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RESUMEN

El ramon (Brosimum alicastrum Sw.) es una especie forestal nativa de Mesoamérica con
importancia ecoldgica, alimentaria, forrajera y productiva, cuya propagacién en vivero es
fundamental para programas de reforestacion, restauracion y aprovechamiento regional. Sin
embargo, la sanidad de las plantas puede verse comprometida por nematodos fitoparasitos. El
objetivo de este estudio fue identificar el nematodo agallador asociado con sintomas de clorosis,
marchitez, crecimiento reducido y agallas radicales en plantas de ramén producidas en vivero
en Yucatan, México. Se colectaron plantas sintomaticas y se proceso el suelo contenido en las
bolsas mediante tamizado y centrifugacion-flotacién con soluciéon de azucar para recuperar
juveniles de segundo estadio (J2). Las raices agalladas fueron lavadas, fragmentadas, tenidas
con fucsina acida para la extraccion de hembras adultas. La identificacion se realizé mediante
observacion microscopica de J2, hembras adultas, patron perineal y caracteristicas del estilete.
Las plantas afectadas mostraron clorosis foliar, marchitez durante las horas de mayor
temperatura y deformaciones radicales con agallas. Los J2 presentaron region cefalica con
estilete delgado y cola conoide a filiforme. En hembras adultas, el patron perineal mostré arco
dorsal alto y cuadrado, con estrias lisas a onduladas, y el estilete presenté cono curvado
dorsalmente y nddulos basales anchos y planos. Estos caracteres fueron consistentes con
Meloidogyne incognita. Este hallazgo representa un antecedente fitosanitario relevante para la
produccién de B. alicastrum en vivero y resalta la necesidad de implementar inspeccién sanitaria,
manejo preventivo y estudios confirmatorios mediante herramientas moleculares y pruebas de
susceptibilidad del hospedero.
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Morphological identification of Meloidogyne incognita associated
with root galling in nursery-grown Brosimum alicastrum in Yucatan,
Mexico

ABSTRACT

Ramoén (Brosimum alicastrum Sw.) is a forest species native to Mesoamerica with
ecological, food, forage, and productive importance. Its nursery propagation is essential
for reforestation, restoration, and regional use programs. However, plant material health
may be compromised by plant-parasitic nematodes. The objective of this study was to
identify the root-knot nematode associated with chlorosis, wilting, reduced growth, and
root galling symptoms in ramon plants produced under nursery conditions in Yucatan,
Mexico. Symptomatic plants were collected, and the soil contained in the bags was
processed by sieving and sugar centrifugal-flotation to recover second-stage juveniles
(J2). Galled roots were washed, fragmented, stained with acid fuchsin, and preserved in
glycerin for the extraction of adult females. ldentification was performed through
microscopic observation of J2, adult females, perineal patterns, and stylet characteristics.
Affected plants showed foliar chlorosis, wilting during the hottest hours of the day, and
root deformation with galls. The J2 exhibited a cephalic region with a slender stylet and
a conoid to filiform tail. In adult females, the perineal pattern showed a high, squared
dorsal arch with smooth to wavy striae, and the stylet presented a dorsally curved cone
and broad, flat basal knobs. These characters were consistent with Meloidogyne
incognita. This finding represents a relevant phytosanitary record for the nursery
production of B. alicastrum and highlights the need to implement sanitary inspection,
preventive management, and confirmatory studies using molecular tools and
pathogenicity tests.

KEYWORDS: Plant pathology, Plant diseases, Forest trees, Reforestation, Agroforestry,
México, Meloidogyne incognita y Brosimum alicastrum.

Introduccion

El ramén (Brosimum alicastrum Sw.; Moraceae) es una especie arborea
neotropical de importancia ecoldgica, cultural y productiva en Mesoamérica. En la
peninsula de Yucatan se conoce localmente como ramon, oox, k'an oox, sak oox y ya’'ax
0ox, y se encuentra en Campeche, Quintana Roo y Yucatan. En México, la especie
presenta amplia distribucion en regiones tropicales y subtropicales, con zonas de alta
abundancia en la peninsula de Yucatan, el Istmo, la Lacandona, el Occidente y la

Huasteca (Lépez-Barrera et al., 2021; Santillan-Fernandez et al., 2025).
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La especie posee valor estratégico como recurso multiproposito. Sus hojas, frutos
y semillas se han utilizado tradicionalmente en alimentacion animal, alimentacion
humana, medicina local y aprovechamiento forestal, lo que ha sustentado su
reconocimiento como una especie con potencial productivo y de seguridad alimentaria
(Peters & Pardo-Tejeda, 1982).

