde, provocando lesiones en forma 

de agallas las cuales asemejan a las generadas por de Meloidogyne, pero con la 

característica de que estas agallas están separadas unas de otras ocasionando 

así daño radicular e inclusive lesiones que pueden desencadenar bajos 

rendimientos hasta la muerte del hospedero (Lax et al., 2016).  

Los nematodos del género Meloidogyne sp son altamente infectivos por lo que 

los cultivos de chile también son susceptibles a este patógeno del suelo, los 

daños que llegan a ocasionar son muy importantes, la fase infectiva de este 

nematodo se centra en el juvenil fase 2 (J2), el cual es que busca principalmente 

las raíces para lograr alimentarse, penetrarlas y terminar su desarrollo dentro de 

ellas ocasionando así las ya características agallas o engrosamientos (anexo Fig. 

3), atrofiándolas y generando crecimientos pobres en los cultivos, especies como 

M. incognita, son las más agresivas dada su alta capacidad de reproducción entre 

los ciclos de cultivo de tomate, chile y berenjena (Kihika et al., 2017).  
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Nematodos Fitoparásitos 

 

Los nematodos que afectan recurrentemente a los cultivos de solanáceas como 

berenjena o chile son los endoparásitos sedentarios, ejemplos de ellos son 

Meloidogyne incognita, Nacobbus aberrans, Globodera rostochiensis y 

Heterodera glycines, ellos cusan daños de gran importancia económica en el 

cultivo, pues sus hábitos de alimentación atrofian a las raíces que parasitan 

produciendo enzimas y secreciones que provocan cambios en la célula causando 

hiperplasia e hipertrofia de las raíces (Khan, 2015). Los factores principales para 

la proliferación de estos agentes patógenos es la falta de rotación de cultivos y la 

continua siembra de cultivos como papa, tomate, chile, berenjena, etc., lo que a 

su vez crea las condiciones para mantener las poblaciones de estos en raíces y 

suelo (Renato et al., 2007; Chaves et al., 2011). Los nematodos agalladores, 

ocasionan pérdidas que rondan en los 157 billones de dólares y se estima que 

cerca de 500 millones de dólares al año son utilizados para el control de los 

mismos (Hassan et al., 2013; Ngala et al., 2016) 

La dispersión de los nematodos se puede generar por almácigos restantes del 

ciclo anterior que actúan como reservorios de huevecillos, también por semilleros 

contaminados, el tipo de riego, o el mismo trabajo mecánico de labranza de suelo, 

aunado a esto factores abióticos como la temperatura en el suelo de entre 16 y 

25 °C favorecen la proliferación y activación de los nematodos para su 

reproducción (Latorre, 1990).  

Las sintomatologías principales para identificación de poblaciones de nematodos 

se pueden evidenciar a simple vista por zonas despobladas conocidas como 

manchones en el predio, clorosis en las hojas más viejas, retraso en su 

crecimiento o enanismo; los cuales una vez identificados y al analizar las raíces 

podemos identificar agallas características o nudos que se pueden agrupar en la 

base de la planta, situación que favorece el ataque de otros patógenos 

ocasionando pudriciones y debilitamiento de la planta (Talavera y Verdejo, 2015). 
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Meloidogyne sp  

Se describe a Meloidogyne como el fitopatógeno de suelo más recurrente en 

cuanto a pérdidas económicas y de producción, esto dado por su alta adaptación 

como parasito obligado el cual puede infestar a más de 2000 especies de plantas 

vegetales, entre las que se encuentran desde frutales, ornamentales y hortalizas 

(Moens, et al. 2009).  

Una vez establecidos en la planta afectada, ellos se alimentan de células 

modificadas llamadas células gigantes, las cuales se producen a consecuencia 

de secreciones generan los nematodos al penetrar la raíz con su estilete (Fig. 5); 

lo cual provoca varios síntomas tanto aéreos como en el sistema radicular (Khan, 

2015). Factores como: la especie del nematodo, la planta hospedante y los 

niveles de población, influyen en la reproducción y el desarrollo óptimo de estos, 

causando así un alto número de generaciones en cada temporada del cultivo 

(Hernández et al., 2012).  

Las características particulares de las hembras de este género son: forma de 

pera, esféricas con un cuello relativamente corto, de color blanquecina, de habito 

sedentario, su ano y vulva están localizados no distantes, su región peritica al 

ano presenta estriaciones similares al de una huella dactilar, también posee seis 

glándulas rectales con las cuales segrega material que recubre a los huevecillos 

que oviposita (anexos Fig.6, Fig.7); Para el caso de los machos sus 

características morfológicas se describen como: forma de gusano delgado 

alargado, con su cola retorcida y redondeada, ausente de bursa, cuenta con un 

estilete fuerte el cual puede llegar a medir 18-25 mm con grandes perillas basales 

(Fig. 8), y espículas un tanto delgadas (Hunt y Handoo, 2009). 
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Ciclo de Vida de Meloidogyne sp 

Lo que conocemos del desarrollo de vida del nematodo Meloidogyne sp es que, 

comienza con la fase de huevo, seguido de cuatro estados larvarios llamados: 

juvenil uno, juvenil dos, juvenil tres y juvenil cuatro, y su fase adulta, no obstante, 

el tiempo que pasa de un estadio a otro hasta llegar a su fase adulta difiere de 

elementos como: la temperatura del ambiente donde se desarrolla, la humedad 

presente en el suelo y la planta que hospeda; Hernández et al., (2012) 

desarrollaron un experimento en el cual, inocularon juveniles del segundo estadio 

de M. incognita en plantas de tomate para observar y contabilizar el ciclo de vida 

del nematodo, obtuvieron que a partir del día 6 al 14 se identificaron nematodos 

juveniles 2 (J2), del día 15 al 20 se identificaron juveniles del tercer estadio (J3) 

y del día 21 al 23 juveniles del cuarto estadio (J4) se identificaron, las primeras 

hembras adultas que presentaban una matriz gelatinosa con sus huevecillos 

dispuestos se observaron luego del día 24 y a partir del día 28 todas las hembras 

que fueron contabilizadas poseían masas con huevecillos (Sharma y Trivedi, 

1992;  Khan et al., 2006; Moens, et al. 2009). 
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Control de los Nematodos Fitoparásitos 

 

Control químico  

El uso de productos químicos para el control de los nematodos, en cierta manera, 

es uno de los más utilizados por los productores, cuando las alternativas 

culturales no ayudan a resolver los problemas de altas poblaciones de 

nematodos, el uso de agroquímicos puede ser una solución rápida para recuperar 

la rentabilidad de un cultivo comprometido en su producción; la implementación 

de estos recursos en general es bastante costoso, pero su uso en cultivos 

rentables como el tomate o chile hacen que su desarrollo en la industria sea cada 

vez más redituable (Revilla y Palomo, 2016; Chavarro et al., 2017) 

Dentro de los productos químicos que se utilizan como nematicidas existen dos 

grupos: fumigantes y no fumigantes. Los fumigantes son aquellos que son en si 

volátiles en los que se incluyen el D-D (Dicloro propeno) y 1-3-D (1-3-

Dicloropropeno) además de algunos plaguicidas de uso general como: bromuro 

de metilo, cloropicrina y metil-isocianato. En el caso de los productos no 

fumigantes, se caracterizan por ser productos no volátiles como fenamifos, 

oxamilo, aldicarb y carbofuran, (Andre, 2002; Navarro, 2016)  

