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QUINIOTERAPIA EN NEMATODOS*

Nahdm Marbdn-Mendoza**

Los nematicidas son substancias quimicas que poseen un amplio espectro de
actividad bioldgica y que se emplean para controlar nemdtodos fitopatdgenos.

Su uso empezd a generalizarse 200 afios después de la descripcidén del
primer nemdtodo fitopatdgeno realizada por Needham en 1743. En la actualidad,
se considera que los nematicidas comparten aproximadamente del 5 al 7% del mer-
cado mundial de plaguicidas, volumen cuyo valor es del orden de varios cientos
de millones de ddélares por afio.

Los agricultures utilizan los nematicidas para incrementar el valor de sus
cultivos por unidad de superficie. E1 incremento en el valor del cultivo no
s6lo involucra la obtencién de mejores rendimiento en tonelaje, sino también en
la calidad de los mismos. E1 uso principal de los nematicidas, es para contro-
lar fitonemdtodos en los suelos antes de la siembra o en el momento de la misma;
cuando asf se utilizan, se habla de tratamientos al suelo. No obstante, se
aplican con fines fitosanitarios, como en 1la desinfeccién de suelos para
vivefos, bulbos, esquejes, etc., asi también como para controlar nematodos aso-

ciados a los cultivos perennes.

En los Estados Unidos de Norteamérica estos productos son aplicados ano
tras afo en aproximadamente 0.8 millones de hectdreas, area que representa cerca
del uno por ciento del total de la superficie agricola cultivada. (Johnson,
1985). Con frecuencia, las superficies tratadas con fungicidas e insecticidas
son mayores que las tratadas con nematicidas; sin embargo, 'os volumenes totales
de éstos exceden substancialmente a la de los primeros (Bunt, 1975).

¥ "Reproducido con autorizacién del autor del Libro "Fitonematolo-
gfa Avanzada I". Comp. por Nahuim Marbdn Mendoza e Ivan J. Thomason.

** Centro de Fitopatolggfa. Colegio de Postgraduados Montecilios,
México CP 56230, México.
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Por muchos afios los nematicidas fueron aceptados y usados sin gran cons-
ternacidn; simplemente se aplicaban y hasta se les daba pocos créditos en cuanto
a su eficacia para controlar los nemdtodos. Tampoco 1lamaban la atencidén sobre
los riesgos de su empleo tanto para la salud de los consumidores, como para la
calidad del medio ecoldgico. Sin embargo, esta situacion ha cambiado dramdtica-
mente en la Gltima década y ahora se hacen serios cuestionamientos en torno a
ello. Una consecuencia afortunada de este cambio de actitud ha sido el incre-
mento en las investigaciones bdsicas sobre estos productos para entender mejor
la manera como se comportan en los suelos, agua y plantas; su modo de accién a
diferentes niveles; molecular, submolecular, etc.

E1 retiro del mercado de algunos productos ha reducido el nlmero
disponibie en el mercado internacional (Cuadro 1), y simultdneamente se buscan
afanosamente otras alternativas de control para contender eficazmente contra
estos microorganismos deletéreos para la produccién agricola. En el presente
escrito, se expondrd brevemente la problemdtica de estos compuesto, pretendiendo
con ello estimular el interés en la investigacion sobre el control quimico,
considerado como el método mds usual para controlar los nemdtodos. En el pasado
reciente se han publicado excelentes revisiones sobre este tema (Castro y
Thomason, 1971; Evans, 1973; Bunt, 1975; Van Gundy y McKenry, 1977; Wright, 1981
y Spurr, 1985).

CLASES DE NEMATICIDAS

Nematicidas Fumigantes

E1 control quimico de nematodos ha pasado por dos etapas importantes: 1la
utilizacién de materiales fumigantes y el uso de compuestos no fumigantes.
Desde 1a aplicacion del disolfuro de carbono en Europa contra Heterodera
schachtii en 1881, tuvieron que pasar aproximadamente 80 afios para que el uso de
los fumigantes se generalizara. Estos compuestos se formulan por 1o general en
forma de liquidos y se dividen en dos grupos quimicos:
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1. Los hidrocarburos alifdticos halogenados como el dibromuro de etileno, las
mezclas de 1,3-dicloropropeno (1,3-D y DD), el DBCP (1,2-dibromo-3-
cloropropano) y el bromuro de metilo.

2. Los liberadores del isotiocianato de metilo (ITM), como el Dazomet o Milone
(3,5 - dimetil - tetrahidro - 2H - 1,3,5 - thiadizina - 2 tiona). Vorlex
(Mezcla de isotiocianato de metilo e hidrocarburos halogenados, etc.).

Los nematicidas fumigantes deben su nombre 2 gue cn las condiciones en que
normalmente se efectian las prdcticas agricolas, se gasifican al aplicarse en
los suelos debido a sus caracteristicas fisicoquimicas (presiéon alta de vapor}),
difundiéndose en menor o mayor proporcion entre los Taberintos formados por las
particulas de los suelos.

