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INTRODUCCION

Los nematodos son un grupo de organismos invertebrados, altamente diferenciado,
que constituyen un “phyllum” dentro del reino animal. También se les conoce como
anguilulas, lombrices, gusanos redondos o filamentosos, etc. Abundan en todas los
habitats, incluyendo desiertos, hielo, fondo del mar, manantiales termales, etc. Existen
especies saprofitas, depredadores, y parasitos de vegetales o animales, incluido el
hombre.

Algunos de ellos estan muy especializados en infectar a determinadas especies
vegetales, mientras que otras son de amplia polifagia. En su mayoria habitan en el suelo
y colonizan las raices, aungue algunos parasitan las partes aéreas de las plantas.

En el pasado, los danos causados por los nematodos a los cultivos, frecuentemen-
te se ignoraron o se atribuyeron a otras causas, debido a que los nematodos fitopara-
sitos son todos microscopicos, y a que no se disponia de informacion clara sobre su
poder patogeno. Hoy se sabe que son agentes patogénicos que afectan al rendimiento
y calidad de los cultivos, con las consiguientes implicaciones econémicas.






1. CLASIFICACION

Una posible clasificacion de los nematodos que afectan a los cultivos, seria:

NEMATODOS FORMADORES DE QUISTES:

Género HETERODERA (Foto 1)

H. avenae (cereales), H. schachtii (remolacha), H. carotae (zanahoria)
Género GLOBODERA (Foto 1)

G. rostochiensis, G. pallida (patata)

tS
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A Foto 1. Quistes de Heterodera sp. y Globodera sp.

NEMATODOS FORMADORES DE AGALLAS O NODULOS:

Género MELOIDOGYNE (Polifago) (Foto 2 y 3))

M. incognita, M. javanica, M. arenaria, M. hapla (horticolas, ornamentales, frutales,
patata, vid, platanera, tabaco, etc)
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A Foto 2. Hembras de Meloidogyne sp.
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A Foto 3. Hemmbras de Meloigyne sp. en el interior de una raiz.



NEMATODOS DE LOS CITRICOS:
Género TYLENCHULUS (Foto 4)
T. semipenetrans (citricos)

A Foto 4. Nematodo de los citricos: Tylenchulus semipenetrans.

NEMATODOS DE PARTES AEREAS:

Género APHELENCHOIDES

A. fragariae (fresa), A. besseyi (arroz), A. ritzemabosi (crisantemo)
Género BURSAPHELENCHUS

B. xylophilus (forestales)

NEMATODOS DE LOS BULBOS Y HOJAS:
Género DITYLENCHUS
D. dipsaci (ajo y cebolla, y ornamentales de bulbos) (Foto 5)

NEMATODOS TRANSMISORES DE VIRUS:
Género XIPHINEMA (Foto 6)

X. index (vid)

Género LONGIDORUS (vid, frutales)
Género TRICHODORUS (frutales)
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A Foto 5. Nematodo del ajo y cebolla: Ditylenchus dipsaci.

A Foto 6. Nematodo transmisor de virus: xiphinema, sp.

OTROS NEMATODOS:
Géneros: Aphelenchus, Pratylenchus, Radopholus, Rotylenchulus, Helicotylenchus,
Criconemoides, Anguina, etc

= dfm
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2. ANATOMIA

En general, y con importantes excepciones, los nematodos fitoparasitos son gusa-
nos alargados, cilindricos, y microscépicos {Foto 7). Su longitud oscila entre 0.30 mm
y 5.0 mm. En algunas especies existe dimorfismo sexual, teniendo las hembras el cuer-
po muy ensanchado, a veces casi esférico, con un cuello acusado {Foto 2). Los machos
adultos son, sin excepcién, vermiformes. Los nematodos fitoparasitos carecen de apén-
dices locomotrices.

La extremidad anterior suele ser ahusada y termina en una cabeza con una region
labial. La extremidad posterior es conica o redondeada.

En la boca presentan un estilete (Foto 8) a modo de aguja hipodérmica, de tamano
y forma vanables, que clavan en el vegetal para alimentarse. La parte posterior del esti-

A Foto 7. Nematodo fitoparasito tipico.
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lete estd unida a unos musculos que sirven para mover el estilete, haciéndolo salir de
la abertura bucal para perforar las células vegetales y extraer su alimento mediante
bombeo. Este estilete, en algunas especies vectoras de virus, es el que porta las par-
ticulas virales (Foto 6). El tubc digestivo empieza en la boca y acaba en el ano.
Comprende el esofago, el intestino y el recto.

Los nematodas tienen un sistema excretor consistente en un tubo que desemboca
en un poro excretor, situado en la parte anterior. Carecen de sistemas circulatorio y res-
piratorio. La respiracion la realizan a través de la cuticula, que puede ser o no anillada,
e incluso puede presentar escamas o espinas. El sistema nervioso esta formado por un
collar nervioso alrededor del eséfago, asi como drganos tactiles y quimiorreceptores
repartidos por el cuerpo.

La reproduccion puede ser bisexual o partenogenética. El sistema reproductor de
la hembra consiste en uno o dos ovarios y vulva. En el macho consta de uno o dos tes-
ticulos, con sus estructuras asociadas, (espiculas y un gubernaculo).

A Foto 8. Estilete de un nematodo fitoparasito.