Es una realidad que el uso de plaguicidas agrícolas es excesivo, lo que conlleva 

a consecuencias que evidencian un peligro potencial para el medio ambiente; 

además resultan tóxicos para los mismos productores que realizan su 

manipulación y aplicación por tener contacto directo con estos productos 

recurrentemente y sin dejar a un lado la posibilidad de que residuos lleguen al 

consumidor final (Damian, 2016; Maldonado et al., 2020). 
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Alternativas para el Control de Los Nematodos 

 

Extractos Vegetales 

Ante la búsqueda de alternativas que ayuden a la producción alimentaria, la 

sustentabilidad ecológica y la inocuidad alimentaria para la protección de la salud 

humana, se ha investigado el cómo las plantas de manera natural logran 

defenderse de los ataques de los organismos fitopatógenos, se ha identificado 

que existen compuestos fitoquímicos o metabolitos secundarios que las mismas 

plantas producen (Garrido et al., 2014). La peculiaridad de estos compuestos es 

que por ser de origen vegetal tienen la ventaja de no ocasionar daño al medio 

ambiente y a la salud humana en comparación con sus homólogos sintéticos y 

generalmente son considerados de baja residualidad (Salazar y Gúzman, 2014). 

Ante esta situación se ha desarrollado el estudio y evaluación de distintas plantas, 

donde se utilizan semillas, raíces, tallos y hojas en forma de extracto (anexo Fig. 

9), o en técnicas culturales como lo son las enmiendas, esto por las propiedades 

nematicidas que se asocian con ciertos compuestos que resultan tóxicos para los 

nematodos como: alcaloides, fenoles, taninos, terpenos esteroides y aceites 

esenciales, los cuales sus mecanismos de acción son variables. (Reina et al., 

2002; Aballay, 2005).  
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Extractos de Artemisia annua 

 

La planta Artemisia annua pertenece a la familia Asteraceae, su nombre común 

es ajenjo chino o ajenjo dulce, esta planta es originaria del continente asiático; su 

distribución abarca desde Europa central y en algunos sitios de América del norte 

como Canadá y Estados Unidos (Pulice et al., 2016). Se caracteriza por ser una 

planta herbácea de porte erecto y de tallo único, alcanza una altura de entre 70 

a 160 cm, sus hojas inferiores son alternas de 2.5 a 5 cm de longitud, las hojas 

medias son pecioladas y sus hojas superiores son pinatipartidas, su 

inflorescencia forma panículos compuestos, sus flores están compuestos por 

capítulos de 2 a 3 mm de diámetro de coloración amarilla, y su polinización es 

cruzada (Huang, 2021). 

Antecedentes  

La planta de Artemisia annua ha sido utilizada como una planta medicinal en el 

país de China, tradicionalmente es consumida en forma de infusión para calmar 

los escalofríos y fiebre, bajo esta premisa se ha investigado el perfil químico de 

la planta enunciando distintos tipos de sesquiterpenoides, principalmente 

lactonas sesquiterpénicas que son únicas para A. annua, una de ellas a la cual 

se le atribuyen sus propiedades terapéuticas es la artemisinina, la cual es 

producida en la glándulas secretoras de sus tricomas ubicadas en de las partes 

aéreas de la planta, este compuesto es de interés por su aplicación terapéutica 

en el tratamiento tradicional de casos leves como severos de malaria (Li et al., 

2000, Al et al., 2003; D’Addabbo et al., 2013).  

El compuesto artemisinina (anexo Fig.10) es poco soluble en agua, es estable en 

disolventes neutros, además de ser termo resistente incluso a temperaturas de 

150 °C, bajo este antecedente es que se cree tiene un gran potencial para el su 

uso en la agricultura, además de las plantas de las familias Asteraceae y 

Brassicaceae han sido utilizadas por sus propiedades nematicidas al ser 

incorporadas a suelo a manera de enmiendas y por la liberación de compuestos 

al degradarse en el mismo (Ntalli y Caboni 2012; Carbonara et al., 2012).  
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Casos de Estudio de Artemisia annua 

 

Potencial Nematicida de Artemisia annua y sus Principales Metabolitos. 

Se evaluó in vitro el efecto nema toxico del extracto acuoso de Artemisia annua, 

así como algunos de sus componentes: ácido clorogénico (ácido 5-cafeilquínico, 

5-CQA), la artemisinina, el artesunato y el ácido cafeico para el control de los 

nematodos Globodera rostochiensis, Xiphinema index, Meloidogyne incognita y 

sus huevecillos, donde los juveniles de G. rostochiensis, X. index y M. incognita 

fueron expuestos y evaluados en soluciones de 125, 250 y 500 μl/ml durante 2, 

4, 8 y 24 h (D’Addabbo et al., 2013).  

Para el caso de los huevecillos G. rostochiensis, X. index y M. incognita fueron 

expuestos solamente al extracto acuoso de A. annua durante un periodo de 24, 

48, 96 h y 1 o 2 semanas; los resultados obtenidos indicaron que extractos 

acuosos de A. annua fueron eficaces en los juveniles de G. rostochiensis en un 

tiempo de exposición de 4 horas, para el caso de M. incognita, se logró obtener 

un cerca de un 90% de mortalidad en tiempos de exposición de 24 horas, para 

X. index solo las dosis más altas y los tiempos de exposición de 24 horas 

resultaron efectivos (Li et al., 2006). 

En la de eclosión de huevecillos, M. incognita presentó resultados efectivos en 

todas sus dosis y en tiempos de exposición, a diferencia de G. rostochiensis en 

el cual su efecto fue mínimo; el ácido clorogénico y el ácido cafeico no influyeron 

en los juveniles de M. incognita, pero resultaron altamente eficaces con las 

hembras de X. index, incluso en dosis bajas y en periodos cortos de exposición 

(O’Neill et al., 2010).  

Para el compuesto artesunato la mortalidad en X. index fue baja y en M. incognita 

casi no se presentó, a diferencia de los juveniles de G. rostochiensis; en los 

bioensayos realizados se logró comprobar la efectividad nematicida de cada 

compuesto, pero en diferente especie, y el extracto de A. annua y sus principales 

compuestos parecen resultar eficaces para el control de diversas especies de 

nematodos (Davies y Curtis, 2011).  
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Manejo Fitoquímico del Nematodo del Nudo de la Raíz (Meloidogyne 

incognita) Kofoid y Chitwood Blanco por Artemisia sp. en Tomate 

(Lycopersicon esculentum L.) 

Investigación de diferentes especies de Artemisia sp fueron desarrollados para 

conocer su eficacia en contra de M. incognita en el tomate, se evaluaron 

compuestos presentes en Artemisia elegantissima y A. incisa, utilizando como 

control positivo un producto químico como carbofuran; se valoró la actividad 

nematicida de los compuestos contra la inhibición de eclosión de huevos y la 

mortalidad de juveniles (J2) en un periodo de tiempo de 24, 48, y 72 horas de 

incubación a concentraciones de 0.1, 0.2, 0.3 mg/mL in vitro, lo que demostró 

que los compuestos Isoscopletin, Apigenin y el compuesto químico Carbofuran, 

exhibieron la mortalidad de los juveniles en un 90% y la inhibición de eclosión de 

los huevos en un 96% con una concentración de 0.3 mg/mL (Khan et al., 2020; 

Naz et al., 2013). 