En términos generales, 1a respuesta de los microorganismos del suelo a los
fumigantes cae dentro de los limites de la funcidon, concentracidn vs. tiempo de
exposicion al toxicante. Los nemdtodos expuestos a la accidén de los nematicidas
de hidrocarburos halogenados, muestran al inicio una fase hiperactiva, la cual
disminuye inmediatamente hasta que el nemdtodo se inmoviliza pudiendo estar
muerto o narcotizado. En este ualtimo caso, Tlos nemdtodos pueden recuperar
totalmente su actividad bioldgica como sucede con el DBE (Evans and Thomason,
1971). No obstante, T1a mayoria de estos productos causan la muerte de una
manera relativamente rdpida, reduciendo dramdticamente 1las poblaciones de
nemdtodos en los suelos tratados. Los hidrocarburos halogenados penetran direc-
tamente la cuticula de los nemdtodos poniéndose en contacto con Tlos sitios
especificos de actividad fisiolégica. Causan aniquilacién de una gran variedad
de enzimas (proteasas y esterasas) y/o la oxidacidn de las porfirinas de fierro
y hemoproteinas las cuales se encuentran en Tlos oxidasas mitocondriales. La
oxidacidn de estos centros en el sistema respiratorio es muy rdpida. De esta
manera estos nematicidas inhiben simultdneamente muchas enzimas y/o sitios
metabélicos, deteniendo varios procesos vitales y con ello provocando la muerte
inmediata (Wade and Castro, 1973; Evans, 1973).

Se considera que en el periodo de 1943-1983 estos hidrocarburos dominaron
el mercado de nematicidas por ser muy efectivos coatra nemitodos y también con-
tra otros patdgenos del suelo; insectos y malezas. Por mucho tiempo fueron
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rerativamente baratos ya que el petréleo (materiea prima) también io fue. For
otro lado, se ajustaban perfectamente a la concepcién del empleo de nematicidas
de ese entonces y el cual consistia en aplicar enormes voldmenes a los suelos
(de 300 a 2000 kg/ha) para abatir drastica e inmediatamente a las poblaciones.
En las dos uGltimas décadas su uso empezd a disminuir por varias razones, pero
principalmente por habérseles determinado efectos nocivos para el hombre y el
medio ecoldgico. Sin embargo, por estas fechas su contraparte, los no-
fumigantes, empezaban a mostrar sus ventajas. En la actualidad se encuentran
fuera del mercado el DBE, el DBCP y del DD solo se fabrican el 1,3 dicloro-
propeno o Telon II, que junto con el bromuro de metilo constituyen los dnicos
productos de esta categoria, disponibles en el mercado.

Con respecto a los compuestos liberados del isotiocianato de metilo, se
sabe que el Metan y el Dazomet se descomponen con el agua para dar origen al ITM
el cual penetra la cuticula de Tos nemdtodos y reacciona con los aminodcidos,
oxidasas y los sitios nucleofilicos de las proteinas (Kaufmann, 1967). Por
ello, son compuestos muy efectivos para controlar no sélo a los nemdtodos sino a
otros fitopatdgenos del suelo, insectos y malezas. Estos productos estdn ocu-
pando paulatinamente el mercado que anteriormente era predominante de los hidro-
carburos halogenados (Spurr, 1985).

Nematicidas no Fumigantes

Estos productos fueron desarrollados a mediados de la década de los 60 y
por algin tiempo permanecieron en forma discreta en el mercado, ya que no com-
petian con Tos fumigantes en cuanto a la filcsofia imperante en el control de
Tos nemdatodos. No tuvieron que pasar muchos afios para que en las numerosas
investigaciones que hicieron con ellos en diversos cultivos, se observaran las
ventajas que ofrecian en comparaci6n con los fumigantes: poco fitotéxicos; facil
de aplicar no requiriendo de equipo sofisticado; controlan a los nemitodos con
dosis mucho menores (2,5 - 5,0 kg i.a./ha); tienen menos poder residual y son
sistémicos con propiedades insecticidas y acaricidas y por ende muy recomen-
dables para emplearse en los programas modernos de manejo de plagas (Hough
Thomason, 1975; Marbén - Mendoza y Viglierchio, 1980a; Wright, 1981).
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En los Gltimos 25 afios précticamente no se ha desarrollado un nuevo pro-
ducto nematicida y en lo que concierne a los no-fumigantes, los Unicos que
tienen registro comercial pertenecen al grupo de los organofosforados u
organocarbamatos. Existen otros compuestos en esta categoria que poseen
propiedades nematicidas y que se discutiran mds adelante, pero que no se comer-
cializan como tales sino como fungicidas, insecticidas o vermifugos.

Los productos organofosforados y carbamatos comerciales se formulan en
granulos y en soluciones emulsificables. Dos de éstos, aldicarb (Temik) y
ethoprop (Mocap), y los fumigantes Telon II, bromuro y metilo y el isotiocianato
de metilo significaron el 90% de todas las ventas de nematicidas para Tos E.U.A.
en 1984 (Spurr, 1985).

Modo de Accidn: Por 1o general se acepta que los compuestos organofosfo-
rados y carbamatos actdan inhibiendo la actividad neuromuscular reduciendo la

capacidad de movimiento, infeccién, alimentacion de los nemdtodos y con ello
afectando la tasa de desariollo y reproduccién (Nelson, et al., 1973; Bunt,
1975).

Sin embargo Ultimamente se ha determinado que a muy bajas concentraciones
estos compuestos afectan sutiles actividades sensoriales y de comportamiento de
los nemdtodos como la atraccidn sexual (Hough y Thomason, 1975) y la atraccion
radical (Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980b), aspectos que pueden ser impor-
tantes para la proteccidn de hospedantes.