3. CicLo BioLoaico

El ciclo biolégico de los nematodos fitoparasitos es, por lo general, muy simple. En
general, los huevos son depositados por la hembra, en una masa (ooteca) adheridos a
la raiz 0 en el suelo. Tras el desarrollo embrionario, se produce la eclosion del huevo,
del que sale una larva o juvenil de primera fase (J1) (Foto 9), que sufre una muda y ori-
gina la larva de segunda fase {J2) (Foto 10), aue constituye el estadio infectivo propia-
mente dicho, ya que sale de la raiz y queda libre en el suelo buscando nuevas raices de
las que alimentarse. Esta larva penetra en la raiz por su extremo y se abren camino a
través de los tejidos hasta fijarse. Empieza a alimentarse y aumenta de tamano, pasan-
do a través sucesivas mudas, a larva de tercera (J3) y cuarta fase (J4). En la tercera
fase larvaria empiezan a formarse los organos reproductores. Tras la cuarta muda, el
macho se transforma en un gusano alargado y delgado, y abandona la raiz para buscar
a las hembras y fecundarlas. En algunos casos, el macho no necesariamente fecunda
a la hembra, sino que ésta puede fertilizar los huevos partenogenéticamente.

A Foto 9. Huevo de Meloidogyne sp. tefiido.
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Existen algunas peculiaridades en algunos grupos de nematodos. Los formadores
de quistes (Heterodera, Globodera, etc), se caracterizan por la fase de resistencia (quis-
te) que no es otra cosa sino el cuerpo globoso de la hembra adulta blanca, del todo
repleto de huevos, que al final de su vida endurece y oscurece su cuticula (Foto 1), y
cae al suelo, convirtiéndose en una cubierta protectora muy resistente a las condicio-
nes adversas vy, por tanto, puede contener huevos viables durante muchos anos hasta
que las condiciones sean favorables de nuevo. En el caso de los nematodos formado-

B

A Foto 10. Larva de 22 fase (J2) de Meloidogyne sp. tenida.

res de agallas (Meloidogyne) no se forman quistes, y la hembra queda en el interior de
la raiz (Foto 3). La alimentacion y el crecimiento de la larva dard como consecuencia la
formacion de un abultamiento notorio en la raiz llamado agalla o nodulo. El neméatodo
de los citricos (Tylenchulus), se caracterizan porgue la hembra madura implanta en las
raices Unicamente su cabeza hasta el cuello (Foto 4). Todos ellos, se consideran ENDO-
PARASITOS SEDENTARIOS, ya que la mayor parte del ciclo bioldgico transcurre en el
interior de las raices. Otros, atacan las capas exteriores de las raices, sin unirse per-
manentemente a ella y se denominan ECTOPARASITOS MIGRATCRIOS.

La duracion del ciclo biolégico depende estrechamente de los factores ambienta-
les (Temperatura, Humedad, etc.). Algunos poseen una elevada tasa reproductiva y en
condiciones optimas, el tiempo que transcurre desde la puesta hasta gue el huevo se
transforma en una hembra susceptible de poner huevos, puede ser de tres o cuatro
semanas.



4. EPIDEMIOLOGIA

En este apartado englobaremos temas como la locomocion y propagacion, la dis-
tribucién espacial, dinamica de pobiaciones, y umbrales de intervencion.

La locomocion de los nematodos fitoparasitos, con muy pocas excepciones, se rea-
liza mediante un movimiento ondulatorio sobre un plano dorsi-ventral, a través de los
espacios gue dejan los poros del suelo. La locomocion parece que se verifica al azar,
hasta que el nematodo llegar cerca de una raiz, atraido entonces por las secreciones
de ésta (exudados radiculares) que detecta mediante los drganos quimirreceptores {anfi-
dios). En la locomocién de los nemétodos influyen la temperatura y la humedad del
suelo. Obviamente, el desplazamiento espacial de los nematodos es minimo si se reali-
za por sus medios. Sus ataques suelen confirmarse a rodales irregulares en el terreno.
En contraste a esto, muchos de ellos estan capacitados para una persistencia tempo-
ral muy larga en el terreno. La propagacion o dispersion en la practica es muy elevada
y se verifica, por lo general, a través del agua de riego, o la maquinara agricola, asi
como por la contaminacion del material vegetal (plantones, bulbos, rizomas, tubérculos,
semillas, tallos y hojas), responsable de la propagacion a grandes distancias.

La distribucion espacial de los nematodos en la parcela no es homogénea, sino que
se localiza por focos o rodales irregulares, que se extienden con bastante rapidez. En
cuanto al perfil del suelo, la mayoria de las especies se encuentra en la franja com-
prendida entre los 5-30 ¢cm. de profundidad (en herbaceos), y de fos 30-100 cm. (en
lenosos). Algunos pueden encontrarse a varios metros de profundidad, siempre que
encuentren las condiciones Optimas para sobrevivir.

Algunos fitonematodos, como es el caso de los nematodos de los nddulos
(Meloidogyne), se mukiplican logaritmicamente por varias generaciones durante la
época de crecimiento. Si cada hembra puede depositar unos 500 huevos, y si se esti-
ma que el 5% de 500 huevos producidos viven para reproducirse, los ndmeros serian
de: 25, 625, 15625, solo en 4 generaciones, La tasa reproductiva de Meloidogyne es
muy alta. Las poblaciones se pueden multiplicar por 100 0 mas cada mes.

