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INTRODUCCION

La presencia de fitonematodos en los cultivos puede significar
la reduccidn en cantidad o calidad de las cosechas. £&n las ultimas
tres décadas, las investigaciones orientadas hacia el control de
los nemdtodos, generaron cuantiosa informacidén sobre métodos cul-
turales, quimicos, genéticos, bioldgicos, legales, etc., los que en
menor o mayor grado son eficaces para reducir las poblaciones de
fitonematodos, provocando con ello una mayor proteccidén a 1los
cultivos.

Independientemente de los métodos de control que un productor
agricola desee implementar en su situacidén particular, el factor
mds importante que debe considerar es el econdmico. Esto significa
que las ganancias econdémicas de la produccién, deben ser mayores,
en una proporcidén de 3 a 1 6 aun mas, a los costos de reducir el
dafio causado por los nematodos. Se consideran gastos tales como la
mano de obra, el manejo del cultivar, los plaguicidas, el costo del
dinero, etc. Este valor de costos-beneficios debe prever los posi-
bles impactos negativos en la produccidén agricola, de imponderables
de alto riesgo como el clima, las enfermedades, las plagas, las
fluctuaciones del mercado, etc.

La filosofia actual en torno al control de nemdtodos se basa
en los sistemas de manejo integrado, cuyo objetivo supremo consiste
en la dependencia minima de compuestos quimicos mediante la uti-
lizacidén combinada de otros métodos de control. En los parrafos
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siguientes, se discutiran brevemente los elementos que constituyen
los sistemas del Manejo Integrado de Nemdtodos.

VARIEDADES RESISTENTES AL ATAQUE DE LOS NEMATODOS

Se podria definir la resistencia como la habilidad de 1la
planta para soportar, oponerse, reducir o vencer el ataque de un
patégeno (Strobel & Mathre, 1970). Se acepta por lo general, que
el método mds barato ¥y, con frecuencia, el unico disponible para
controlar nemdtodos patogénicos de razas de “eloidogyne, Globodera,

Pratylenchus, etc. es el empleo de variedades resistentes. En el

caso de cultivares de baja rentabilidad, el desarrollo de varie-
dades resistentes es la unica opcidn prdctica (Wyatt, Fassuliotis &
Johnson, 1980).

Las investigaciones orientadas a la blisqueda de plantas re-
sistentes permanecieron largo tiempo un tanto olvidadas, debido a
que estos estudios son prolongados y demandan costos elevados hasta
lograr resultados concretos. También, por el hecho de que los
nemdtodos se reproducen con mayor rapidez que el hospedante y con
ello adquieren la propiedad de "romper" la resistencia a dicho
hospedante, se ha puesto en duda la utilidad de esta metodologia en
la solucidén de problemas propios de algunos sistemas nematodo-
hospedante.

Sin embargo, la posibilidad y la necesidad de-prescindir en
algin grado del uso de productos quimicos, ha fomentado las inves-
tigaciones sobre resistencia, para salvaguardar el medio ecoldgico
y obtener productos de consumo menos contaminados con materiales
hechos por el hombre y cuya seguridad es motivo de una justificable
preocupacidn por parte de diversos sectores sociales.

Se han evidenciado dos tipos de resistencia; la resistencia
vertical y la resistencia horizontal (Van der Plank, 1968). La
primera estd generalmente controlada por uno o varios genes
(oligogénica) y se basa en la relacidén gene por gene conceptua-
lizada por Flor en 1959. Esto implica que cada gene de resistencia



en el hospedante tiene su correspondiente gene de virulencia en el
patdgeno. En este tipo de resistencia, cuando hay interaccidn
diferencial entre las variedades del hospedante y 1las razas del
patdgeno, se observa que ciertas variedades son mis resistentes que
otras, a algunas de las razas del patdgeno.