La inhibicidn de éstos y otros aspectos de comportamiento (eclosidn, emer-
gencia, defecacidén, osmoregulacidn, etc.) podria no causar directamente 1la
muerte de 1los nemdtodos. Recuérdese que 1los nemdtodos no dependen de su
movimiento para realizar el intercambio gaseoso y que adn los inméviles pueden
soportar prolongados periodos de hambruna. Sin embargo, con el tiempo, Tlos
nemdtodos asi afectados mueren al agotarse sus reservas o al ser fdcil presa de
sus enemigos naturales.

Lo anterior ha ocasionado que a estos productos se les denomine también
como "nematdsticos" o "nematistdticos".
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La comprensién actual de la actividad fisioldgica y de los efectos téxicos
de los compuestos carbamatos y organofosforados se debe esencialmente a estudios
1levados a cabo en vertebrados e insectos. Generalmente se acepta que Tla
actividad fisioldégica en estos organismos se origina por la perturbacién del
mecanismo de transmisién nerviosa mediante el bloqueo de la enzima acetilco-
linesterasa. Aspectos actualizados sobre la inhibicion de esta enzima han sido
revisados por Aldridge, 1971 y Corbett, 1974. En los sistemas colinérgicos la
acetilcolina actia como mediador quimico en Tlas sindpsis (unién anatdémica entre
dos neuronas) induciendo la despolarizacién de las membranas para generar Jlos
impulsos nerviosos. Al inhibirse la acetilcolina por la acetilcolinesterasa el
fendémeno se interrumpe, restableciéndose la normalidad del sistema.

E1 aspecto fundamental de 1la inhibicidén causada por 1los carbamatos Yy
organofosforados es que reaccionan con la enzima en una forma andloga a 1o que
normalmente ocurre con el substrato. En ambos hay acetilacidon del sitio activo
de la colinesterasas inhibiéndose el lugar donde normalmente se 1levaria a cabo
la reaccién. E1 efecto inhibitorio ocurre como consecuencia de la vida media
relativamente grande de la enzima fosforilada o carbamilada, en comparacidn con
la enzima acetilada de la reaccién fisioldégica normal. La colinesterasa unica-
mente puede recuperarse de su estado acetilado a través de la hidrdélisis, reac-
cion que es conocida con varios nombres v.gr. reactivacién espontdnea, desaceti-
lacidn, descarbamilacion o desfosforilacién (Reiner, 1971).

Por To anterior se pueden diferenciar tres eventos en la reaccién: se
forma un complejo (1), ocurre la acetilacidén, fosforilacién o carbamilacion (2)
y hay desacetilacidén, desfosforilacidon o descarbamilacién con las constantes de
reaccién Ky, k, y kj, respectivamente. De estos tres eventos el dltimo (k3) es
el mds lento. La comparacion de los valores en la vida media de la reactivacion
espontdnea (k3) tanto de las enzimas acetiladas como las carbamiladas, indican
que estos complejos son rdpidamente activados por hidrélisis, mientras que las
enzimas foforiladas se hidrolizan de manera muy lenta. Es precisamente este
aspecto el que explica el porqué de los compuestos organofosforados son Tlos
inhibidores mds potentes de las colinesterasas (0'Brien, 1966: Aldridge, 1971).

Ahora bien, jposeen los nemdtodos un sistema colinérgico? A pesar de que
no se ha demostrado categéricamente que la acetilcolina juega un papel critico
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en la transmisién neuromuscular, existen sin embargo, algunas evidencias experi-
mentales; principalmente farmacoldgicas y electrofisioldgicas con Ascaris
lumbricoides (Del Castillo, 1969) y Caenorhabditis elegans que indican la
existencia de estos sistemas. También cabe sefialar los numerosos estudios que

se han 1levado a cabo con distintas especies de nemdtodos para demostrar
indirectamente su presencia.~” En ésto destacan las pruebas "in vitro" sobre
diversos aspectos del comport%miento que se discutirdn ensequida, asi como las
histoquimicas y quimicas. Lo cierto es que hay un ndmero considerable de
reportes positivos con diversas especies de nemdtodos donde se menciona 1la
presencia de colinesterasas (Rohde, 1960; Evans, 1973; Nelmes et al., 1973; Le
Patourel y Wright, 1976; Wright y Awan, 1976; Goh y Davey, 1976; Main, 1980 y
Spurr, 1985).

EFECTOS EN EL COMPORTAMIENTO DE LOS NEMATODOS

En los Gltimos afios, varios autores han reportado los efectos de diversos
productos carbamatos y organofosforados en el comportamiento de distintos
estadios de diferentes especies de nemdtodos. A pesar de la diversidad de
metodologias empleadas, es interesante sefialar las diferencias obtenidas entre
compuestos ensayados, particularmente cuando la evaluacidén de la respuesta del
organismo se hace manteniéndolos en contacto directo con el toxicante. Y es que
una de Tlas caracteristicas de la accién de 1los compuestos carbamatos y
organofosforados es la reversibilidad del efecto cuando el toxicante es removido
del nematodo, usualmente dializandolos con agua (Nelmes, et al. 1973; Bunt,
1975; Steel, 1977; Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980a,b; McGarvey, et al.
1984). A continuacién se resumirdn algunos de los resultados obtenidos con
distintos aspectos del comportamiento.