Los danos producidos por los nematodos en el cultive estan en estrecha relacion

con la densidad de poblacion. Normalmente el rendimiento del cultivo disminuye lineal-
mente con el logaritmo de la densidad de indculo inicial. Ambas variables a su vez, estan
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influidas por multiples factores y circunstancias, que hacen que exista una gran variabi-
lidad de comportamiento. Todo ello, hace muy dificil el establecimiento de criterios de
intervencion, umbrales de peligrosidad, metodologia de muestreo, ya que en la practi-
ca no son operativos. La larga persistencia en el terreno, la existencia de patotipos o
razas bioldgicas, la tasa reproductiva elevada en muchos casos, la polifagia en otros,
etc., implican que en un suelo, una poblacion inicial casi indetectable, se ird extendien-
do y agravando de forma continua. Por tanto en cuanto se detecten los primeros indi-
cios de la presencia en un cultivo, hay que tomar medidas siempre, dado que con el
tiempo el problema tendera a agravarse.



5. TOMA DE MUESTRAS Y TECNICAS DE AISLAMIENTO

Los ataques de nematodos no manifiestan una sintomatologia clara. Descartando
posibles deficiencias de agua y nutrientes en el suelo, cuando se sospecha la presen-
cia de estos fitofagos se procedera a la toma de muestras y remision de las mismas a
un Laboratorio Nematologico para su procesamiento.

Como se comentd anteriormente no existe una metodologia de muestreo estableci-
da para los nematodos. La toma de muestras se realizara al azar, tanto en el rodal afec-
tado como fuera de él, y debe ser representativa de la parcela en cuestion, por 10 que
constard del mayor numero posible de catas o submuestras, que oscilara entre 10-15
catas/Ha., compuestas cada una de ellas por unos 200 gr de suelo, aproximadamen-
te, y que seran reunificadas en una misma muestra. La profundidad de muestreo varia
segun los cultivos, pero siempre a la profundidad en que se encuentren (o hayan encon-
trado) las raices del cultivo, despreciando la capa superficial y, a ser posible, donde
haya humedad. Siempre que haya un cultivo implantado en la parcela en cuestion, es
imprescindible tomar muestras de raices del cultivo. También el nimero de muestras a
tomar debe ser representativo. En el caso de lefosas, se buscaran las raices secun-
darias de menor grosor.

LLa bolsa con la muestras de suelo y/o raices, se identificara con una referencia, y
en hoja aparte se anotaran toda la informacion que pueda resultar de uvtilidad: Sintomas
observados, valoracion de los danos, tratamientos realizados, variedad, edad, cultivo
anterior y problemas anteriores, identificacion del peticionario y parcela, etc. Todo ello
se enviara a la mayor brevedad a un laboratorio de diagnostico. En caso de no enviar-
se de forma inmediata, las muestras se almacenaran en frigorifico a unos 52C, durante
un tiempo no superior a 1-2 semanas.

Las técnicas actuales para el aislamiento de nematodos, a partir del suelo o de rai-
ces, son miltiples y diversas. En general, todas ellas estan basadas en las diferentes
densidades y tamanos que presentan los distintos componentes de un suelo (arcilia,
limo, arena, materia organica, etc), y consisten en diferentes pasos de lavado y sepa-
racion de dichos componentes, hasta extraer los nematodos aislados de toda la mez-
cla def suelo. Dichas técnicas podriamos agruparlas en funcion de la muestra, del cul
tivo en cuestion y del neméatodo a detectar. Las mas usuales serian:
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Muestra de suelo:

» Cereales, Patata, Remolacha (Heterodera spp., Globodera spp.)
- 1°.- Fenwick
- 22.- Valoracion de la viabilidad de los quistes

e Horticolas, Ornamentales, etc (Meloidogyne spp.); Frutales (Pratylenchus spp.)
Citricos (Tylenchulus semipenetrans); Bulbos (Ditylenchus dipsaci), etc.

- Centrifugacion en azlcar
- Embudo de Baermann
— Otros: Cobb, Seinhorst, etc.

* Vid (Xiphinema spp. vy otros)

- Flegg
- Centrifugacion en azlcar

— Qtros: Cobb, Seinhorst, etc

Muestra de raices:

* Horticolas y Ornamentales (Meloidogyne), Frutales (Pratylenchus), Citricos
(Tylenchulus), Bulbos (Ditylenchus), Vid (Xiphinema):

— Tincién de raices
- Centrifugacion en aztcar
- Embudos de Baermann

» Cereales, Patata, Remolacha (Heterodera, Globodera)
Observacioén sin tefir

Otras técnicas o criterios mas sofisticados son: Test de hospederos diferenciales
(ha caido en desuso), Analisis de Isoenzimas, Citogenética, Técnicas de PCR y RFLPs
(fragmentos de DNA), etc.

Una vez aislados los nematodos del suelo o de la raiz, procede su identificacion y
recuento. Generalmente mas de una especie concurre en un suelo, pero en funcion del
cultivo se busca la especie patogena predominante. En resumen puede decirse que
son muchas las estructuras de los nematodos que tienen caracter taxonomico, pero
ninguna se utiliza de forma aislada para dar un diagnostico: el tamano de juveniles y
adultos, la longitud y forma del estilete, los 6rganos reproductores, la forma de la cola,
la cuticula, etc. Asi mismo, hay otros caracteres subjetivos, no medibles y de menor
fiabilidad.



6. DANOS Y SINTOMATOLOGIA

En general, una vez que la larva ha localizado una raiz de la cual alimentarse, pene-
tra en ella y clava sus estilete perforando las células. Esta lesién mecanica va acom-
panada por la inyeccion de secreciones digestivas; a continuacion el nematodo aspira
el contenido celular que, por el estilete, pasa e} intestino a través del esofago. En algu-
nos casos, las células afectadas comienzan a transformarse, fusionandose entre si,
disolviendo las paredes celulares y dividiendose repetidas veces, dando lugar a ias lla-
madas “células gigantes”.