En afos recientes, el interés por sus semillas ha aumentado debido a su potencial
como ingrediente alimentario funcional. La harina de semilla de ramén ha mostrado
contenido relevante de proteina, fibra, minerales y compuestos antioxidantes, ademas
de propiedades tecno funcionales utiles para el desarrollo de alimentos (Losoya-
Sifuentes et al., 2023). Asimismo, estudios recientes han evaluado la composicion
nutricional, factores antinutricionales, calidad proteica y digestibilidad, destacando su
potencial como fuente vegetal sostenible y libre de gluten (Nazir et al., 2025).

El interés creciente por B. alicastrum también se relaciona con su uso en
restauracion ecoldgica, reforestacion y manejo de sistemas agroforestales. Debido a su
capacidad para contribuir a la recuperacion de ecosistemas degradados y a su valor
como recurso alimenticio y forrajero, la demanda de plantas, semillas y frutos ha
aumentado en programas de manejo forestal y conservacién regional (Santillan-
Fernandez et al., 2023). Sin embargo, el incremento en la produccion de plantas en
vivero puede favorecer la aparicion o deteccion de problemas fitosanitarios que
comprometan la calidad del material vegetal destinado a establecimiento en campo.
Entre los organismos de importancia fitosanitaria en viveros y sistemas agricolas, los
nematodos agalladores del género Meloidogyne constituyen uno de los grupos mas
relevantes por su amplia distribucion, gran numero de hospederos y alto impacto
economico. Estos nematodos son endoparasitos sedentarios de raices que inducen
sitios especializados de alimentacion, alteran la estructura y funcion del sistema radical
y generan sintomas como agallas, clorosis, marchitez, retraso en crecimiento y reduccion
de la absorcion de agua y nutrientes (Jones et al., 2013; Rutter et al., 2022; Tapia-
Vazquez et al., 2022). En México, especies de Meloidogyne han sido documentadas
como una amenaza persistente para la agricultura, y su manejo requiere identificacion
precisa y estrategias fitosanitarias basadas en evidencia (Tapia-Vazquez et al., 2022).

A pesar de la importancia ecolégica y productiva del ramon, la informacién sobre
nematodos fitoparasitos asociados con especies forestales nativas, multipropdsito y
producidas en vivero sigue siendo limitada. Esta brecha es relevante porque las plantas

infectadas pueden actuar como fuente de indculo, reducir el vigor del material vegetal y
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comprometer el éxito de programas de restauracion, reforestacion o aprovechamiento
regional. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue identificar el nematodo agallador
asociado con raices agalladas, clorosis y marchitez en plantas de ramén (Brosimum

alicastrum) producidas en vivero en Yucatan, México.

1. Materiales y métodos
Se colectaron plantas de ramon (Brosimum alicastrum Sw.) producidas en viveros
en Yucatan, México, que presentaban sintomas de clorosis foliar, marchitez, crecimiento
lento y raices con agallas. Las plantas sintomaticas fueron procesadas para la extraccion

e identificacion morfolégica de nematodos agalladores asociados con el sistema radical.

1.1. Extraccion de juveniles de segundo estadio a partir del suelo

El suelo contenido en las bolsas de las plantas sintomaticas fue separado,
homogeneizado y tamizado. Posteriormente, se procesé mediante centrifugacion-
flotacion con solucion de azucar, de acuerdo con la metodologia descrita por Ayoub
(1980), con el propdsito de recuperar juveniles de segundo estadio (J2). Los J2 obtenidos
fueron observados al microscopio para registrar sus caracteristicas morfolégicas y

apoyar la identificacion del nematodo asociado con las raices agalladas.

1.2. Tincion de raices y extraccion de hembras adultas

Las raices con agallas fueron lavadas con agua corriente para eliminar restos de
suelo y posteriormente se cortaron en fragmentos. EI material radical fue homogeneizado
y se tomo una muestra de 1 g, la cual se colocé dentro de casetes de rejilla para tejidos.
Los casetes con tejido radical fueron depositados en un vaso de precipitado que contenia
una solucion de tincién preparada con 2 mL de fucsina acida al 1 % por cada 100 mL de
agua destilada. La muestra se calent6 durante 4 min, evitando alcanzar el punto de
ebullicion. Posteriormente, el tejido tefido se dejd reposar durante 24 horas.
Transcurrido este periodo, las raices se lavaron con agua corriente para retirar el exceso
de colorante y se conservaron en glicerina hasta su diseccién.

Las hembras adultas fueron extraidas de las raices tefidas mediante diseccion
manual con agujas de insulina, bajo un estereoscopio Leica Zoom 2000. Para ello, las
raices agalladas se abrieron cuidadosamente hasta localizar y retirar las hembras

presentes en el tejido radical.
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1.3. Preparacion de cortes perineales e identificacidon morfolégica

Las hembras extraidas fueron utilizadas para la preparacion de cortes perineales.
La identificacion morfolégica se realizd mediante la observacidn microscopica de
caracteres diagnosticos, principalmente el patron perineal de hembras adultas y la forma
del estilete. Las caracteristicas observadas se compararon con descripciones y claves
taxonoémicas disponibles para especies de Meloidogyne spp. (Ayoub, 1977; Eisenback
et al., 1981; Lopez-Robles et al., 2013).