Eclosidn: La eclosién de los huevecillos de Meloidogyne arenaria fue
inhibida por la accidén de los carbamatos oxamyl y aldicarb y el fosforado fena-
mifos (Bergé y Cuany, 1972). Aldicarb suprimid totalmente la eclosion de Tlos
huevos en Tlos quistes de Globodera rostochiensis, Heterodera schachtii y
Punctodera chalcoensis (Osborne, 1973; Hough y Thomason, 1975; Steel, 1977;
Marbédn-Mendoza y Marroguin Andrade, 1981).
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Movimiento: Experimentcs de laboratorio mostraron que aldicarb a las con-
centraciones de 1-5 ppm inhiben el movimiento de los nemdtodos; 6. rostochien-
sis, M. incognita, H. schachtii, Aphelenchoides avenae y Panagrellus redivivus
(Nelmes, 1970; Nelmes et al. 1973; Hough y Thomason, 1975; Batterby, et al.
1976). La dispersidn en discos de arena de Pratylenchus vulnus fue inhibida por
carbofuran (2,2 ppm) y fenamifos (0,3 ppm), después de 12 hr de incubacidn
(Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980a). La emigracidén de los juveniles de G.
rostochiensis (0,6 ppm) y M. incognita (5,0 ppm) fue inhibida por el carbamato
oxamyl (Evans y Wright, 1982). Mc Garvey, et al. 1984, reportaron el movimiento
de los J2 de M. incognita fue totalmente suprimido a la concentracidn de 4 ppm.

Alimentacién: E1 proceso alimenticic de Aphelenchus avenae fue perturbado
cuando fue incubado en soluciones del producto thionazin (Kondrollochis, 1972).
Myers, 1972, reporté la inhibicién del fenémeno alimenticio en Aphelenchoides

rutgersi tratados con aldicarb, fenamifos en cultivos axénicos. La transmisidn
de virus por Xiphinema diversicaudatum y Longidorus elongatus, asf como su ca-

pacidad para inducir agallas, fueron inhibidas con concentraciones subletales de
oxamyl (o,1 - 1,0 ppm), segin lo reportd Forer, et al. 1975.

Penetracién: Un nuimero considerable de trabajos se han publicado sobre el
efecto de selectos compuestos carbamatos y organofosforados sobre 1la capacidad
de invasidn o penetracidn a tejidos vegetales por parte de diversas especies de
nemdtodos: Reddy y Seshadri, 1971 (Meloidogyne spp.), thionazin y aldicarb; Di
Sanzo, 1973 (Pratylenchus penetrans y Tylenchorhynchus claytoni furadan; Bunt,
1975 (D. dipsaci y M. incognita) oxamyl; Hough y Thomason, 1975 (H. schachtii y
M. incognita aldicarb; Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980c (P. vulnus) carbo-

furdn y fenamifos.

Atraccion: Es una de las respuestas del comportamiento de los nemdtodos
de mayor interés para entender el modo de accidén de los carbamatos y organofos-
forados. Desafortunadamente se requiere de técnicas muy sensibles para poder
medir los efectos de estos productos a dosificaciones bajas y por ello no se han
hecho suficientes investigaciones. Entre lo reportado se destaca: bloqueo de la
orientacién (P. penetrans y T. claytoni) con 10 ppm de carbofuran (Di Sanzo,
1973). Inhibicidn de la atraccidén sexual de los machos (H. schachtii) con 0,01
de aldicarb (Hough y Thomason, 1975). Inhibicién de la atraccién (P. vulnus) a
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rafces de frijol con 0,22 y 0,15 ppm de carbofuran y fenamifos, respectivamente
(Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980b). Reduccidn de la atraccion sexual de los
machos (G. rostochiensis) con 1,0 ppm de oxamyl (Evans, 1973).

Reproduccidn y Desarrollo: Un niumero considerable de esfuerzos se ha de-
dicado para el estudio de estos dos aspectos. Reddy y Seshadri (1971), encon-
traron que el thionazin reducfa la capacidad de reproduccidn de M. incognita.

Efectos parecidos fueron reportados por Myers (1972) en A. rutgersi tratado con
aldicarb, fenamifos y fensulfotion a las dosis de 0,2 - 5§ ppm. La reproduccidn
y desarrollo de G. rostochiensis fue suprimida por el producto thioxamil.

Resultados diversos con otros productos en diferentes nematodos han sido repor-
tados (Bunt, 1975; Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980c; Evans y Wright, 1981;
Hara y Kaya, 1982).

Como se dijo antes, una caracteristica importante de la accidén de los car-
bamatos y organofosforados es la reversibilidad, ésto es, que los nemdtodos
expuestos directamente a la accidn de estos compuestos, aln bajo considerables
dosis/tiempos de exposicién, pueden recuperarse totalmente, una vez liberados de
su accidn mediante lavados sucesivos con agua, D. dipsasi incubado 24 hr con
oxamyl (10.000 ppm) y fenamifos (10 ppm) y P. vulnus incubado 7 dfas con carbo-
furan (277 ppm) y fenamifos (3,3 ppm) se recuperaron totalmente después de
lavarse; Bunt (1975) y Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980b,c, respectivamente.