En el caso del desarrollo de la planta, los compuestos fitoquímicos, mejoraron el 

crecimiento y desarrollo de la planta al reducir el número de agallas por planta y 

las masas de huevecillos en el tomate bajo condiciones de invernadero; donde 

se presentaron los siguientes resultados por tratamiento de Isoscopletin: el índice 

de agallas fue de una agalla, el total de juveniles presentes fue de cuatro; los 

índices de crecimiento de la planta fueron de 28.48 cm, el peso fresco fue de 

72.13 g y el peso seco fue de 35.99 g, el peso de la raíz fresco fue de 6.58 g y el 

peso seco de raíz 1.43 g todo lo anterior es evidencia de que los compuestos 

obtenidos de Artemisia sp tienen efectos nematicidas y pueden incorporadas al 

esquema de manejo integrado de plagas (Seo et al., 2010; Kolapo et al., 2009; 

Chin et al., 2018). 
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Extractos de Brassica juncea Y Sinapis alba 

 

Brassica juncea 

Es una planta herbácea anual, erecta y poco ramificada, de un tamaño 

aproximado de 30 a 130 cm de alto, su tallo es ramificado, tiene hojas alternas, 

de base cuenada, su inflorescencia es de racimo sencillo de hasta30 cm de largo, 

sus flores sonde 1.2 cm de diámetro, con pétalos de color amarillo claros, sus 

frutos son pedicelos delgados, sus semillas son globulares de 1.5 a 2 mm en 

diámetro de color café oscuras con un dibujo tipo reticulado, su raíz es de tipo 

pivotante, su distribución en México es dispersa abarcando casi todo el territorio 

nacional (Al Shehbaz, 2010). 

Sinapis alba 

Es conocida como la mostaza comercial, su comercialización va desde la venta 

de semilla para fomentos e infusiones medicinales, es una hierba anual, de porte 

erecto y ramificado y por le regular híspida, su tallo tiene ramificaciones en la 

parte superior, su tamaño va desde 30 a 1.30 cm, su hojas son pecioladas, con 

el margen dentado, su tipo de inflorescencia es un racimo sencillo, sus flores son 

sépalos divergentes, con pétalos amarillos claros, sus semillas son de color 

amarillo pardas de 2 a 3 mm, su raíz es delgada y pivotante, y dentro de sus 

características especiales es que tiene sabor y olor a mostaza al estrujarse (Al 

Shehbaz, 2010). 

Antecedentes 

Dentro de los estudios de las interacciones entre los nematodos y las plantas, la 

primera que se desarrolló fue la de mostaza y su interacción con el nematodo G. 

rostochiensis, lo cual la curiosidad por descubrir los efectos que causaba la 

mostaza en el nematodo, llevó a descubrir que el principal compuesto en el aceite 

de mostaza negra (Brassica nigra) era el isotiocianato de alilo, ella lograba inhibir 

la eclosión de los huevecillos de G. rostochiensis en concentraciones muy bajas; 

en el caso de S. alba contiene un compuesto llamado isotiocianato de 2-feniletilo 



18 
 

 

que se relaciona con el isotiocianato de alilo, el cual en experimentos de 

laboratorio logró la inhibición de la eclosión de huevecillos a una concentración 

de 50 µg/mL, además de mejorar el rendimiento de papas en experimentos 

realizados en campo ( Ellenby, 1951; Chitwood, 2002).  

El estudio de estos compuestos, los isotiocianatos y su efecto nematicida se ha 

desarrollado para logar emular a los nematicidas más eficientes como lo es el 

metam sodio, el cual se degrada en el suelo para producir isotiocianato de metilo; 

una de las características que llama la atención del isotiocianato de alilo es que 

no es tan volátil, pero no se mueve tan bien dentro del suelo, por lo que 

estrategias como un equipo de inyección y una cobertura de membranas en el 

suelo puede aumentar su efectividad (Jhonson y Feldemesser, 1987; Mitarai, et 

al.,1997; Chitwood, 2002).  
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Casos de Estudio de Brassica juncea y Sinapis alba 

 

Residuos de Semillas de Brasicáceas como Enmiendas del Suelo para 

Suprimir los Nematodos Parásitos de las Plantas Pratylenchus penetrans y 

Meloidogyne incognita. 

Se realizó la comparación de la capacidad de mortalidad de diferentes variedades 

de harinas de semillas de mostaza obtenidas de Brassica napus, B. juncea y 

Sinapis alba, en contra de poblaciones de M. incognita de segundo estadio (J2), 

y de estadios mixtos de juveniles de Pratylenchus penetrans (Zasada et al., 

2009).  Los tratamientos se aplicaron en concentraciones de 0.5 y el 10% en peso 

seco incorporados al suelo en ensayos de laboratorio, de igual manera se incluyó 

un control no enmendado; los resultados expresaron que B. juncea fue la harina 

que suprimió en mayor cantidad a los nematodos con más del 90% con un 0.6% 

de concentración de harina incorporada al sustrato; en el caso de S. alba sus 

efectos fueron del 90% de supresión con el 1% y 5% de harina de mostaza para 

M. incognita y P. penetrans respectivamente; y finalmente para B. napus el 90% 

de supresión se obtuvo con el .25% de harina de mostaza para M. incognita y 

2.5% para y P. Penetrans (Cohen et al., 2005).  El tamaño de partícula también 

es importante para el control de estos organismos, pues la harina de semillas de 

S. alba dio lugar a una supresión de nematodos con valores de supresión de 93% 

de P. penetrans en comparación con la harina de S. alba granulada que fue de 

37 al 46%, por tal motivo la partícula de las harinas juega un papel importante en 

la degradación para la obtención de los compuestos de interés, de igual manera 

no todas las variedades logran tener una buena efectividad, por lo que se debe 

elegir con cautela una fuente de harina de semillas de mostaza % (Zasada y 

Ferris, 2003). 
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Uso de Extractos de Harina de Semillas de Brasicáceas para el Manejo del 

Nematodo del Nudo de la Raíz en el Pasto Bermuda. 

Se evaluó el efecto de los extractos de harina de mostazas para determinar la 

efectividad en el control del nematodo M. graminis en el pasto tipo bermuda, se 

llevaron a cabo experimentos en laboratorio como en campo donde se evaluó la 

eficiencia de B. juncea, B. napus y S. alba; en el ensayo en el laboratorio el suelo 

infestado con juveniles de M. graminis se redujo significativamente en 

comparación con el testigo, de tal manera que los extractos de B. juncea fueron 

los que mayor supresión demostraron seguidos por S. alba y B. napus (Handiseni 

et al., 2017). 