1.4. Registro de sintomas y documentacién diagndstica

El diagnéstico se complementd con el registro fotografico de los sintomas
observados en las plantas, las agallas radicales y las estructuras morfolégicas
empleadas para la identificacion. La evidencia diagndstica fue interpretada de manera
descriptiva, considerando que el propésito del estudio fue documentar el hallazgo
fitosanitario y su relevancia para el manejo preventivo de plantas de ramoén producidas

en vivero.

2. Resultados y discusion

Las plantas de ramon (Brosimum alicastrum Sw.) afectadas por el nematodo en
vivero presentaron clorosis foliar, crecimiento reducido y marchitez, principalmente
durante las horas de mayor temperatura. En el sistema radical se observaron agallas,
deformaciones y dafo asociado a raices secundarias (Figura 3). Estos sintomas son
consistentes con los dafos ocasionados por nematodos agalladores del género
Meloidogyne, los cuales alteran la arquitectura radical y reducen la capacidad de
absorcion de agua y nutrientes de la planta (Jones et al., 2013; Rutter et al., 2022). La
marchitez observada durante los periodos de mayor temperatura puede explicarse por
la pérdida funcional del sistema radical, ya que las raices agalladas presentan menor
eficiencia para abastecer la demanda hidrica de la parte aérea bajo condiciones de
estrés térmico o alta transpiracion.

La formacién de agallas en raices de ramon representa el sintoma radical mas
evidente observado en este estudio. Este tipo de dafio se relaciona con la induccion de
sitios especializados de alimentacion por juveniles de segundo estadio J2 de
Meloidogyne. Después de penetrar la raiz, los J2 migran hacia el cilindro vascular e
inducen células gigantes, las cuales funcionan como sitios permanentes de alimentacion.
Este proceso provoca hipertrofia e hiperplasia de tejidos radicales, lo que da origen a las

agallas caracteristicas de la infeccion por nematodos agalladores (Rutter et al., 2022).
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Por tanto, la presencia de agallas en las raices de ramoén, junto con clorosis y marchitez
en la parte aérea, sugiere una relacion directa entre el dafo radical y el deterioro
fisiolégico de las plantas. La observacion microscépica permitié reconocer juveniles de
segundo estadio y hembras adultas de Meloidogyne. Los J2 presentaron estructuras
compatibles con la fase infectiva del género, incluyendo region cefalica diferenciada,
estilete delgado con nédulos basales definidos y regidn posterior con cola conoide a
filiforme (Figura 4). Estos caracteres coinciden con los rasgos morfoldgicos descritos
para juveniles infectivos de Meloidogyne spp., etapa responsable de iniciar la infeccion
radical y establecer la interaccion parasitica con la planta hospedera (Eisenback et al.,
1981; Hunt & Handoo, 2009). La presencia de J2 en el suelo de las bolsas de vivero es
relevante porque indica que el sustrato asociado a plantas sintomaticas contenia la fase
infectiva del nematodo, lo que incrementa el riesgo de reinfestacion y dispersion

mediante el movimiento de plantas o sustrato contaminado.

Figura 3. Plantas de ramon (Brosimum alicastrum) con sintomas asociados a nematodos
agalladores. a) Clorosis foliar y marchitez en plantas producidas en vivero. b) Raices con
agallas y deformaciones radicales asociadas con la presencia de Meloidogyne incognita.
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Figura 4. Juvenil de segundo estadio J2 de Meloidogyne incognita recuperado de plantas de
ramoén. a) Regién cefalica con estilete. b) Regiodn posterior con cola filiforme.

En hembras adultas extraidas de raices agalladas, el patron perineal presentd un
arco dorsal alto y cuadrado, con estrias generalmente lisas a onduladas. Asimismo, el
cono del estilete se observé curvado dorsalmente y los nddulos basales fueron anchos
y planos (Figura 5). La combinacién de estos caracteres morfoldgicos coincide con las
descripciones clasicas de Meloidogyne incognita reportadas por Ayoub (1977),
Eisenback et al. (1981) y Lépez-Robles et al. (2013). En consecuencia, la evidencia
morfoldgica obtenida en este estudio es consistente con la presencia de M. incognita
asociada con agallas radicales en plantas de ramén producidas en vivero. Sin embargo,
debido a que la identificacion se basd en caracteres morfologicos, futuros estudios
deberian complementar el diagndstico con herramientas moleculares o perfiles
isoenzimaticos, ya que la variabilidad intraespecifica y la similitud entre especies de
Meloidogyne pueden dificultar la delimitacion taxonémica precisa cuando se emplea
unicamente el patron perineal (Cunha et al., 2018).