La resistencia horizontal, en contraste, consiste en el fun-
cionamiento simultdneo de muchos genes (poligénica) y no hay inte-
raccidn diferencial entre las variedades de hospedante y las razas
del patdgeno. Esto quiere decir, que no se observa diferencia en
una variedad cuando se le inocula con diversas razas del patdgeno.
Es importante mencionar que ambos tipos de resistencia estdn pre-
sentes simultdneamente en una variedad. Es decir, que no son mu-

tuamente excluyentes.

£l comportamiento y definicidn precisa de los dos tipos de re-
sistencia se definen mejor en un contexto epidemioldgico. Quien
desee estar mejor enterado al respecto debe consultar a Garcia-
Espinosa (1985) y Robinson (1981). Para los propdsitos de este es-
crito, basta decir que ya existen diversas variedades resistentes
de tomate, soya, algoddn, y otros cultivos, al ataque de varias
razas de nemdtodos. Debido a la complejidad del problema, los es-
fuerzos que se hagan deben ser continuos ya que los investigadores
deben tratar de predecir las variaciones de los elementos patdgeno-
hospedante, con el propdésito de minimizar su impacto econdmico.

PROTECCION DE PLANTAS SUSCEPTIBLES

Exclusidén de nematodos

Este es uno de los principios de control de patégenos, pro-
puesto por Whetzel en 1929, con el objetivo de impedir la introduc-
cién de nemdtodos en un drea libre de los mismos. Esto se logra
mediante la aplicacidn de quimioterapia, termoterapia y/o la imple-
mentacién de procedimientos legales. La aplicacidon de agentes
quimicos biocidas como el bromuro de metilo, el vapam o el fenol en
almdcigos o macetas, son de gran utilidad en la quimioterapia. En
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la termoterapia es de lo mds comin la utilizacidn de vapor para la
esterilizacién de suelo, herramientas, implementos agricolas, etec.
o de agua caliente para desinfectar propagulos vegetales como
semillas, bulbos, esquejes y rizomas. La termoterapia se basa en
el hecho de que los nemdtodos no soportan temperaturas de mas de
550C por cinco minutos, aunque es necesario que en cada caso se de-
termine con precisidn la temperatura y el tiempo adecuado para ase-
gurar que los propagulos vegetales sean viables y estén libres de
nemdtodos. Los esfuerzos legales, se refieren al cumplimiento de
las medidas cuarentenarias que se establecen entre regiones,
paises, estados, provincias, departamentos, municipios, ete. En
esencia, las leyes correspondientes instrumentan una serie de medi-
das fitosanitarias, para impedir que el material vegetal, contami-
nado de organismos nocivos sea trasladado a un &rea libre de ellos.
El nematodo sujeto a medidas cuarentenarias de mayor alcance a
nivel mundial, es sin duda el nemdtodo dorado de la papa, Globodera
rostochiensis.

Métodos culturales

Mane jo del suelo: Algunas practicas agrondmicas como el barbe-

cho profundo en dias calurosos, aparentemente minimizan el dafio de
los nematodos. Aunque no se sabe con exactitud la razdén de este
efecto, se supone que es porque los nemidtodos son expuestos de ma-
nera violenta a condiciones que favorecen su desecacidn, fendmeno
al cual son sumamente sensibles. Otra practica complementaria con-
siste en preparar el terreno con "camas" o "lomos de surco" relati-
vamente elevados, asi como la colocacidén de semillas en forma tal
que se maximice la utilizacidén de las superficies secas del suelo,
situaciones adversas para los nematodos. En lugares donde se prac-
tica una agricultura intensa, estas practicas culturales no tienen
efecto significativo en el control de nemdtodos (Johnson et al,
1983). Lo contrario ocurre en sitios con estacidén seca prolongada
donde el barbecho complementario resulta apropiado para eliminar el
crecimiento de plantas hospedantes.
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Inundaciones: E1 mantener un suelo inundado con agua por

varias semanas constituye una practica recomendable para reducir
las poblaciones de nemdtodos. En ocasiones, esta reduccidn se tra-
duce en mejores cosechas en cultivos subsecuentes, aunque no siem-
pre ocurre asi (laylor & Sasser, 1978). El éxito de esta préctica
solamente es posible en lugares donde el terreno esté relativamente
nivelado y se disponga de suficiente agua.