Los resultados en campo demostraron que las dosis altas de los extractos en 

proporciones de 90 o 120 g de harina de semillas por litro redujeron las 

poblaciones de juveniles en el pasto bermuda en comparación con el testigo no 

tratado; la mostaza B. juncea a 90 o 120 g de harina de semillas/L, suprimió los 

nematodos sin fitotoxicidad y demostró que tiene potencial para su uso recurrente 

contra de M. graminis (Handiseni et al., 2011). 
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RESUMEN 

La berenjena es un cultivo de gran desarrollo y oportunidad de crecimiento económico a nivel 

mundial, por lo anterior se puede ver comprometido por plagas y enfermedades fitopatógenas que 

afecten el rendimiento en la producción del cultivo, el objetivo de la investigación fue la 

identificación de nematodos asociados al cultivo de la berenjena (Solanum melogena) y su 

densidad poblacional. el muestreo se realizó en el estado de Aguascalientes en la comunidad de 

Cañada Honda (LAT 22,002254, N 22°0´8,11584´´, LON -102,192580, W 102°11´33,2862´´) en 



29 
 

 

el año 2019, la técnica utilizada de extracción de nematodos filiformes, fue la de tamizado y 

fluctuación por medio de centrífuga con solución de sacarosa. Las claves para la identificación de 

nematodos, fueron las propuestas por Cid del Prado (2009), las claves de Nickle (1991), Eisenbach 

(1985) y Hunt & Handoo (2009); para las muestras de raíz se realizó la disección de las agallas 

para la obtención de los posibles nematodos existentes en la raíz, de igual manera se realizó un 

análisis visual de cada raíz y se clasificó el daño causado por agallas en raíz. El promedio de 

nematodos en cada muestra de suelo analizada fue de 85 nematodos en 100g de suelo, el índice de 

daño a las raíces demostró un valor de 5 a 6 según la escala de Bridge y Page, Se identificó cuatro 

géneros: Nacobbus spp, Rhabditis spp, Psilenchus spp, Dorylaimus spp.  

Palabras clave: Agallas, Nacobbus, Solanaceae. 

Abstract 

Eggplant is a highly developed crop and an opportunity for economic growth worldwide, this 

business opportunity can be compromised by pests and phytopathogenic diseases that affect the 

yield in the production of the crop, the intention of this research is to know the density population 

and identification of phytopathogenic nematodes present in the cultivation of eggplant (Solanum 

melogena), the sampling was carried out in the state of Aguascalientes in the community of 

Cañada Honda (LAT 22,002254, N 22 ° 0´8,11584´´, LON -102,192580, W 102 ° 11´33,2862´´) 

in 2019, the filiform nematode extraction technique used was sieving and fluctuation by centrifuge 

with sucrose solution. The keys for the identification of nematodes were those proposed by Cid 

del Prado (2009), the keys by Nickle (1991), Eisenbach (1985) and Hunt & Handoo (2009); For 

the root samples, the dissection of the galls was carried out to obtain the possible nematodes 

existing in the root, in the same way a visual analysis of each root was carried out and the damage 

caused by root galls was classified. The average number of nematodes in each soil sample analyzed 

was 85 nematodes in 100 g of soil, the root damage index showed a value of 5 to 6 according to 

the Bridge and Page scale. Four genera were identified: Nacobbus spp, Rhabditis spp, Psilenchus 

spp, Dorylaimus spp. 

Key words: Galls, Nacobbus, Solanaceae. 
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La berenjena es un cultivo de gran desarrollo y oportunidad de crecimiento económico a nivel 

mundial, tan solo en el año 2017 su producción mundial fue liderada por China con un volumen 

de 32 908 763 ton seguido por India con 12 500 00 ton y Egipto con 510 000 ton, México ocupa 

el lugar número 13 a nivel mundial con una producción de 184 872 ton. (FAOSTAT, 2017). En el 

año 2018 el principal estado productor fue Sinaloa con 178 586 ton, seguido de Yucatán con 4 

426 ton y Sonora con 1 433 ton (SIAP, 2018).  

Las ganancias que manifiesta la exportación de la berenjena a nivel nacional en el año 2018 fueron 

en promedio de 4 684 658 de dólares y su valor más alto se ve reflejado durante el mes de marzo 

con un valor de 10 097 391 de dólares, por lo que podemos observar una oportunidad de negocio 

si se logra llegar a más países (SE, 2018). Esta oportunidad de negocio, se puede ver comprometida 

por plagas y enfermedades fitopatógenas que afecten el rendimiento en la producción del cultivo, 

como los nematodos; conocidos como organismos vermiformes o filiformes (Medina et al., 2018), 

además de que existen pocos estudios realizados con relación a los nematodos y el cultivo de la 

berenjena.  

Los nematodos ocasionan daños en las raíces, dificultando la absorción de agua y nutrientes, 

además del entorpecimiento de la translocación de minerales y el mal desarrollo de la fotosíntesis, 

a consecuencia de estas deficiencias la planta no se desarrolla satisfactoriamente disminuyendo su 

rendimiento (Anwar y Mckenry, 2010). Algunos géneros de nematodos son extremadamente 

agresivos tal es el caso de Pratylenchus spp., Ditylenchus spp. Psilenchus spp., y el falso agallador, 

Nacobbus sp. en conjunto con Meloidogyne spp., este último está compuesto por 98 especies 

dentro de las cuales la especie chitwood, incognita, arenaria, hapla, javanica y arenaria, son las 

responsables de ocasionar pérdidas económicas de entre un 12 a un 20 % en los cultivos donde se 

presentan (Jones et al., 2013; Karssen, et al., 2013; Hussey y Janssen, 2002). Por lo anterior es 

necesario conocer los géneros de nematodos asociados al cultivo de berenjena y su densidad 

poblacional. 
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El muestreo se realizó en el estado de Aguascalientes en la comunidad de Cañada Honda (LAT 

22,002254, N 22°0´8,11584´´, LON -102,192580, W 102°11´33,2862´´) en el año 2019 en el 

cultivo de berenjena; se obtuvieron un total de 25 muestras compuestas de suelo en un perfil de 0-

30 cm de profundidad, se recolectaron 200 a 400 g de suelo; se tomaron 25 muestras de raíz, las 

muestras fueron procesadas de forma individual, se realizó el cálculo de la población de nematodos 

de cada punto de muestreo con el objetivo de conocer la variación en la población y al final se 

promedió el total de nematodos extraídos de los 25 puntos para determinar la densidad de 

nematodos encontrados en el cultivo con base a 100 g de suelo por muestra, La técnica utilizada 

de extracción de nematodos filiformes, fue la de tamizado y fluctuación por medio de centrífuga 

con solución de sacarosa (Jenkins, 1964). Las claves para la identificación de nematodos, fueron 

las propuestas por Cid del Prado (2009), las claves de Nickle (1991), Eisenbach (1985) y Hunt & 

Handoo (2009); las muestras de raíz se realizó la disección de las agallas y un análisis visual de 

cada raíz y se clasificó el daño causado por agallas en raíz en referencia a Bride and Page (1980).  

El promedio de nematodos encontrados en cada muestra de suelo analizada fue de 85 individuos en 

100g de suelo, contabilizando como valor mayor por unidad de muestra de 178 nematodos en 100g 

de suelo y como valor menor 9 nematodos en 100g de suelo analizado. El límite de tolerancia así 

como el umbral económico de los nematodos, son valores que debemos de conocer para logar 

obtener altos rendimientos en nuestra cosecha, autores como Shurtleff, et al. (1997) y Ferris (1981) 

indican que la densidad poblacional de nematodos que compromete a la productividad de un 

cultivo debe ser mayor de 30 nematodos por 100g de suelo, así mismo el límite de tolerancia está 

por debajo de los 20 nematodos por 100g de suelo, más sin embargo, según sea el género presente 

en nuestro cultivo, el límite de tolerancia y el umbral económico se puede ver modificado por los 

hábitos y voracidad de los nematodos presentes.  