Figura 5. Caracteres morfolégicos de hembras adultas de Meloidogyne incognita recuperadas
de raices agalladas de ramén. a) Patrén perineal con arco dorsal alto. b) Regidn cefalica y
estilete de hembra adulta.
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El registro de M. incognita asociado con plantas de ramdén en vivero tiene
relevancia fitosanitaria, debido a que Meloidogyne spp. Se considera uno de los grupos
de nematodos fitoparasitos de mayor importancia econémica y cientifica a nivel mundial
(Jones et al., 2013). En México, los nematodos agalladores han sido reconocidos como
una amenaza persistente para diversos sistemas agricolas por su amplia distribucion,
capacidad polifaga y dificultad de manejo una vez establecidos en el suelo o en sustratos
de producciéon (Tapia-Vazquez et al., 2022). En este contexto, la deteccion de M.
incognita en plantas de ramdn es importante porque esta especie forestal tiene valor
regional para alimentacion humana, alimentacion animal, restauracion ecoldgica,
reforestacion y cadenas productivas locales (Losoya-Sifuentes et al., 2023; Santillan-
Fernandez et al., 2023; Vera-Lopez et al., 2025).

La presencia del nematodo en plantas producidas en vivero representa un riesgo
adicional para la dispersion del patégeno. Las plantas infectadas, aun cuando sean
destinadas a reforestacion o establecimiento en campo, pueden transportar huevos,
juveniles o hembras en raices y sustrato adherido. Esto podria favorecer la introduccion
del nematodo en areas de plantacion, restauracion o produccion comercial donde existan
hospederos susceptibles. Ademas, las condiciones calidas de Yucatan pueden favorecer
el desarrollo de M. incognita, ya que el ciclo biolégico de este nematodo es regulado por
la temperatura y puede completarse en periodos relativamente cortos bajo condiciones
favorables (Giné et al., 2021; Rutter et al., 2022). La masa gelatinosa que protege los
huevos también contribuye a la persistencia del inéculo en raices, suelo y sustratos, lo
que dificulta su erradicacién una vez establecido en vivero.

Con base en estos resultados, el manejo preventivo debe considerarse prioritario
en viveros donde se produzcan plantas de ramén. Entre las medidas recomendables se
encuentran el uso de sustratos libres de nematodos, la desinfeccion del suelo o sustrato
antes de la siembra, la eliminacion de plantas con sintomas severos junto con el sustrato
circundante y el monitoreo periédico de raices para detectar agallas en etapas
tempranas. La solarizacion de suelo humedo, el tratamiento térmico con vapor y la
incorporacion de microorganismos antagonistas han sido propuestos como estrategias
complementarias para reducir poblaciones de nematodos agalladores y limitar su
establecimiento en sistemas de produccién vegetal (Kokalis-Burelle et al., 2016;
Martinez-Medina et al., 2017; Schouteden et al., 2015). En viveros forestales, estas
medidas son particularmente importantes porque la movilizacion de plantulas infectadas

puede convertir al material vegetal en una via de dispersion del patégeno.
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Aunque este estudio documenta la presencia de caracteres morfolégicos
consistentes con M. incognita en raices agalladas de ramén, es necesario fortalecer
futuros trabajos mediante la cuantificacion de incidencia, severidad del dafio y densidad
poblacional del nematodo en suelo y raices. También es recomendable evaluar el efecto
de la infeccion sobre variables de crecimiento de las plantas y realizar pruebas de
susceptibilidad de plantas de B. alicastrum. La confirmacion molecular de la especie
permitiria robustecer el diagndstico y aportar evidencia mas solida sobre el riesgo

fitosanitario que representa M. incognita para la produccion de ramon en vivero.

Conclusiones

Se documenta la presencia de caracteres morfolégicos consistentes con
Meloidogyne incognita asociados con agallas radicales, clorosis, marchitez y crecimiento
reducido en plantas de ramon (Brosimum alicastrum Sw.) producidas en vivero en
Yucatan, México. Este hallazgo representa un antecedente fitosanitario importante para
una especie forestal nativa con valor ecoldgico, alimenticio, forrajero y productivo. La
deteccion del nematodo en vivero evidencia el riesgo de dispersion mediante plantas
infectadas o sustratos contaminados hacia plantaciones, sistemas agroforestales y areas
de restauracion. Por ello, se recomienda fortalecer la inspeccion sanitaria, utilizar
sustratos desinfectados o libres de nematodos, eliminar plantas afectadas y promover

alternativas sostenibles de manejo.
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