La variacién observada en 1la efectividad de 1los distintos productos
organofosforados y carbamatos con las diferentes especies de nemdtodos, podria
explicarse en parte, en funcidn a las diferencias de las tasas de incorporacidn,
metabolismo y eliminacién de cada plaguicida. Un producto que se acumula en el
interior del cuerpo del animal no necesariamente significa que tiene mayor
potencia. ET aldicarb se acumula en ciertos nemdtodos en menor proporcion que
otros productos como el phorate y sin embargo es definitivamenﬁe me jor nemati-
cida que éste (Batterby et al. 1977).

No obstante que el matar nemdtodos con los nematicidas no fumigantes es
fdcil de lograr a dosificaciones altas, la comparacidn relativa de sus activi-
dades en concentraciones subletales es mucho mds dificil. Por razones econdmi-
cas y para la proteccidn del medio ecoldgico, el entender la influencia de los
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no fumigantes sobre la actividad bioldgica de los nemdtodos con concentraciones
subletales, es de mayor interés. De esta manera, para propdsitos de control, la
muerte de los nemdtodos podria no ser necesaria; mejor serfa Ta perturbacién del
comportamiento, v.gr. atraccidn, infeccidén, etc. Para ilustrar mejor este ra-
zonamienta, en el Cuadro 2 se registran los valores de tres findices toxicoldgi-
cos de diferentes compuestos anticolinesterasa con propiedad insecticida -
nematicida. Los valores del indice IM indican Tla concentracién del inhibidor
que se requiere para producir el 50% de inhibicidn de la actividad colines-
terdsica. Observando dichos valores se muestra que tanto el aldicarb como el
carbofuran tienen casi la misma actividad colinesterdsica; mientras que el fe-
namifos parece ser mil veces mds efectivo.

En la medida en que estas evaluaciones se realicen utilizandc diferentes
sustratos, es muy dificil saber hasta que grado Tlo obtenido con el fenamifos se
debe a sus propiedades especiales, o a la gran sensibilidad de la colinesterasa
del suero de caballo. Estas observaciones coinciden con las estipuladas por
Vettorazzi (1976) y Casarett y Doull (1975), quiénes sugirieron que la supresion
de colinesterasas como un indicador inequivoco de la toxicidad, era poco confia-
ble en virtud de las frecuentes inconsistencias en las correlaciones entre los
niveles de la colinesterasa y la toxicidad.

Por otro lado, se utiliza la toxicidad oral en ratas como un findice de
toxicidad relativa de estos nematicidas, Tlos valores DL50 indican que el
aldicarb es tres o cuatro veces mds activo que el fenamifos, el cual a su vez es
también 3 6 4 veces mds activo que el carbofuran. Aunque la DL50 es un indice
definitivo para la dosis oral en ratas, las extrapolaciones de toxicidad rela-
tiva para otros organismos y otras formas de dosificacidn, es muy cuestionable.
Téngase en mente que la muerte es una consecuencia acumulativa de la pertur-
bacién de un gran numero de reacciones fisiolégicas, no necesariamente las mis-
mas entre los distintos organismos.

Quiza un dindice toxicoldgico mds sensible y directamente aplicable para
ciertos nemdtodos podria basarse en la inhibicidn especifica de ciertas respues-
tas de su comportamiento. En este tipo de indexacidén, la dosis efectiva para H.
schachtii en 1a cual se logra la inhibicién de la orientacidn sexual de los ma-
chos es de 5.25 x 1078 de aldicarb (Hough y Thomason, 1975). Con P. vulnus se
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logrdé bloguear la orientacion hacia las raices del hospedante con 1.0 x 1077 de
fenamifos y 1.0 x 10°% de carbofuran (Marbdn-Mendoza y Viglierchio, 1980c).
Estas observaciones apoyan lo sugerido por Casarett y Doull (1975) quienes
sostienen que el criterio ideal seria aquel mds estrechamente vinculado con los
eventos moleculares que resultan de 1la exposicién a Tlos toxicantes, Sin
embargo, es evidente que cualquier respuesta del comportamiento que se aproxi-
mara al nivel molecular de actividad, aun tratdndose del mismo nematodo, podria
ser inaplicable para la indexacidn de varios nematicidas.

Hasta ahora parece ser que un solo sistema de indexacién podria no ser
practico para medir la toxicidad en los nemdtodos y cada sistema nemdtodo. -
nematicida debe de tratarse individualmente hasta que se generen suficientes
conocimientos que permitan generalizar.

¢COMO ACTUAN EN EL CAMPO?