Los generos de nematodos identificados en el predio analizado fueron los siguientes: Nacobbus 

spp: Se identificó el género Nacobbus spp en las muestras de raíz observando un notable 

dimorfismo sexual, con estilete y bulbo medio bien definido, hembras adultas de forma fusiforme 
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y de aspecto hinchado, globoso, con un solo ovario y una vulva ubicada en la parte casi al final de 

cuerpo con o sin masas de huevecillos; en el caso de los machos estos se encontraron en el suelo 

aunado a la raíz, de forma vermiforme en sus estadios juveniles, de forma alargada y delgada de 

aspecto curvo en su región ventral , de cola redondeada, estilete y bulbo medio bien desarrollado 

(Cid del prado, 2009; Manzanilla –López, et al., 2002 ). Este nematodo altamente infectivo de 

hábitos ectoparásitos durante todos sus estadios juveniles tanto machos como hembras y solamente 

las hembras maduras permanecen sedentarias, este nemátodo está relacionado con el género 

Meloydogine spp. ya que presenta sintomatologías muy similares en las raíces formando agallas 

en forma esférica y continua (Perry y Moens, 2006). 

Rhabditis spp: Se identificó el género Rhabditis spp, tanto hembras como machos son de forma 

vermiforme, este nematodo presenta una cavidad bucal en forma tubular bien definida al 

microscopio, manifiesta ausencia de estilete bien definido, su válvula cardia presenta forma de 

mariposa, en las hembras su vulva se encuentra ubicada al 57% de la longitud de la misma, 

presenta fasmidios en la región caudal, su cola tiene variantes entre redondeada como filiforme; 

este nematodo se alimenta de bacterias en el suelo así como de esporas de hongos, esto puede 

ocasionar un efecto negativo en la producción de las hortalizas, sus hábitos de alimentación 

degradan la materia orgánica, en el caso del predio analizado, tener una alta densidad poblacional 

del género ya mencionado ocasiona una falta de nutrientes en el suelo (Cepeda, 2016).  

Psilenchus spp: Se identificó el género Psilenchus, el cual es de forma vermiforme, su cola 

presenta la característica de ser filiforme con una terminación en forma de gota, presenta estilete 

elongado, se puede presentar con sin nódulos basales, este nematodo es ectoparásito, se alimenta 

de pelos radicales generando necrosis y atrofia radicular, una longitud aproximada de 1 a 1.12 

mM. (Cepeda, 2016; Espinosa, et al., 2004; Ferris, 1999) 

Dorylaimus spp: Se identificó el género Dorylaimus spp, su característica principal es su faso 

estilete y su cola con una terminación pequeña o mucro, su esófago demuestra una expansión 

gradual en forma de botella, la vulva en las hembras de este género está ubicada al 60% de la 



33 
 

 

longitud, de un tamaño considerable de 3 a 5 mm, y con habito alimenticios muy amplios, en raíz 

ocasiona lesiones de dejan a la misma con forma de escobilla atrofiando así el sistema radicular 

(Cepeda, 2016; Shafqat, et al., 1991). 

De la población de nematodos obtenida se logró la incidencia de cada género siendo Nacobbus 

spp. el mayor con un 40%, seguido del género Rhabditis con un 35%, Psilenchus con 20% y 

Dorylaimus con un 5%. El índice de daño a las raíces evidenciado por la formación de agallas fue 

catalogado con un valor de 5 a 6 según la escala de Bridge y Page (1980), de igual manera dentro 

de la raíz disectada se encontraron hembras del género Nacobbus spp parasitando la planta además 

de huevecillos a su alrededor. La referencia de los valores establecidos por Bridge y Page (1980) 

nos indican que el 50% de la raíz esta infestada reduciendo su sistema radical, el valor 6 indica 

que el sistema radical esta infestado más del 50% y está presente en sus raíces principales, estos 

valores son preferentemente al género Meloidogyne spp, sin embargo se puede interpretar un daño 

similar al ocasionado por el género Nacobbus spp, la densidad de agallamiento puede ser 

representado con estos valores; el género Meloidogyne spp al igual que el género Nacobbus spp, 

son hospederos de solanáceas, por lo tanto se puede representar un valor determinado al daño 

evidenciado por agallas (Velázquez, 2001). 

 

 

Conclusión 

Se identificaron los géneros de nematodos fitoparásitos como: Nacobbus spp en un 40% de 

incidencia además de una invasión de 50 a 60 % en las raíces de las plantas de berenjena, afectando 

el rendimiento del cultivo; el nematodo Rhabditis spp, en un 30% sin embargo al ser de vida libre 

no afecta directamente al cultivo; Psilenchus spp, y Dorylaimus spp, se encontraron de manera 

conjunta con un 20% y 5% respectivamente. 
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SUMMARY 

One of the phytopathogenic pests that are difficult to control are the phytopathogenic nematodes, depending 

on their population density, which can affect vegetable production. There are ecological alternatives such 

as the use of plant extracts, which have nematode-toxic effects and can control these phytopathogenic 

organisms. Materials such as Brassica juncea mustard seed, Sinapis alba and the plant Artemisia annua 

have a nema toxic effect which is able to reduce the populations of M. incognita. The effect of extracts of 

Artemisia annua, Brassica juncea and Sinapis alba were analyzed in vitro for the control of the nematode 

Meloydogine incognita. The extracts that presented the highest percentage of mortality were S. alba and B 

juncea with 90.83%, followed by the Abamectin treatment with 87.91% and finally the treatment that had 

the least effect on the mortality of the individuals evaluated was A. annua with 85.41%. Extracts of S. alba, 

B. juncea showed a nema-toxic effect on M. incognita. 

Key words: Sinigrin, Meloidogyne incognita, plant extracts, evaluation. 

RESUMEN  

Una de las plagas fitopatógenas que es difícil de controlar son los nematodos fitopatógenos, según su 

densidad poblacional pueden afectar la producción de hortalizas. Existen alternativas ecológicas como el 

uso de extractos vegetales de plantas, que tienen efectos nema tóxicos y pueden lograr el control de estos 

organismos fitopatógenos. Materiales como la semilla de mostaza de la variedad Brassica juncea, Sinapis 

alba y la planta Artemisia annua tienen un efecto nema toxico el cual es capaz reducir las poblaciones de 

M. incognita. Se analizó in vitro el efecto de los extractos de Artemisia annua, Brassica juncea y Sinapis 

alba, para el control del nematodo agallador Meloidogyne incognita. Los extractos que presentaron un 

mayor porcentaje de mortalidad fueron S. alba y B juncea con un 90.83%, seguido del tratamiento 

Abamectina con un 87.91% y finalmente el tratamiento que tuvo un menor efecto en la mortalidad de los 

individuos evaluados fue A. annua con un 85.41%. Los extractos de S. alba, B. juncea presentaron un efecto 

nema toxico en los juveniles de M. incognita. 