Esta actividad alimenticia produce danos en el sistema radicular de la planta a nivel

de los vasos conductores, qte pueden llegar incluso a deformarse o romperse. Las rai-
ces como consecuencia, también se deforman o se hipertrofian (agalla) (Fotol1), se

1

A Foto 11. Agallas en raices de tomate atacadas del nematode de las agallas, Melodigyne sp.
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reducen o acortan perdiendo raices secundarias, etc. Otras veces se produce un api-
namiento de raices, o bién lo que se conoce como “raices en cabellera”, como resulta-
do de la estimulacion de raices secundarias (Foto 12).

Esta accion mecanica sobre la raiz se traduce en una ineficacia funcional del siste-
ma radicular, ya que se ven interrumpidos el flujo y asimilacion de agua y nutrientes al
resto de la planta., aunque estos sean abundantes en el suelo.

La disminucidn de la ineficacia funcional de la raiz, causan una sintomatologia no
muy caracteristica del ataque de nematodos, sino méas bien un reflejo de la carencia del
suelo en agua y nutrientes. Estos sintomas serian: disminucion o paralizacién del creci-
miento que tiende a ser desigual en la parcela (rodales), marchitez, amarilleamiento,
etc, (Foto 13, 14, 15y 16) Todo ello se traduce en una disminucidn del rendimiento de
las plantas afectadas con la consiguiente pérdida de produccidn del cultivo.

Por otro lado, en muchas ocasiones, las infecciones producidas por los nematodos
preparan o predisponen a las plantas para la infeccién por hongos, bacterias y virus,
bien porque las heridas son la via de entrada, o bien, porque cambian la susceptibilidad
de la planta frente a éstos otros patdgenos. En muchos casos se produce una asocia-
cion nematodo-hongo, 6 nematodo-bacteria, que se llama “complejo patoldgico”, y se
manifiesta como una enfermedad de mayor importancia.

A Foto 12. Raices de un cereal afectado por Heterodera avenae.
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A Foto 14. Cultivo de patatas afectado por Globodera rostochiensis.
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A Foto 16. Cultivo de cebollas afectado por Ditylenchus dipsaci.
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7. EcoLoaia

Entre los factores que condicionan el desarrollo y la evolucién de los nematodos,
debemos destacar:

7.1. FACTORES BIOTICOS
7.1.1. Disponibilidad de alimento

En general, los nematodos fitdfagos son parasitos obligados. La disponibilidad de
alimento, proporcionado por los tejidos de la planta huésped, es un factor muy impor-
tante en el desarrollo de las distintas fases larvarias. No obstante, las J2 pueden sobre-
vivir en el suelo algtin tiempo, sostenidos por sus reservas alimenticias, debido sobre
todo, al lento agotamiento de las mismas y a su bajo metabolismo. Sin embargo, dis-
minuye su infectividad, ya que se forman vacuolas en su cuerpo, y aumenta la respira-
cién con lo que se acelera el envejecimiento. Asi mismo, parece que la determinacion
del sexo en Jos nematodos, sobre todo en las especies que se reproducen por parte-
nogénesis, esta regida por mecanismos nutricionales, ademas de otros factores.

7.1.2. Enemigos naturales

Normalmente, mas de un microorganismo concurre de forma natural con los nema-
todos fitoparasitos, en una rizosfera particular. El balance biologico originado puede
manifestarse en la forma de parasitismo directo, depredacion, o liberacién de metabo-

litos toxicos.

Los enemigos naturales de los fitonematodos seran examinados en otro apartado,
pero puede avanzarse que Sse agrupan de la siguiente manera:

+ PREDADORES: Hongos nematofagos, Nematodos predadores, otros.
e PARASITOS: Bacterias, Hongos, Protozoos, Virus

E23m
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7.1.3. Competencia entre nematodos

Las especies de nematodos pueden interactuar directamente (competencia entre
endoparasitos por un espacio dentro de la raiz para establecer su sitio de alimentacion)
o indirectamente (una especie influye en la idoneidad del ambiente para ser colonizado
por otras especies). En dicha competencia influyen factores tales como el huésped de
que se trate, el nivel de poblacion inicial de esa especie, el tipo de suelo, la tasa de
reproduccion, y otros factores ambientales.

7.1.4. Resistencia de la planta huésped

La resistencia al ataque de nemétodos, puede definirse como una caracteristica
genética de las plantas, que inhibe la reproduccion de una o mas especies de éstos fito-
parasitos. Las plantas hospedantes se pueden clasificar como susceptibles, resistentes
e inmunes, segun la capacidad que tengan los nematodos de reproducirse en ellas. Las
plantas pueden ser también “tolerantes” a los nematodos, y son capaces de crecer
satisfactoriamente y dar buen rendimiento, aunque sean susceptibles a los nematodos.
Del concepto de resistencia surge el término “raza biologica”, que puede entenderse
como un sector de una especie de nematodo con capacidad para superar la resisten-
cia de una variedad vegetal.

7.1.5. Metabolitos

Ademas de la capacidad de depredacion y/o parasitismo, muchos de microorganis-
mos producen y liberan metabolitos toxicos, que alteran la fisiologia de los neméatodos
para causar la interrupcion en sus actividades. Dichos compuestos nematicidas pueden
provenir de la descomposicidn de muchos residuos vegetales y animales (compost) por
microorganismos. La mayoria de ellos pertenecen al grupo de las bacterias (Bacillus
thurigiensis, Clostridium butyricum, Desulfovibrio desulfuricans, etc.), y hongos
{Streptomyces avermictilis, Paecilomyces hlacinus, etc.)

