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El uso de nematicidas es una estrategia comun para el manejo de nematodos
fitoparasitos en sistemas agricolas modernos. Sin embargo, su aplicacion

excesiva genera efectos adversos significativos sobre la biodiversidad del suelo,
particularmente sobre los nematodos benéficos que desempefan funciones

clave en los ecosistemas edaficos. Este articulo analiza el e

impacto de los nematicidas sobre la estructura, diversidad =~ Moo _ /Ry Depredadores

y funcionalidad de las comunidades de nematodos, asi 7 \
como sus implicaciones en la sostenibilidad agricola. Se X
discuten evidencias recientes que demuestran la " i
reduccion de la complejidad de las redes tréficas del suelo k} %

1 .2 e 1. . ~ ~ Depredadores
y la alteracién de procesos como el reciclaje de nutrientes

C 1. . . SUELO SALUDABLE

y el control biolégico. Finalmente, se plantean alternativas (SIN NEMATICIDAS)
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biota edafica. /va\

¥ >d
\

SUELO AFECTADO
(USO EXCESIVO)

| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 4 — Ntimero 2 — 2026 |

46

6n del Suelo |

mos

on I: Factores de Formaci
| Subseccion ID: Organis

| Secci


mailto:anselmo.cabrera@tlatlauquitepec.tecnm.mx

| Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente |
Revista de Divulgacion de la
SOCIEDAD MEXICANA DE LA CIENCIA DEL SUELO, A.C.

ey P°
Introduccion

Los nematodos del suelo constituyen uno de los grupos mas abundantes y
funcionalmente diversos dentro de la biota edéfica, desempenando roles esenciales
en procesos como la descomposicion, el reciclaje de nutrientes y la regulacién de
poblaciones microbianas.

Los nematodos benéficos participan de forma activa en las redes tréficas del suelo,
donde ocupan diversos nichos funcionales como bacterivoros, fungivoros,
depredadores y entomopatogenos. Los nematodos bacterivoros estimulan la
mineralizacion de nutrientes al alimentarse de bacterias, al liberar formas
disponibles de nitrégeno y otros elementos esenciales, lo que favorece la nutricién
vegetal y la productividad primaria. A su vez, los nematodos fungivoros regulan
las poblaciones de hongos, favorecen el equilibrio entre microorganismos benéficos
y patégenos, y repercuten directamente en la sanidad del sistema radical. Esta
interacciéon dindmica evidencia su papel como reguladores biolégicos dentro del
microbioma del suelo.
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Figura 1. Interaccién planta-nematodo: A-C) Fitonematodo invadiendo el tejido radical
de plantas de jitomate (flechas amarillas). D) Dafio radical (agallamiento) en plantas de
jitomate.
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Los nematodos desempefian un papel indirecto en la descomposicion de la materia
orgédnica y en la dinamica del carbono del suelo, al interactuar con bacterias y
hongos descomponedores, acelerando los ciclos biogeoquimicos y mejorando la
estructura del suelo. Estas interacciones favorecen la formacion de agregados
estables y la retencion de agua, elementos clave para la funcionalidad del
ecosistema edafico. Ademas, su participacion en el microbioma del suelo
contribuye a la supresion de enfermedades y al mantenimiento de comunidades
microbianas equilibradas, lo cual es fundamental para la salud vegetal.

En los sistemas agricolas, los nematodos fitoparasitos representan una amenaza
significativa para la productividad, al generar pérdidas econémicas globales
considerables (Figura 1). Ante esta problematica, el uso de nematicidas quimicos se
ha consolidado como una préctica comun por su eficacia inmediata y facilidad de
aplicacion; no obstante, esta estrategia ha sido cuestionada por sus efectos
colaterales sobre organismos no objetivo y la salud del suelo.

Los nematodos benéficos y su papel en el equilibrio del suelo

Los nematodos benéficos son fundamentales para el funcionamiento de los
ecosistemas agricolas, ya que participan activamente en la mineralizacién de
nutrientes, facilitando la disponibilidad de nitrégeno y otros elementos esenciales
para las plantas. Ademads, contribuyen a la regulacion natural de poblaciones de
organismos patégenos (Cuadro 1).