Palabras clave: Sinigrina, Meloidogyne incognita, extractos vegetales, evaluación  

Introducción 

Una de las plagas fitopatógenas que es difícil de controlar son los nematodos fitopatógenos, los cuales son 

organismos multicelulares de forma filiforme o globosa, que parasitan a las plantas y según su densidad 

poblacional pueden afectar la producción de hortalizas (Castro et al., 2010). Las pérdidas ocasionadas por 

estos agentes acumulan cerca de 157 millones de dólares al año, los nematodos agalladores son responsables 

en gran medida de esta situación, Meloidogyne sp es uno de los principales géneros a considerar por su 

presencia en distintos cultivos (Wesemael et al., 2011), al ser un patógeno localizado en suelo, daña 
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mailto:valepolanco567@gmail.com
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principalmente la raíz de las plantas, causando deformaciones en forma de agallas (células gigantes) y 

lesiones que dificultan la absorción de agua y nutrientes, estas heridas hacen susceptible a la planta del 

ataque de otros organismos fitopatógenos como hongos y bacterias, que provocan en conjunto un daño 

superior e inclusive la muerte de la planta (Ayvar et al., 2018). 

El uso de productos sintéticos para el control de los nematodos, es la opción más común, aunque esto 

conlleva a diversos problemas de fitotoxicidad como: contaminación del suelo, contaminación de mantos 

acuíferos y del medio ambiente (Ibrahim et al., 2014), a tal grado que algunos nematicidas como fenamifos 

y bromuro de metilo han sido prohibidos o son de uso restringido por dependencias internacionales (EPA, 

2011). Ante esta situación existen alternativas ecológicas como el uso de extractos vegetales de plantas, que 

tienen efectos nema tóxicos que pueden lograr el control de estos organismos fitopatógenos (Cerna et al., 

2019). 

Los extractos de algunas especies de brasicáceas, han tomado importancia en el control de agentes 

fitopatógenos, estos extractos suministrados en forma de enmienda, liberan sustancias nematicidas como: 

glucosianatos, isotiocianatos, tiocianatos, nitrilos y distintos compuestos nitrogenados, los cuales también 

estimulan el desarrollo de microbiota benéfica en el suelo, generando un efecto antagonista nocivo para los 

nematodos (Zasada y Ferris, 2003, Cohen et al., 2005). El uso de variedades de semilla de Brassica juncea 

y Sinapis alba son fuente de estudio para el control de nematodos del género: Belonolaimus (Cox et al., 

2006), Pratylenchus (Zasada, Meyer y Morra, 2009) y Meloydogine (Henderson et al., 2009, Singh et al., 

2020), donde el macerado de estas plantas incorporadas al suelo como enmienda, tuvo un efecto nema 

toxico, utilizando bajas concentraciones porcentuales en relación peso / peso en suelo seco al sustrato, en el 

caso de S. alba 2.5% y 10 % para lograr la inhibición y proliferación de los nematodos Meloidogyne 

incognita y Pratilenchus penetrans y en el caso de B. juncea solo se necesitó el 0.5% para la inhibición al 

100% de ambos nematodos (Zasada et al., 2009). 

El ajenjo dulce o Artemisia annua es una planta que contiene propiedades curativas por su compuesto 

artemisinina, A. annua presenta un gran potencial para su uso como nematicida, debido a su alto número de 

fitoquímicos bioactivos como: sesquiterpenos, lactonas y ácidos fenólicos clorogénicos, los cuales se 

encuentran distribuidos en la planta, se han efectuado análisis in vitro de extractos a base agua y se observó 

efectos nema tóxicos en géneros como Meloidogyne incognita, presentando un efecto de hasta el 95% de 

inhibición de eclosión de huevos y una disminución del 30% en el daño a la raíz por juveniles del 2do 

estadio (Carbonara et al., 2012,D’Addabbo et al., 2013). 

El objetivo de esta investigación es analizar in vitro el efecto nematicida de los extractos etanólicos 

obtenidos de Artemisia annua, Brassica juncea y Sinapis alba, para el control del nematodo agallador 

Meloydogine incognita. 

Materiales y Métodos 

Obtención de Nematodos 

De raíces de berenjena y chile con síntomas de agallamiento, se extrajeron masas de huevos del nematodo 

Meloidogyne sp, utilizando una solución de hipoclorito de sodio, de igual manera se recolectaron los 

juveniles de segundo estadio presentes en la raíz, utilizando la técnica de flotación centrifugación (Volcy, 

1980). 

Identificación de nematodos 

Para la identificación de los nematodos se realizaron preparaciones sobre porta objetos para su observación 

al microscopio, de igual manera se realizaron cortes perianales de las hembras globosas para su visualización 

y comparación con las claves para la identificación de nematodos, propuestas por Cid del Prado (2009), las 

claves de Hunt and Handoo (2009). 

Obtención de extractos 

Para la obtención del extracto de A. annua se obtuvo material vegetal de la planta, se trituraron hojas y tallo 

con un molino de mano hasta obtener una partícula de tamaño menor a 1 cm, se colocó dentro de una bolsa 

de polietileno de primer uso y se almacenó en refrigeración para su posterior uso, para la obtención de los 
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extractos de S. alba y B. juncea se obtuvo semilla de ambas variedades, las cuales fueron maceradas con un 

mortero de porcelana hasta obtener un polvo homogéneo, el cual se recolecto en una bolsa de polietileno de 

primer uso y se mantuvo en refrigeración para su uso posterior. 

Para la obtención de los extractos se pesaron 10 g del material vegetal y semilla de cada variedad por 

separado, cada caso se colocó dentro de papel filtro a manera de saco, el cual fue colocado dentro del sifón 

del equipo de soxhlet. Se vertieron 100 mL de etanol al 70%de concentración en un matraz de fondo plano 

y se acoplo al equipo soxhlet. Para el montaje del equipo, se ajustó el refrigerante sobre el sifón y este a su 

vez sobre el matraz de fondo plano, se colocó encima de una parrilla de calentamiento y se fijó con pinzas 

para bureta a un soporte universal, se conectaron las mangueras de entrada y salida de agua al refrigerante, 

se llenó una tarja con agua la cual se enfrió con bolsas de gel refrigerante y se colocó una bomba de 

circulación de agua dentro de la tarja. Acondicionado el equipo para su uso, se encendió la parrilla de 

calentamiento a 90°C y se prendió la bomba de circulación de agua, una vez iniciada la evaporación y 

condensación del solvente permaneció por cuatro horas, completado el tiempo se apagó todo y se recolectó 

el producto obtenido en un frasco ámbar, finalmente se recuperó el solvente en un rotavapor a 15 libras de 

presión y con una temperatura de 43°C, el extracto obtenido fue almacenado en un frasco ámbar hasta su 

evaluación (Reyes et al., 2015).  

Identificación de metabolitos por medio de HPLC 

Los extractos obtenidos fueron evaluados por separado mediante la cromatografía liquida de alta eficacia 

(HPLC), donde se inyectaron muestras de 20 µl, las cuales pasaron por una columna de marca Varian® 

C18, 150 x 4,6 mm a la velocidad de flujo de .5 ml/min, utilizando acetonitrilo como fase móvil, y una 

longitud de onda ajustada de luz ultravioleta visible de 254 nm. 