Los nemdtodos son organismos semiacudticos en el medio eddfico y por To
tanto, 1a exposicion a nematicidas o cualquier otra substancia, se lleva a cabo
esencialmente a través de las soluciones del suelo. E1 movimiento y dispersion
de los nematicidas no fumigantes en el suelo es pobremente entendido; su dis-
tribucién es dificil y de aqui las prdcticas comunes de campo para incorporarlos
mecdnicamente. Generalmente se considera que el movimiento de los nematicidas
en el suelo ocurre esencialmente por transferencia de masas y en menor grado por
difusién. La dispersion en el suelo estd gobernada, en gran medida, por tres
factores principales: las propiedades fisicas del nematicida, las propiedades
fisicas del tipo de suelo y la cantidad de agua externa, ya sea en forma de 1lu-
via o de riego. Por otro lado la extrapolacidn de su eficacia con base en Tlos
niveles de concentraciones reportadas, se enmascaran por el factor humano en
donde se involucran las dimensiones reales de la aplicacién. Las dosis pueden
darse en términos de drea sin considerar la profundidad, o por litros de suelo
por hectdrea sin una profundidad especifica; las concentraciones en ppm espe-
cificadas o sin especificar, relacionadas con el volumen o el peso de las solu-
ciones del suelo, etc. Reconociendo estos factores modificadores, y presumiendo
que el compuesto activo de un nematicida aplicado a las dosis recomendadas por
el fabricante en la etiqueta, estd homogéneamente distribuido en la fase acuosa
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de los primeros 20 cm de suelo, es posible calcular tedricamente las concentra-
ciones mdximas er solucidn de nematicidas con el carbofuran y fenamifos en dis-
tintas clases de suelo a la capacidad de campo.

Con el propdsito de hacer comparaciones, se incluyen también en el cuadro
3, los umbrales de las respuestas del comportamiento de P. vulnus a estos dos
nematicidas, en funcidn a los incrementos de concentraciones. De acuerdo con
estos datos, es muy poco probable que ocurran concentraciones letales con el
producto carbofuran, aspecto que marginalmente podria ocurrir con el fenamifos
en 1os suelos ligeros.

E1 control efectivo de los no fumigantes, en el campo, parece estar en
funcidn de 1a concentracién vs. tiempo de exposicidn. Esto a su vez, estéd
influido por la materia orgdnica del suelo, el pH, la textura, el movimiento y
la temperatura del suelo, la 1luvia y la naturaleza del hospedante, etc. EI
resultado es un amplio rango de concentraciones posibles, en cambios continuos y
en concordancia también con cambios incesantes en el perfodo de exposicidn.

En esta situacidn dindmica, la actividad del nemdtodo también se encuen-
tra en un flujo dindmico como consecuencia de las diferentes respuestas de com-
portamiento v.gr, movimiento, dispersidn, atraccidén, penetracion y desarrollo.
En vista de estas complejidades, es evidente que quedan todavia por ser resuel-
tos muchos de los parametros involucrados en el uso de los nematicidas no-
fumigantes en las aplicaciones del suelo.

COMPUESTOS DIVERSOS
Existen compuestos quimicos no fumigantes con excelentes propiedades anti-
helminticas y/o fungicidas y que son de interés por poseer también actividades
antinematodo. Destacan por su importancia: los bencimidazoles, el diflubenzuron

(DFB) y el pentacloronitrobenceno (PCNB).

Bencimidazoles: Incluyen fungicidas y vermifugos comerciales. Dos com-

puestos muy conocidos son el benomyl y el tiobendazol, los cuales poseen activi-
dad nematicida. E1 benomyl es efectivo para controlar algunas especies de
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Heterodera y Globodera (Cooke y York, 1972). Su principal desventaja es 1la
residualidad prolongada en los suelos, deletéra para la fauna benéfica como en
la lombriz de tierra. Algunos metabolitos secundarios del benomyl inhiben el
desarrollo de los nemdtodos (Nelmes et al., 1973).

Diflubenzuron y Pentacloronitrobenceno: Estos compuestos quimicamente
diferentes entre si, tienen no obstante el mismo sitio de accidn: inhiben 1la

sintesis de la quitina, substancia esencial para la existencia de los organismos
gque la presentan como insectos y hongos. En los nemdtodos esta substancia se
encuentra solamente en los huevos, precisamente el estadio de mayor resistencia
a la accidén de agentes quimicos. E1 DFB (Dimilin) ha mostrado resultados
promisorios para el control de M. incognita. E1 PCNB es un producto muy eficaz
como fumignate para suelos y también ha mostrado cierta eficacia para controlar
algunos nemdtodos fitopardsitos. Es muy probable que otras especies de nemdto-
dos sean afectadas, particularmente durante su desarrollo embrionario ya que el
producto es unh gran bloqueador de la sintesis de la quitina (Cobett, 1974). Sin
embargo, es necesario investigar mds 'al respecto para comprender mejor a estos
productos.

NUEVAS FRONTERAS EN EL CONTROL QUIMICO

Antes de abordar el tema, es pertinente recordar que el control de nemdto-
dos, como el control de cualquier otra plaga o enfermedad requiere de esfuerzos
globales y multidisciplinarios donde se combinen los distintos métodos para con-
trolarlos, tales como los esfuerzos culturales, bioldgicos, quimicos, legales,
etc.

Se debe tener presente la necesidad urgente de contar con productos quimi-
cos nuevos; asi como de métodos para satisfacer la demanda de una agricultura
urgida de aumentar sus rendimientos por unidad de superficie, ante la gran pre-
sién de una creciente poblacién mundial que debe de alimentarse. He aquf
algunos nuevos derroteros:
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A. Nuevas Formulaciones

1. Productos Sistémicos: La mayorfa de los productos no fumigantes pueden
trasladarse de la rafz de la planta al follaje (movimiento apopldstico) y

muy pocos se transportan del follaje a la rafz (movimiento simpldstico) y/o
en ambas direcciones (ambiméviles). En las prdcticas agricolas modernas, la
aplicacidn foliar de plaguicidas juega un papel critico en el control
econdmico de plagas o enfermedades. Se requiere del estudio necesario para
entender los factores que gobiernan la penetracidén de substancias a través
de la cutfcula de Ta hoja y su posterior traslado al resto de la planta
(Bayer, 1983). Ciertas substancias coadyuvantes de excelentes propiedades
surfactantes se estdn ensayando en las formulaciones de nematicidas para
mejorar la capacidad sistématica de los mismos.