7.2. FACTORES ABIOTICOS
7.2.1. Temperatura del suelo

La temperatura afecta a actividades vitales de los nematodos, tales como la pues-
ta, reproduccion, ciclo bioldgico, movimiento, desarrollo, y supervivencia. Con excep-
cion de los nematodos formadores de quistes, los limites dentro de los cuales se pro-
ducen las condiciones optimas son de 152 a 302 C. Temperaturas por debajo de 5 °C
o0 por encima de 35 °C son fatales para la mayoria de los nematodos fitoparasitos, aun-
que algunos estén adaptados a condiciones extremas.
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7.2.2. Humedad del suelo

E) habitat natural de los nematodos es acuatico, por lo que el contenido en hume-
dad del suelo, determinado por la lluvia y el riego, es una de los factores principales que
influyen en sus poblaciones. Requieren un medio humedo para moverse y desarrollar
sus actividades sobre las raices. Las mejores condiciones de humedad para ellos, se
producen cuando el contenido de agua en el suelo se limita a una pelicula delgada envol-
viendo las particulas del suelo. La sequia excesiva puede frenar o incluso matar a los
nematodos. Parece que los huevos de algunas especies sobreviven a la sequia, prote-
gidos por la capa mucilaginosa que los envuelve. Igualmente el encharcamiento prolon-
gado no es favorable para el desarrollo de los nematodos. Este exceso de agua, dis-
minuye o anula la falta de oxigeno y la presencia de toxinas liberadas por organismos
anaerobios, tienen influencia negativa sobre sus poblaciones.

7.2.3. Textura del suelo

La actividad locomotriz de los nematodos depende del didametro de los poros y del
tamano de las particulas del suelo, sin perder de vista la interdependencia con la airea-
cion y contenido de humedad del suelo. La gran variacion entre ambos factores hace
dificil poder determinar un tipo de suelo ideal para los nematodos.

7.2.4. Composicion quimica del suelo

La constitucion quimica de los componentes del suelo incluye salinidad, pH, materia
orgénica, fertilizantes y biocidas. La supervivencia de las larvas pueden verse influidas
por varias sales e iones. La eclosion de los huevos puede inhibirse por efectos osmaoti-
cos de sustancias quimicas disueltas en agua. La variacidn del pH dentro del suelo,
entre 5y 8 tiene poco efecto sobre las actividades de los nematodos. Los fertilizantes
y la materia organica pueden influir sobre las poblaciones de nematodos de forma indi-
recta, al aumentar el desarrollo en la planta huésped. Asi mismo, el uso de materias
activas puede destruir algunos de los enemigos naturales de 10s neméatodos y provocar
un aumento en la poblacion de éstos Ultimos en el suelo.

7.2.4. Rizosfera

Ademas de servir como fuente de alimentacion para los nematodos, las raices de
las plantas también pueden modificar el ecosistema “suelo”, disminuyendo la concen-
tracion de nutrientes minerales, agotando la humedad disponible, aumentando el con-
tenido de anhidrico carbonico, reduciendo el de oxigeno, y contribuyendo con una varie-
dad de sustancias orgénicas por exudacion. Estos exudados radiculares puede estimu-
lar o inhibir la reproduccion, o actuar como atrayentes o repelentes de los nematodos.
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8. ENEMIGOS NATURALES

Existen abundantes pruebas empiricas de que los nematodos parasitos de plantas
son atacados por numerosos y variados organismos del suelo, aungue no se conocen
a fondo las actividades de tales organismos y sus efectos sobre las poblaciones de
nematodos en suelos agricolas. Podriamos agruparlos del modo siguiente:

8.1. PREDADORES
8.1.1. Hongos nematofagos

Son hongos que atrapan y cazan nematodos en suelos agricolas, sobre todo en sue-
los ricos en materia organica. El mas conocido es el género Arthrobotrys. El tipo de
accion depredadora se basa en la captura del nematodo mediante ¢rganos mas o
menos especializados (redes adhesivas, botones, anillos constrictores) y secrecion de
un mucus pegajoso al que queda pegado el nematodo, e inmovilizado. Una vez realiza-
da la sujecion, el hongo atraviesa la cuticula del nematodo cazado, se ramifican en él,
y o vacia de todo su contenido corparal.

8.1.2. Nematodos depredadores

Algunas especies de nematodos, pertenecientes a los géneros Mononchus y
Seinura, son considerados ampliamente depredadores. Presentan una especie de ven-
tosa generalmente armada de uno o mas dientes grandes y puntiagudos, o un estilete,
con los que punzan o rasgan la pared del cuerpo de su presa y succionan los organos
internos.

8.1.3. Otros depredadores

Este grupo complejo, lo constituyen una serie de organismos que concurren natu-
ralmente, y que han sido encontrados en densidades variables en muchos suelos agri-
colas. Este grupo estd integrado por Tardigrados, Turbelarios, Colémbolos, Acaros y
Enquitreidos. Su accién no esta aln demasiado estudiada, pero son agentes importan-
tes en el mantenimiento del equilibrio bioldgico del suelo.
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8.2. PARASITOS
8.2.1. Bacterias

Recientenente se han efectuado avances importantes en el estudio de un parésito
bacteriano, llamado Pasteuria penetrans. Las esporas bacterianas se adhieren a la cuti-
cula de las larvas, y tras la germinacion de éstas esporas, se forma una microcolonia,
que prolifera e incluso se fragmenta, ocupando todos los drganos del nematodo, el cual
cesa su desarrollo. Con la desintegracion del nematodo se liberan en el suelo las miles
de esporas bacterianas, que quedan en el suelo hasta contactar con otro nematodo.