Evaluación in vitro 

Se evaluaron los extractos previamente obtenidos, de 0% hasta el 100% de concentración para determinar 

su ventana biológica aproximada de cada compuesto, conocido este intervalo, se realizaron bioensayos 

siguiendo la metodología de Cristóbal et al. (2006) en un ambiente controlado. Se evaluó la actividad 

biológica de los tres extractos, bajo 7 tratamientos y un control como testigo, utilizando como solvente agua 

destilada, con ocho repeticiones cada uno; y como unidad experimental se utilizaron tubos de marca 

eppendorf de 1.5 mL con 30 individuos J2 de M. incognita, la preparación de las concentraciones, se realizó 

por diluciones a partir de una solución madre de cada extracto en vasos de precipitado de 50 mL 

respectivamente, una vez obtenidas las concentraciones se agregó 1 mL de cada concentración a cada tubo 

junto con los juveniles, para observar la respuesta de mortalidad. Las dosis del extracto de A. annua fueron 

de 27%, 29%, 31%, 33%, 35%, 37% y 39%, para el caso del extracto de B. juncea y S. alba las 

concentraciones fueron de 9%, 11%, 13%, 15%, 17%, 19%, y 21%, y abamectina a 3%, 5%, 6%, 9%, 11%, 

13%, 15%,como control químico, las evaluaciones se realizaron a las 24 horas y se consideró como 

organismos muertos a los individuos que no respondían al estímulo de un alfiler entomológico, en el caso 

de presentar mortalidad en los testigos, se realizó la corrección de mortalidad mediante la fórmula de Abbot 

(1925), de los resultados obtenidos, se realizó un análisis Probit para obtener la concentración letal media 

(CL50) por medio del uso del programa estadístico SAS 9.0, así como un análisis de varianza con una 

comparación de medias por el método de Tukey elaborado por el programa estadístico R versión 4.0.2. 

Resultados  

El nematodo identificado de las muestras fue de la especie M. incognita, con base a su morfología 

identificada en el corte perianal realizado. En el caso de los juveniles, se identificaron tanto machos como 

hembras de la misma especie, diferenciados principalmente por las espículas presentes en la parte distal los 

machos, además de su región hialina en su parte posterior y cola redondeada. 

Se obtuvieron tres extractos acuosos con base etanol al 70% de cada uno de los materiales vegetales, del 

extracto de Artemisia annua de tallo y hojas secas se identificó el compuesto Artemisinina por medio de 

HPLC bajo las condiciones antes mencionadas, para los extractos obtenidos de semilla macerada de Sinapis 

alba y Brassica juncea, el compuesto identificado por medio de HPLC fue Sinigrina, de igual manera bajo 

las condiciones antes mencionadas (Tabla 1). 
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Tabla 1. Identificación de compuestos por medio del equipo HPLC 

Extracto Compuesto Tiempo de retención Referencia 

A. annua Artemisinina 4.177 min. 

4.205 min. 

(Christen y 

Veuthey, 2012) 

S. alba (m. blanca) Sinigrina 3.91 min. 3.72min 

(Herzallah y 

Holley, 2012) B. juncea (m. amarilla) Sinigrina 3.84 min. 

 

Los resultados obtenidos en la comparación de medias del porcentaje de mortalidad, demuestran que se 

logró un porcentaje de 25% hasta 90.83% de mortalidad de individuos analizados en los bioensayos 

correspondientes, es de mencionar que existió mortalidad en los tratamientos testigos y se procedió a 

corregir la mortalidad. 

Los extractos que presentaron un mayor porcentaje de mortalidad fueron S. alba y B juncea con un 90.83%, 

seguido del tratamiento Abamectina con un 87.91% y finalmente el tratamiento que tuvo un menor efecto 

en la mortalidad de los individuos evaluados fue A. annua con un 85.41% además de usar una mayor 

concentración, el porcentaje más bajo de mortalidad fue del tratamiento S. alba con un 25% (Tabla 2). 

Con respecto a los valores de CL50, el extracto que presento el menor valor fue B. juncea con 12.87 % y un 

valor de CL90 de 19.76 %, el extracto que presentó mayor similitud en los valores de CL50 fue S. alba el 

cual presento una CL50 de 13.19 % y un valor de CL90 de 19.95%, el extracto A. annua también logro 

obtener un efecto nematicida, aunque su concentración porcentual de CL50 fue de 31.19% y su CL90 

38.22%, finalmente la Abamectina resulto tener un valor CL50 de 6.69% y una CL90 de 17.50 % (Tabla 3). 

Tabla 2. Comparación del porcentaje medias de mortalidad de los extractos evaluados contra J2 de M. 

incognita. 

Conc. 
A. annua 

Conc. 
S. alba B. juncea 

Conc. 
Abamectina 

% % % 

39 85.41 a 21 90.83 a 90.83 a 15 87.91a 
       

37 78.33 b 19 81.25 b 85 b 13 75 b 

       

35 69.58 de 17 69.04 cd 79.04 cd 11 61.66 ef 

       

33 58.75 fg 15 57.91 fg 57.91 fg 9 48 gh 

       

31 53.7 5gh 13 48.75 h 47.91 h 7 42.33 hij 

       

29 40.83 ijk 11 37.08 klm 37.08 klm 5 39.16 jkl 

       

27 31.25 lm 9 25 m 30.83 m 3 25.41 m 

       

Las letras similares no demuestran diferencia significativa 
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Discusión: 

Con base a la disección de la raíz se identificó dentro de la misma, hembras en forma de pera sin 

protuberancia terminal, en el corte perianal de las hembras se visualizaron los patrones perianales ovales a 

redondeados, con estriaciones onduladas, ausente de campos laterales y un arco dorsal cuadrado (Cid del 

Prado, 2009). En el caso de los juveniles se identificaron las regiones hialinas en la parte posterior (6-11µm), 

además de su comparación con las medidas morfométricas descritas por Hunt and Handoo (2009) donde el 

tamaño de la cola (40–53 µm) y el tamaño del estilete (18-21 µm) corresponden con las descritas por el 

autor. 

Christen y Veuthey (2012), describen que el tiempo de retención del compuesto artemisinina bajo las 

condiciones similares antes descritas es de 4.205 min, en el extracto de A. annua, logramos identificar el 

compuesto artemisinina en un tiempo de retención de4.177 min utilizando acetonitrilo como fase móvil, el 

tiempo de retención se encuentra cerca de rango, lo cual demuestra la estabilidad de este compuesto y su 

obtención por método soxhlet puede ser eficaz. El uso principal de la A. annua es conocido desde tiempos 

antiguos en china, donde el metabolito artemisinina es usado en la medicina y la industria, esto por el efecto 

que demuestra en contra de la malaria (Guo, 2016), en adición a este efecto se ha demostrado que la planta 

A. annua tiene un efecto nema toxico en el control de nematodos agalladores de raíz, la presencia de este 

metabolito se ha logrado representar en hasta un 0.12% en preparaciones de 20, 50, 100 y 200gr de hoja 

seca en un litro de agua hirviendo (D’Addabbo et al., 2017). 