2. Liberacidn Controlada del Ingrediente Activo: Las formulaciones de los pro-
ductos modernos normalmente 1iberan el ingrediente activo en un periodo

relativamente muy corto, por lo cual en muchas ocasiones es solamente al
inicio cuando se alcanzan las dosis necesarias para controlar efectivamente
a los nemdtodos.

Con el propdsito de incorporar dnicamente lo necesario del producto y
obtener una proteccidon mds duradera, se estdn ensayando formulaciones con
distintas bases y encapsulados (Wright, 1981); as{ como la aplicacidn de los
productos a través de los sistemas de riego controlado, por goteo o por
aspersidn (Johnson, 1985).

B. Compuestos con Distinto Sitio de Actividad

Previamente se han discutido los sitios de actividad fisioldgica que
poseen los diferentes grupos de nematicidas. Por lo que se conoce, los sitios
primarios de accidn son limitados v.gr, colinesterasas para el caso de carbama-
tos y organofosforados. Hasta Tos inicios de los afios setenta, la bisqueda de
nuevos compuestos se fundamentaba en la obtencién de productos cada vez mds td-
xicos. Las cosas han cambiado en estos tiempos la conciencia ecologista, y
ahora las estrategias se orientan hacia Ta obtencidn de compuestos con otras
cualidades, ademds de ser efectivos y econémicos, biodegradables, benignos para
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el medio, poca o nula neuratexicidad y una tasa elevada de selectividad para
vertebrados y mamiferos.

Aunado a ello, los productos deberdn ser no fitotdéxicos, preferentemente
sistémicos y de accidn irreve-sible. En la actualiidad se dedican esfuerzos de
investigacién en 1la bisquda de compuestos con accidon fisioldgica hacia los
siguientes sitios: 1. Sistema nervioso y neurchormonal. 2. Metabolismo. 3.
Procesos de sintesis y 4. Proceso de transporte.

1. Sistema Nervioso y Neurchormonal: Los nemdtodos tienen otros neurotrans-
misores ademds de la acetilcolina; substancias del tipo de las epinefrinas,
noradrenalinas, dopaminas y del &cido gamma aminobutirico (AGAB), se han
reportado en algunos nemdtodos (Croll, 1975) usualmente asociadas con los
misculos especializados de los érganos internos. Una de las substancias mds
promisorias como nematicidas son las avermectinas, compuestos del tipo de

las Tlectonas macrociclicas y aisladas del hongo Streptomyces avermilitis
(Egerton et al., 1979).

E1 modo de accidn de estos compuestos es antagonizar con el neurotrangmisor
AGAB, encargado de gobernar la actividad de los misculos especializados como
los responsables de mover el estilete y las contracciones del eséfago.
Quizds por ello, estos compuestos manifiestan una actividad nematicida mucho
mayor que la obtenida con los carbamatos u organofosforados, pues en éstos
como ya se ha dicho, la inhibicién que inducen a las colinesterasas de la
pared del cuerpo, no son mortales a las concentraciones que uno esperaria
encontrar después de efectuarse aplicaciones comerciales. Las avermectinas
han sido reportadas por varios investigadores como excelentes controladoras
de fitonemdtodos bajo diversas condiciones experimentales (Nordmeyer vy
Dickson, 1981; Sasser, et al. 1982 y Garabedian y Van Gundy, 1983).

Otro grupo de substancias promisorias lo constituyen las lectinas y enzimas
del tipo de las monosidasas.

En el Gltimo lustro se ha logrado avanzar en el dominio de los mecanismos de
reconocimiento que tienen Tlos nemdtodos en donde posiblemente, ciertos
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residuos de glucosa y manosa sobre la cutfcula de los mismos actuen como
receptores (Spiegel, et al., 1983).

Las lectinas son substancias quimicas que reaccionan especfficamente con Jos
residuos antes mencionados. Se presume que los agentes quimiotdcticos v.gr.
exudados radicales, secreciones de 1las conidias de hongos nematdéfagos
endopardsitos como Drechmeria coniospora, poseen ciertas lectinas y de aquf
el reconocimiento especifico del nemdtodo hacia la raiz de su hospedante o
su enemigo natural, Algunos esfuerzos se estdn 1levando a cabo para blo-
quear este mecanismo con algunos nemdtodos de importancia econdmica
(Jeyaprakash et al., 1985).

2. Metabolismo: Algunos nemdtodos poseen el ciclo complieto del glioxilato, una
variante del ciclo del dcido tricarboxflico y ausente en la mayoria de meta-
zoarios estudiados. Entendiendo el papel y funcionamiento de estas diferen-
cias quimicas, se podrfan desarrollar substancias que interfieran deletérea-
mente en tales sitios.

3. Procesos de Sintesis: Ademds de poderse interferir con la sfintesis de 1la
quitina, otras posibles interferencias podrian lograrse en la sintesis de

coldgena, dcidos nucléicos y proteinas. La perturbacidn del fendmeno de la
muda y la ecdisis mediante la utilizacidn de substancias que interfieran con
las hormonas involucradas, es también un aspecto que estd en vias de inves-

tigacidn y desarrollo (Wright, 1981).