8.2.2. Protozoos

Los nematodos se encuentran expuestos a infecciones por esporozoarios, que pue-
den presentarse como parasitos externos e internos, ocasionandoles la muerte.

8.2.3. Hongos

Son efectivos enemigos naturales de los nematodos. Ejemplos son: Catenaria sp.,
Harposporium anguillulae,  Nematoctonus sp., Verticilium chlamidosporium,
Nemathophtora agynophila, Paecilomyces lilacinus, Dactylella oviparasitica, etc. En
todos ellos, el parasitismo se manifiesta basicamente al llenarse el cuerpo del nemato-
do de esporas del hongo, con la consiguiente muerte del nematodo. Posteriormente,
las esporas quedan diseminadas en el suelo. Algunos de éstos hongos son especificos
en parasitar ciertos estadios del ciclo bioldgico del nematodo, mientras que otros son
capaces de parasitar cualquier fase.

8.2.4. Virus

Dado su potencial patdogeno y la amplia gama de huéspedes, se ha tratado de loca-
lizar, sin demasiado éxito, virus que afecten a nematodos. Ya que los virus afectan a un
amplio nimero de organismos, es concebible que los virus patogenos de nematodos
sean operativos, pero han escapado por ahora a la deteccion.
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9. Mepipas DE CONTROL

El control de los nematodos en numerosos casos, presenta dificultades debidas a
suUs propias caracteristicas. La resistencia de ciertas especies a las condiciones adver-
sas, o la elevada tasa de reproduccion de otras, cuando encuentran un hospedante
favorable, hacen posible el desarrollo de elevadas poblaciones en un suelo. En general,
una vez establecidos en un suelo es muy dificil su erradicacion total. No obsteiite, se
trata de “manejar” aquelios factores bidticos y abidticos que ya vimos que afectan a su
supervivencia.

9.1. MEDIDAS PREVENTIVAS

Entre éstos métodos esta el control fitosanitario de los viveros y semilleros, exi-
giendo sélo material vegetativo rigurosamente sano. Hay que cuidar que los tubérculos,
rizomas, bulbos, y raices, estén exento de nematodos. Asi mismo se debe evitar la pro-
pagacion a través del agua de riego, maqguinaria, animales, aperos, etc.

9.2. MEDIDAS CULTURALES

En general, los métodos culturales tienden a entorpecer el desarrollo del nematodo,
limitando el alimento a su disposicion, bien haciendo que éste alimento no se adecua-
do, o bien poraue se reduzca el periodo de tiempo durante el cual lo tienen a su alcan-
ce. Otras veces, éstos métodos buscan el fortalecimiento de la planta, mejorando las
condiciones de cultivo. No obstante, la presion economica sobre el uso de la tierra,
sobre todo en cultivos intensivos en invernadero, limita el empleo de practicas cultura-
les. Otras veces es el elevado coste de las mismas lo gue las hace inviables desde el
punto de vista practico.

9.2.1. Rotacién de cultivos
Puesto que la mayoria de los neméatodos son fitoparasitos obligados, si se mantie-
ne un campo sin plantas susceptibles, los niveles de nematodos se reducirdn a un corto

numero y, por Gltimo, desapareceran. La rotacion de cultivos resulta poco eficaz en el
caso de especies polifagas.



9.2.2, Barbecho

Con ésta practica se consigue el control de nematodos por inanicion, y por dese-
cacion y calor. El barbecho es, por tanto, muy efectivo en areas de baja precipitacion y
altas temperaturas, y zonas en que se crean largos periodos de sequia.

9.2.3. Enmiendas organicas

La accién desarrollada por la estercolada contra los nematodos puede deberse, a
las altas temperaturas alcanzadas en la fermentacién, a los subproductos metabdlicos
toxicos o inhibidores eliminados en alta concentracion en la descomposicion de dicha
materia organica, a la aportacion de microorganismos antagonicos (hongos, bacterias,
etc.) que descomponen {a materia organica y otros enemigos naturales, y a una mejo-
ria en las condiciones de fertilidad, que permite el mejor desarrollo de las plantas.

9.2.4. Inundacion

Se presume gue la inundacion elimina todas las plantas huéspedes, y que los nema-
todos mueren por inanicion; ademas disminuye el contenido de oxigeno del suelo, lo que
puede producir la muerte de ellos por asfixia. Algunas desventajas de la inundacién son,
la posibilidad de que aparezcan nuevas plagas, asi como cambios inapropiados en la
estructura, fertilidad y pH del suelo. En general no es una practica muy aceptada.

9.2.5. Plantas “trampa” y “antagonicas”

Existe una serie de plantas llamadas “trampa” o “antagénicas”, que son muy sus-
ceptibles a la invasion por nematodos y de rapido crecimiento. Si la planta se destruye
antes de que los nematodos lleguen al estado de madurez, y mueren al no poder com-
pletar su desarrollo, y la reproduccion no se efectua. Tiene el inconveniente de que el
agricuitor tiene que sembrar una planta y destruirla sin obtener ningun ingreso de ella.