En términos de salud del suelo, los nematodos son reconocidos como
bioindicadores sensibles de las condiciones edéficas. Cambios en la composicion
de sus comunidades reflejan alteraciones en la calidad biolégica, la disponibilidad
de nutrientes y el grado de perturbacion del sistema, lo que permite evaluar
procesos como la degradacion, restauracion o sostenibilidad del suelo. La
presencia de nematodos omnivoros y depredadores, por ejemplo, suele asociarse
con suelos estructuralmente complejos y ecolégicamente maduros, caracterizados
por una mayor estabilidad funcional.

La salud del suelo depende de su equilibrio biolégico, el
cual puede verse gravemente alterado por el uso de
nematicidas.
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Cuadro 1. Papel de los nematodos benéficos como agentes de control biol6gico y
su contribucién en la salud del suelo.
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Otro aspecto relevante es su contribucién al control biolégico de plagas. Los
nematodos entomopatdgenos, pertenecientes principalmente a los géneros
Steinernema y Heterorhabditis, actan como agentes naturales contra insectos del
suelo, estableciendo relaciones simbidticas con bacterias que provocan la muerte
del hospedero. Diversos estudios han demostrado que précticas agricolas
sostenibles, como la viticultura ecolégica o el uso de cubiertas vegetales,
incrementan la abundancia y actividad de estos nematodos, fortaleciendo los
mecanismos de regulacion biolégica y reduciendo la dependencia de insecticidas
quimicos. Este enfoque contribuye a sistemas agricolas mas resilientes y
ambientalmente sostenibles.

La diversidad funcional de los nematodos esta estrechamente relacionada con el
mantenimiento de servicios ecosistémicos, incluyendo la transformacién del
carbono, el ciclo de nutrientes y la estructuracién de redes tréficas complejas.

Uso excesivo de nematicidas: efectos sobre la biodiversidad y la salud del suelo

Diversos estudios demuestran que los nematicidas no solo afectan a los nematodos
fitoparésitos, sino también a las comunidades de nematodos benéficos. La
aplicacion intensiva de estos productos reduce significativamente la abundancia
total, la diversidad taxonémica y la complejidad estructural de las comunidades
edéficas.

Los nematicidas acttian principalmente sobre procesos fisiologicos esenciales,
como la respiracién y la transmisién nerviosa, lo que provoca efectos letales o
subletales en organismos no objetivo. Como consecuencia, se produce una
simplificacion de la red tréfica del suelo, favoreciendo especies oportunistas
(hongos, omicetos, bacterias, entre otros) y reduciendo organismos de niveles
tréficos superiores como depredadores y omnivoros. Ademads, el uso continuo de
estos compuestos genera perturbaciones acumulativas que alteran la estructura
funcional del ecosistema, comprometiendo su capacidad de recuperacién ante
disturbios.

La disminucién de nematodos benéficos tiene efectos en cascada sobre la
biodiversidad del suelo y los procesos ecolégicos. La reduccion de bacterivoros y
fungivoros limita la descomposicién de materia organica, afectando el ciclo de
nutrientes (N y P, principalmente) y la fertilidad del
suelo. Asimismo, la pérdida de depredadores
incrementa el riesgo de proliferaciéon de patégenos, lo
que puede generar una mayor dependencia de insumos
quimicos en un ciclo de retroalimentacion negativa. Este
fenémeno contribuye a la degradacion progresiva del
suelo y a la disminucién de su resiliencia.
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A nivel global, la intensificacion agricola y el uso de pesticidas se han identificado
como factores clave en la pérdida de biodiversidad edafica, afectando procesos
biogeoquimicos fundamentales y comprometiendo la sostenibilidad de los
sistemas productivos.

El uso indiscriminado de nematicidas afecta tanto a
nematodos fitopatégenos como a organismos benéficos,
comprometiendo la salud bioldgica del suelo.

Implicaciones para la sostenibilidad agricola

El uso indiscriminado de nematicidas representa una amenaza para la
sostenibilidad agricola, ya que compromete la funcionalidad del suelo a largo
plazo. La pérdida de biodiversidad reduce la capacidad del suelo para proveer
servicios ecosistémicos esenciales, como la fertilidad, la regulacion de plagas y la
retencion de agua. Ademas, la simplificacion de las comunidades biolégicas puede
incrementar la vulnerabilidad de los cultivos a estrés bittico y abidtico, lo que
contradice los principios de la agricultura sostenible y regenerativa. En este
contexto, se hace necesario replantear las estrategias de manejo de nematodos,
promoviendo enfoques integrados que reduzcan la dependencia de insumos
quimicos.