4. Proceso de Transporte: Ya que la mayoria de los nemdtodos en el suelo viven

en un medio hipotdnico, se busca interferir con los mecanismos de trans-
porte y .equilibrio idnico, asi como en Tlas funciones de membrana que
gobiernan a estos delicados mecanismos.
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Cuadro_ {_Nematicidas Disponibles en sl Maercado !nternacionocl

Nombre comun

Marco registrodo y Faobricants

Nombre Quimico

Formulocion y Closificocién

7 _ Aldicard
29 _ Aldoaycorb
37_ Corbofuron
4%_ Cloropicring
5P_ MIT

B7_ 1,3-D

79~ Metam Sodio
BP_ Ethoprop
9¥_ Phesnomiphos

1O® _ Phensulthion

1197 _ MBr

129_ Daomyl

Temik {Union Corbids Corp.)

Standok (Umdn Corbide Corp)

Furadon (FMC Corp.)

Greo! [Lokes Cham. Corp.)

Vorlax { NOR-AM agr prod.)

Telon (Dow Chem. Corp.}

Vopom, Somelam | BASF,Rhone -Pou-

lenc)

Mocap (Mobil Chem. Corpl

Nemocur (Moboy Chem. Corp.)

Dowonit ( Moboy Chem. Corp )}

Dow tume MC-2 (Dow Chem. Co.)
Brom-0-Gos (Greot Lokes Chamicel)
(Vydots) E | du Pon! de Namowrs

ond Co)

2-Metii-2~- {mellitio) proplohai-
deido O-{metilcorbomoil } oxima

2,3-dehidro 2-2 dimalil ~T~ben~
rofuramil matiicorbomato,
Tricloronitromatano

Mazcio de Isotiacianalo de Metilo
@ hidrocarburce clorinodos

1, 3-dicloropopeno e Nidrocor -
buros afines
N-Matilditiocarbomote de sodio

O-etil 8,5 dipropil fosloroditioato

Etil 4-{Matiltio)-m-tolll Inoprofil_
fosforamidato

0,0 - dwetll O-{p-matitsultinil}
tenil) fostorotiofe

Bromuwro de matilo

Mstii-N, N'- dimatil-N-(metllcorba-
moil) Oz )i« thianamidato

Mematicido /insacticido gronuiade

Namaticide /insscticida. Polvo humac.
table gl %
Namaticido /Inseclicido Gronulado

Nematcida/ Insachicido Tumigonte
liguido
Biocido, Liquido, Gronulodo

Biocida, fumiganle liquido
Biocido, fumigonts liguide

Nemalicido/ inscheida, granulado
o liguido emuinilicobie
Nemaoticide, gronulado o liquide
emuisiticable

Namatic:da, gronuviodo

Bipaida, furmgonts hiquido

Insacticido/ Nemalicido, granulado
o ligwdo soluble en agua

Cuadro 2 Indices toxicoldgicos de selectos nemoticidas/insecticidas no fumigantes.

M1 30

LDgo orol {(mg/ Kg)*

Respueasta comporiomisniol mas sansible

Aldicard

Fenamifon

Corboluron

P. redivivos®

65 X100 M

A ritzgm I
8 xi0* N
piosme humono®
2x10%m

Suero de cobalio®

18 xi10° u

A ritzemabos®
6x107%m

Mosco domestica®
25xi07m
Pigama humgno®
4xi0®u

Rote 0.9

Rnlu(di 20
Rate (Q) 3.0

Roto B-i4

Desorisntacion

I de los

nos de H. schachti’

525 x 10°% M

Inhibicidn de la atraceidn de P vulnus o roices da hospadantes?

oxi0 M

innibicion de lo infaccion de P.yuinus o raices de nospedontes®

LOX10% M

Innibicidn de lo atroccién de T. cloyloni y
P.penstrons o roices de hospedonies®

10-2%ppm

a.Spurr, 19686

D. Yoss ond Speich,I19T8

t_ Waggoner ond Khosawinah, 1974

d. Matcalt, 1971

o _informocion de los fabricanies
! _Hough and Thomason, 1975

Q-Morban-Mendozo and Vigliarchio, 1980

h.Dl Songo, 1973
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et de nematicidas en ol 1otol de aguo contenida en los 20cm superficiolas de selecios suslos dei
Edo. de Californio (USA), en relacidn o los respudstas comportiomientales de P vuinus o concentreciones de corbofuron y
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ICopaciiiod de comga

Estimacion ¢ loe coac

.o

campoe

SON InCr es 4o

en DOBe & pesoe M. de (mg /i
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tos Conformenos) | py0 /1009 su | 3 s s 10
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(T3] 91 16 27 | 27 e ! 1 1 1
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1 |
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Gielerciiiose) 304 s s [ ] 1T | 2TT 128 RO% reduccidn long cutrpo Macupd. (303 CO1  Recuperecidn woiel deapuen $o irvtodon
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] !
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L ]
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-
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neborse trotades| T dice incubodes en

lon soiucionas]

* Despuan do Rusnall £J 1932, Soil conditions and plant growth Longmons, Gresn and Co., London, N York, Toroato, 638 pp
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