Cultivos trampa: Este método es eficaz para reducir poblacio-

nes de nemdtodos endopardsitos. Consiste en sembrar un hospedante
susceptible en un terreno naturalmente infestado de nemdtodos, de-
Jarlo que crezca por un tiempo corto y luego eliminarlo. £l
racionamiento de este método consiste en aprovechar el momento en
que los nematodos carecen de movimiento debido al sedentarismo en
su fase de desarrollo. En este periodo, el nemdtodo tampoco ha
sido capaz de reproducirse. Este método en la practica es muy
dificil de llevar a cabo porque requiere de una gran precisidén. De
dejarse el cultivo crecer un poco mds, el efecto podria ser con-
traproducente. Es un poco mds promisoria la idea de utilizar
hospedantes como Crotalaria spectabilis o Tagetes spp. donde los

estadios infectivos de endopardsitos sésiles fracasan en su intento
de completar su desarrollo, después de haber logrado infectar los
tejidos radicales. Sin embargo, persiste el problema de la enorme
variabilidad de resultados obtenidos (Belcher & Hussey, 1977) y el
pobre conocimiento de la naturaleza de este fendmeno.

Fechas de siembra: £En regiones con una estacidn caliente pro-

longada y alternada con otra fria, se puede sacar ventaja de los
cultivos con capacidad para desarrollarse normalmente a temperatu-
ras relativamente bajas (8—1290), condiciones que no son del todo
favorables para el desarrollo de los nemdtodos. estos cultivos se
dejan crecer hasta completar su desarrollo y se cosechan temprana-
mente, cuando las temperaturas son altas y la actividad de los ne-
métodos es Sptima. Si el cultivo se deja en el campo por algun
tiempo mas, el dafio causado por nematodos puede ser considerable.
Esta prdactica es comin en algunas regiones de paises de clima tem-
plado en ciertos cultivos como papa y remolacha.
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Solarizacidn: Este método consiste en calentar, con los rayos

del sol, el suelo humedecido y cubierto con un plastice transpa-
rente (de 0.25-0.050 mm de grosor) por un periodo entre cuatro y
ocho semanas. La temperatura que se obtiene en el perfil del suelo
entre los 15 y 30 cm, llega a ser lo suficientemente alta como para
matar los patdgenos de origen edafico y las semillas de malezas.
Este método se utiliza actualmente en forma exitosa para controlar
varias enfermedades en Israel y California (Ramirez Villapuidua &
Munnecke, 1986).

Enmiendas: Consiste en mezclar compuestos organicos de origen
vegetal como rastrojo de maiz, trigo, alfalfa picada, cruciferas
picadas o compuestos de origen animal como estiércol y gallinaza
mezclados con las tierras para modificar favorablemente sus propie-
dades. En lo que concierne al control de fitopatégenos del suelo,
incluyendo a nemdtodos fitopardsitos, se supone que la accidén de
estos agentes enmendadores consiste en incrementar a los organismos
antagénicos de los patdgenos y/o inducir condiciones desfavorables
para el desarrollo de estos ultimos. La incorporacidn al suelo de
algunos compuestos orgianicos como cruciferas (col fragmentada y
ligeramente fermentada) y su gran eficacia para reducir substan-
cialmente las poblaciones de los fitopatdgenos, se explica en parte
por la formacién de compuestos voldtiles sumamente téxicos como el
amoniaco y compuestos sulfurosos.