Herzallah y Holley (2012), identificaron el compuesto sinigrina en un tiempo de retención de 3.72 en los 

extractos de S. alba, y B. juncea, de igual manera poder corroborar que los tiempos de retención para este 

compuesto son similares el compuesto identificado mediante HPLC, Sinigrina, se identificó a un tiempo de 

retención de 3.91 min y 3.84 min respectivamente con el uso de acetonitrilo como fase móvil, ambos tiempos 

de retención son comparables con el compuesto Sinigrina, la presencia de este compuesto ha demostrado 

estar presente en diferentes variedades de mostaza, sin embargo las variedades como B. juncea y S. Alba 

demuestran contener este compuesto en grandes cantidades. El compuesto Sinigrina es una sal que se 

encuentra significativamente en las semillas de mostaza, sin embargo la interacción con ciertas enzimas 

como la mirosinasa, ayudan a hidrolizar la Sinigrina obteniendo compuestos como el alil-isotiocianato, 

compuesto que tiene efectos tóxicos en nematodos parásitos de plantas, esta sal al ser incorporada como 

enmienda en forma de semilla o cáscara de semilla de mostaza al suelo, logra hidrolizarse y transformarse 

en alil-isotiocianato el cual resulta toxico para generos de nematodos como Meloidogyne hapla (Dahlin y 

Hallmann, 2020). 

Tabla 3. Comparación de la concentración media letal de los extractos evaluados contra J2 de M. incognita. 

Tratamiento CL50 LFI LFS CL90 Ec. predicción P. valor  

A. annua 31.19 30.84 31.53 38.22 Y=-21.68724988 + 14.515198382 0.971  

S. alba 13.19 12.88 13.49 19.95 Y=-7.988367462 + 7.1304668534 0.8662  

B. juncea 12.87 12.56 13.18 19.76 Y= -7.64606166 + 6.889110435 0.4218  

Abamectina 7.135 6.698 7.581 17.50 Y=-2.806387466 + 3.2883292373 0.0027 

 

El potencial nema toxico de Artemisia annua ha sido estudiada por D’Addabbo et al. (2013) donde realizó 

bioensayos in vitro contra juveniles de Xiphinema index, M. incognita y Globodera rostochiensis con 

tratamientos de 125 µl por ml, 250 µl por ml y 500 µl por ml, logrando el 91.2%, 92.6%, y 96.8% 

respectivamente a las 24 horas de exposición a M. incognita y 100% en el caso se X. index, posteriormente 

en 2017 se evaluó efectividad biológica de A. annua en especies de M. incognita, M. hapla bajo los 

tratamientos de enmiendas y extractos acuosos evaluados en composición de 5,10,20,40 g por kg y 25, 

50,100, y 200 g por respectivamente, dichas enmiendas y extractos en concentraciones de 40g por kg y 200g 

por litro lograron disminuir significativamente las poblaciones de huevecillos y J2 de M. incognita 

(D’Addabbo et al., 2017), lo cual concuerda con los valores obtenidos en este estudio, dado que para lograr 

un efecto similar mayor del 90% en extracto crudo a las 24 horas de exposición fue necesario utilizar dosis 

mayores al 30% del extracto A. annua. 
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Cox et al. (2006), evaluaron el potencial nema toxico de varios extractos de plantas para el control del 

nematodo Belonolaimus longicaudatus, donde materiales como cascarilla de semilla de mostaza, flor de 

noche buena (Poinsettia sp), la maleza spurge manchada entre otras, demostraron un efecto de mortalidad 

de 99%, 50% y 40% respectivamente en un periodo de exposición de 24 horas, evidenciando el efecto tóxico 

que tienen los extractos a base de brasicáceas sobre los nematodos fitoparásitos. Zasada, Meyer y Morra 

(2009) demostraron que el uso del residuo de cascarilla de semilla de mostaza como enmiendas en el suelo, 

ayuda al control de nematodos fitoparásitos, la descomposición de estos residuos de mostaza en el suelo, 

ayudan a degradar compuestos presentes en la brasicáceas como la sinigrina, que a su vez se transforma 

hidrolizándose en el suelo como alil isotiocianato, sin embargo, existe diferencia entre variedades de 

mostaza y su efectividad en la mortalidad de los nematodos como M. incognita y Pratylenchus penetrans.  

El efecto que tienen las variedades mostaza sobre los nematodos fitoparásitos es evidente, pues Handiseni 

et al. (2017), lograron analizar extractos de mostaza en concentración de 30 g/L, 60g/L y 90g/L y con 

tiempos de exposición de tres, siete y diez días, con lo cual, demostraron que la variedad de mostaza B. 

juncea es la que mejor efecto causo en la mortalidad de los nematodos M. graminis en concentraciones de 

25 g/L, a lo cual podemos corroborar con nuestra investigación evidenciando que con concentraciones 

menores a 25 g/L podemos tener un efecto sobre la mortalidad de los juveniles de Meloidogyne sp. ya con 

una dosis de 19% de concentración en un extracto obtenido por medio de soxhlet a una proporción de 10g 

de macerado en 100 ml, logramos afectar la mortalidad del 90% de los individuos de M. incognita evaluados 

in vitro. 

Conclusión 

Los extractos obtenidos de Sinapis alba, Brassica juncea, y Artemisia annua por medio de soxhlet 

demuestran que los compuestos que tienen un efecto nema toxico, pueden ser concentrados y son resistentes 

a tratamientos térmicos para su obtención; materiales como la semilla de mostaza de la variedad Brassica 

juncea y Sinapis alba demostraron tener un efecto nema toxico sobre los juveniles Meloidogyne incognita, 

sin embargo los extractos de Artemisia annua necesitaron de una mayor dosis en comparación con los de 

Brassica juncea y Sinapis  
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CONCLUSIÓN GENERAL 

1.- Se logró identificar los nematodos fitoparásitos Nacobbus sp, Meloidogyne 

incognita, Rhabditis sp, Psilenchus, sp y Dorylaimus sp. 

2.- Se obtuvieron extractos acuosos de los materiales de semilla de Sinapis 

alba, Brassica juncea y Artemisia annua. 

3.-Se identificaron los metabolitos Artemisinina y Sinigrina, en los extractos de 

Artemisia annua y Sinapis alba y Brassica juncea respectivamente. 

4.- Se evaluaron los efectos de los extractos obtenidos de Artemisia annua y 

Sinapis alba y Brassica juncea. 

5.- Las dosis de los extractos de Sinapis alba y Brassica juncea fueron menores 

en comparación con los extractos de Artemisia annua. 
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ANEXOS 

Fig. 1 Recolección de muestras con síntomas en parte aérea de la planta 

 

Fig.2 Raíz con agallas provocadas por Nacobbus 

 

Fig. 2.1 Raíz con agallas provocadas por Nacobbus  
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Fig.3 Raíz con agallas provocadas por Meloidogyne sp 

 

Fig.4 Hembra de Nacobbus  
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Fig. 4.1 Hembra de Nacobbus  

 

 

Fig. 5 Hembra de Meloidogyne en raíz  
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Fig. 6 Hembras de Meloidogyne en raíz  

 

Fig .7 Corte perianal de M. incognita 

 

 

Fig. 8 Macho juvenil de M. incognita 
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Fig. 9 Equipo soxhlet para extracción de extractos vegetales  

 

 

 

 

 

Fig. 10 Cromatograma de Artemisia Annua 
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