Alternativas sostenibles al uso de nematicidas

El uso intensivo de nematicidas quimicos ha sido la principal estrategia para el
control de nematodos fitoparasitos. Sin embargo, su eficacia variable, los riesgos
ambientales y la generacién de resistencia han impulsado la basqueda de
alternativas técnicamente viables y sostenibles. En este contexto, la literatura
cientifica en nematologia coincide en que el manejo de nematodos debe abordarse
mediante estrategias integradas que prioricen la prevencion, la salud del suelo y el
uso de agentes bioldgicos, en lugar de depender exclusivamente de insumos
quimicos.

Una de las alternativas mas estudiadas es el control biol6gico, el cual emplea
microorganismos antagonistas de nematodos. Diversas investigaciones han
documentado la eficacia de bacterias como Pasteuria penetrans y Burkholderia cepacia,
asi como hongos nematéfagos como Purpureocillium lilacinum, Verticillium
chlamydosporium y Trichoderma harzianum. Estos organismos acttian parasitando
huevos, produciendo metabolitos téxicos o compitiendo en la rizosfera, lo que
reduce las poblaciones de nematodos de manera sostenible y favoreciendo la
biodiversidad microbiana del suelo.
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Otra estrategia relevante es el uso de extractos vegetales y compuestos botanicos
con actividad nematicida, los cuales representan una alternativa de bajo impacto
ambiental. Estudios destacan especies como Tagetes erecta (cempasuchil), cuyos
compuestos secundarios (tiopenos) presentan efectos téxicos sobre nematodos.
Ademas, los extractos vegetales son considerados econémicamente viables y
compatibles con sistemas de agricultura organica, aunque su adopcién a gran
escala ain requiere mayor estandarizacién y validacién en campo.
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Las préacticas culturales y

Proteger a los nematodos benéficos es preservar fisicas constituyen
los procesos invisibles que garantizan la fertilidad |[EENSVEHNENECE DIt EN TSN EIES
y resiliencia de los agroecosistemas. dentro de un enfoque
sostenible. Entre ellas,
destacan

la rotacion de cultivos, el uso de cultivos de cobertura, la
incorporacién de materia orgénica y la solarizacién del suelo.
Estas practicas contribuyen a disminuir la densidad de
nematodos y a mejorar la estructura y actividad biolégica del
suelo. En particular, la solarizacién ha mostrado efectividad en
sistemas protegidos al reducir poblaciones de Meloidogyne spp.,
debido al incremento de la temperatura del suelo. Asimismo, la
biofumigacién y el uso de enmiendas orgénicas han sido ampliamente estudiados
como alternativas sostenibles. La descomposicion de residuos organicos,
especialmente de cruciferas, libera compuestos volatiles con efecto nematicida que
reducen las poblaciones de estos patégenos. Paralelamente, la adiciéon de materia
organica favorece el desarrollo de microorganismos antagonistas, generando un
efecto supresivo natural del suelo frente a nematodos fitoparéasitos.

Finalmente, el desarrollo y uso de variedades resistentes o tolerantes constituye
una estrategia clave dentro del manejo integral de nematodos. Estas variedades
limitan la reproduccién de los nematodos o reducen el dafio en las plantas,
contribuyendo a mantener las poblaciones por debajo del umbral econémico sin
necesidad de aplicaciones quimicas intensivas.

Es claro que existen diversas alternativas sostenibles al uso de
nematicidas quimicos, sin embargo, el enfoque mas efectivo radica en
la integracién de métodos biolégicos, culturales y fisicos dentro de
sistemas de manejo agroecolégico, orientados a fortalecer la salud del
suelo y la resiliencia del agroecosistema, mas que a la erradicacion
directa del nematodo.
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Conclusiones

El uso excesivo de nematicidas tiene efectos negativos significativos sobre la fauna
de nematodos benéficos, reduciendo la biodiversidad y alterando la funcionalidad
de los ecosistemas del suelo. Estas alteraciones comprometen la sostenibilidad
agricola al afectar procesos clave como el reciclaje de nutrientes y el control
biolégico. La evidencia cientifica sugiere la necesidad urgente de adoptar
estrategias de manejo maés sostenibles que prioricen la conservacion de la
biodiversidad edafica. La transicién hacia sistemas agricolas basados en principios
agroecolégicos permitird reducir la dependencia de insumos quimicos y mejorar la
resiliencia de los agroecosistemas.

Reducir el uso de nematicidas requiere reconocer el valor
ecoldgico de los nematodos en el equilibrio del suelo.
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