Los exudados de ciertas plantas tienen propiedades nematicidas. Se llaman plantas
“nematoéfugas”. Dichas sustancias, al igual gue planta huésped ponen en movimiento a
la larva infectiva, pero una vez que llega a la raiz, es incapaz de alimentarse a partir de
ella, interrumpiéndose el ciclo del nemétodo, el cual muere por inanicién

9.3. METODOS BIOLOGICOS

El control biclogico de nematodos se basa en la utilizacion deliberada de los feno-
menos de antagonismo, depredacion, y parasitismo que se producen de forma natural
entre los organismos del suelo. Lo cierto es que los investigadores obtienen resultados
espectaculares a nivel de laboratorio. Con escasa frecuencia se producen resultados
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satisfactorios en condiciones de campo. La lucha biolégica contra los nematodos, no
parece ser una utopia. El principal obstaculo para la difusion de los nematodos biologk
c0s, es la lentitud de su accion y la ausencia de resultados espectaculares comparados
con los efectos de los nematicidas.

9.3.1. Hongos nematofagos

Se llegd a desarrollar preparados comerciales del género Arthrobotrys, el mas inte-
resante de éstos hongos. El preparado, es de la especie A. irregularis, comercializado
bajo el nombre de ROYAL 350 o SOIMYCEL S 350, el cual se ha mostrado eficaz en la
captura de larvas de 22 edad de Meloidogyne. Aunque el mecanismo de depredacion
usado por los hongos nematofagos pueda parecer perfecto, no obstante, llevar a cabo
con éxito tal tipo de lucha bioldgica, supone salvar los numerosos inconvenientes que
conlleva la correcta implantacion del hongo en el terreno de cultivo (requisitos fisico-qui-
micos y nutricionales, preparacion en masa, etc.).

9.3.2. Bacterias

A través de ensayos bajo condiciones de laboratorio y campo, se ha puesto de mani-
fiesto la eficacia de Pasteuria penetrans, en la reduccion de poblaciones de algunos
nematodos fitoparasitos. Ahara bien, existen dificultades a la hora de cultivar Pasteuria
penetrans en los medios de cultivo tradicionales para bacterias.

9.3.3. Hongos parasitos

Los ensayos de laboratorio indican que Paecilomyces lilacinus, es un buen agente
de biocontrol. Se llegd a comercializar bajo el nombre de BIOCON. La aplicacién al suelo
es sencilla, dado que coloniza con rapidez numerosos estratos organicos, pero tampo-
co ha logrado su difusion a nivel de campo.

9.4. METODOS QUIMICOS

El control de nematodos por métodos quimicos tiene serias limitaciones: su elevado
coste, el empleo de maquinaria especializada, el caracter altamente toxico, y su peli-
grosidad de manejo. Asi mismo, su elevado poder residual origina serios problemas de
contaminacion y degradacion ambiental. Por otra parte, los tratamientos por si solos
no erradican el nematodo totalmente, v los neméatodos supervivientes suelen provocar
una reinfestacion a partir de capas profundas, o de los bordes de la parcela en cues-
tion. Frecuentemente se observa en los cultivos siguientes, una infestacion mas fuerte
que la que hizo decidir el tratamiento. Este hecho esta ligado al drastico efecto que ejer-
cen sobre el equilibrio bioldgico del suelo, originando un “vacio” que conlleva la falta de
antagonistas del nematodo y favorece la multiplicacidon del misme.
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Pero el control quimico es el mas utilizado y difundido, por su rapidez de accion y
eficacia, aunque solo sea a corto plazo. Con frecuencia es el Unico método conocido o
aceptado por el agricultor.

9.4.1. FUMIGANTES

Son un conjunto de compuestos, en general dotados de gran volatilidad que, una vez
aplicados bajo la superficie del suelo, se evaporan y disuelven en el agua del suelo,
difundiéndose por ésta via. Deben ser aplicados en pre-siembra o pre-trasplante dada
su fitotoxicidad. Hay que tomar una serie de precauciones para conseguir un correcto
sellado, que van desde simptes labores de gradeo, apisonado, riego ligero, hasta la uti-
lizacion de grandes laminas de plastico que se extienden por toda la parcela y cuyos
bordes se sellan también. Después de un tiempo, es necesario efectuar labores que per-
mitan la aireacién del suelo y facilitar el paso de producto a la atmdsfera. Su aplicacion
requiere, casi siemore, equipo y personal especializado. Entre ellos estan: Bromuro de
metilo, 1-3 dicloropropeno, Dazomet, Metam-Sodio, etc.

Estos fumigantes penetran directamente en el cuerpo del neméatodo, a través de la
cuticula, causando aniquilacion de una gran variedad de enzimas y proteinas, detenien-
do varios procesos vitales y provocando la muerte inmediata.

9.4.2. NO FUMIGANTES

Son una gama de productos que se formulan en forma liquida o en granulos.
Tienen una volatilidad muy baja y su difusion en el suelo depende de la difusion del
agua. Las numerosas investigaciones revelaron las ventajas que ofrecen, en compa-
racion con los fumigantes: poco fitotdxicos, facilidad de aplicacidn, dosis menores,
menor poder residual, sistémicos, etc. A las dosis recomendadas no suelen danar a
las plantas ya nacidas. Las materias activas son: Fenamifos, Etoprofos, Aldicarb,
Carbofurano, Oxamilo, etc.

Estos nematicidas actuan inhibiendo la actividad neuromuscular, lo cual no produce
la muerte directa pero afecta a actividades vitales, como el movimiento, alimentacion,
infeccidn, reproduccion, eclosion, emergencia, osmorregulacion, etc., y en definitiva,
reduciendo de forma indirecta sus poblaciones en el suelo ya que, ademas, son facil
presa de sus enemigos naturales.

9.5. METODOS FiSICOS

Los problemas apuntados anteriormente sobre los nematicidas guimicos, han lleva-
do a invertir un considerable esfuerzo en la bisqueda de metodos de control que pue-
dan sustituir o complementar a los anteriores. Junto al control biclogico, éste esfuerzo
ha sido especialmente notable en el campo del control fisico.
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9.5.1. Esterilizacion por vapor

El tratamiento de los suelos con vapor es de corta duracion, y no toxico al hombre.
La estructura de los suelos se hace mas granular, mejorando en aireacién y drenaje. En
contrapartida, puede resultar toxico para cierta clase de plantas y puede reducir la ger-
minacicn de las semillas. Se pueden alterar seriamente las propiedades quimicas del
suelo. El equipo generador de vapor es incomodo y costose.

9.5.2. Agua caliente

Este método tiene el propésito de matar los nemétodos que se encuentran dentro
de las estructuras vegetales (bulbos, tubérculos, raices, etc.) sumergiéndolos en agua
caliente durante periodos cortos de tiempo. La temperatura del agua y la duracion del
tratamiento deben ser suficientes para matar los nematodos, pero no debe dafar a la
planta, y ambos factores varian segun las diversas especies.

9.5.3. Solarizacion

Consiste en la desinfeccion del suelo por energia solar, elevando de la temperatura
del mismo, libre de cuftivo, mediante su acolchado con una lamina de polietileno trans-
parente durante el verano. La solarizacion afecta sélo a una parte del ciclo vital del
nematodo: aquella que transcurre en ausencia del hospedante. Las J2, agotan las reser-
vas, plerden contenido corporal, se observa reduccion en la movilidad vy, por tanto, de
la infectividad. Este proceso esta fuertemente influido por la temperatura, dado que el
metabolismo y el envejecimiento seran mas rapidos cuanto mayor sea la tasa respira-
toria, influida a su vez por la temperatura. También afecta a la supervivencia de los hue-
vos. A partir de 35 9C todos los procesos vitales del nematodo se ven afectados nega-
tivamente, produciéndose su muerte en un periodo muy breve. Dado que temperaturas
del orden de 35 2C son normales durante un suelo solarizado, es previsible un buen
grado de control del nematodo mediante la aplicacion de ésta técnica, aunque tiene
serias limitaciones.

9.6. METODOS GENETICOS
9.6.1. Variedades resistentes

El empleo de variedades de un cultivo resistentes o tolerantes es uno de los mejo-
res métodos de lucha contrz ‘os nematodos. Con frecuencia, es el Gnico método prac-
tico y economico. Tiene, sin embargo, varios inconvenientes: s un procedimierto a
largo plazo, ya que se necesita previamente hacer ensayos en cada zona para co™-
probar, en cada caso, las cualidades de resistencia y productividad. Por otro lado, es
dificil obtener una variedad con resistencia simultanea a varias especies de un mismo
género. Asimismo, se ve frecuentemente complicado por la existencia de razas biolo-
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gicas o patotipos de nematodos. Pero la naturaleza de la resistencia es una de las cues-
tiones mas importantes para futuras investigaciones nematologicas. Desde el punto de
vista practico, las variedades inmunes o altamente resistentes a los nematodos son de
gran importancia, ya que constituyen posibles fuentes de resistencia que, a través de
la mejora genética, pueden incorporarse a variedades de cultivo hoy susceptibles a los
nematodos (pero de alto rendimiento y rentabilidad), para la produccién de las varieda-
des resistentes.

9.7. CONTROL INTEGRADO

La presion econdmica sobre el uso de la tierra junto a la baja rentabilidad de ciertas
medidas culturales, la polifagia de algunos nematodos, la aleatoriedad en los resultados
de ciertos métodos biocldgicos por sus requerimientos fisico-quimicos, la incomodidad
de manejo de ciertas practicas fisicas, los requisitos climaticos de la solarizacion, la
existencia de patohipos y razas que superan las variedades resistentes, etc. Todos ellos
son inconvenientes para encontrar una solucidn al problema. El elevado coste de los
métodos quimicos unido a sus multiples problemas de peligrosidad en el manejo, con-
taminacion, y los problemas de “vacio biologico”, tampoco lo hacen un método elegi-
ble, pero es el mas aceptado por el agricultor, y por tanto, el mas utilizado. Aunque en
teoria los métodos de control de nematodos son variados, ninguno de ellos es capaz
por si de solo mantener las poblaciones por debajo de los limites de peligrosidad. Pero,
si bien ninguno de ellos constituye una solucidn o alternativa directa a la aplicacidn de
nematicidas en las condiciones actuales, cada uno contribuye a diversificar y mejorar
la gama de acciones posibles frente a la accién destructiva de los nematodos fitopara-
sitos. Se necesitan, por tanto, continuas investigaciones en éste terreno, con el fin de
conjugar arménicamente la rentabilidad econdémica de tales métodos y el respeto del
equilibrio ecoldgico.

Se tiende, pues, para conseguir un control mas efectivo y econdmico, a no utilizar
un solo método de lucha, sino a combinar, de forma racional, aquellos que resultan mas
eficaces, segln la especie del nematodo, localidad, grado de infestacion, habitat, plan-
ta huésped, etc. con el fin de desarrollar un programa de control integrado, sin perder
de vista las medidas preventivas con respecto al material vegetal (semillas, plantones,
etc.) y de propagacion (maguinaria, calzado, agua de riego, etc.).
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