Rotacion de cultivos

Quizds desde los albores de la agricultura, los campesinos ob-
servaron que el alternar cultivos en sus terrenos era mas benefi-
cioso que el cultivar en forma continua a uno sdlo. wste conoci-
miento empirico se encuentra muy generalizado entre los agricul-
tores a nivel mundial. Sin embargo, también es cierto que las
fuerzas del mercado obligan a un amplio numero de agricultores a
depender del monocultivo. Por fortuna, hoy en dia se investiga en
varias partes del mundo la nobleza de los llamados sistemas de

agricultura intensiva con el propdésito de conocerlos mejor y



45~

aplicarlos en forma mds efectiva para disminuir el uso de plagui-

cidas, preservar la calidad suelo-agua y lograr mejores cosechas.

Uno de los conocimientos bdsicos que se deben generar para
llevar a cabo este tipo de programas es la relacién planta-patdgeno
y un aspecto critico de esto lo constituyen los estudios sobre la
gama de hospedantes que posee una poblacidn de un patodgeno

determinado.

En nematologia se realizan esfuerzos dirigidos a poner en
practica sistemas de rotacidén de cultivos para contrarrestar en
forma efectiva el dafioc de los nematodos. En esencia, se busca al-
ternar los cultivos susceptibles con los cultivos inmunes o resis-
tentes, aspecto que se facilita con especies de nematodos que

poseen una gama de hospedantes relativamente estrecha Rhadinaphe-

lenchus cocophilus, Heterodera schachtii, H. cruciferae, etc. Con

las especies que poseen una gama muy amplia de hospedantes como
deloidogyne y Pratylenchus, el problema es mds difiecil. Esto se

complica aun mas cuando existen considerables diferencias de
rentabilidad entre las variedades de cultivo susceptibles y las re-
sistentes. Por ejemplo, el tomate es un cultivo muy rentable que

es susceptible a la mayoria de las especies de rieloidogyne. Al fi-

nalizar el ciclo del cultivo, las poblaciones del nemdtodo son con-
siderablemente altas, de tal suerte que si en el siguiente ciclo se
siembra otro cultivo susceptible, se podrian percibir pérdidas con-
siderables. Por ello, en un programa de rotacidon de cultivos con-
tra deloidogyne, el cultivo a alternar con el susceptible debe ser

inmune o altamente resistente a las razas del nematodo presentes en

la zona.

En un sistema de agricultura, Johnson et al (1976),
consignaron las ventajas de sembrar secuencialmente por dos affos
ciertos cultivos, en comparacidén con otros, pero por un afio para

suprimir poblaciones de ileloidogyne. La serie maiz dulce-soya-

trigo-soya-espinaca-mani o cacanuate-pepino-soya por dos afios fue
mds efectivo que el sistema anual de nabo-mafz-chicharo surefio.
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En el caso de nematodos con estrecha gama de hospedantes como
H. schachtii, la ventaja es la de contar con una vasta opcidn de
cultivos disponibles para rotar como cultivos de grano, alfalfa,
papa, tomate y otros de valor econdmico. Un caso similar lo cons-
tituye H. cruciferae donde sdlo basta utilizar cultivos que no sean

de la familia cruciferae.

La busqueda de resistencia a los nemdtodos constituye un ele-
mento primordial en programas de rotacidn de cultivos. Cuando en
un patosistema se carece de plantas resistentes, es dificil imple-
mentar estrategias con base en este principio. También es impor-
tante seflalar que un buen manejo de malezas constituye una exce-
lente practica complementaria para garantizar el éxito de una
rotacidén de cultivos. De esta manera, con una rigurosa seleccidn
de cultivos resistentes para rotar y un buen control de malezas, es
posible lograr una reduccidon poblacional del nemdtodo problema, de
tal suerte que de inmediato se pueda sembrar éxitosamente un cul-

tivo susceptible.

3in embargo, como cualquier metodologfa, la rotacidén de cul-
tivos no es una panacea y en muchos casos puede no ser una medida
satisfactoria. Es solamente a través de la investigacidn bdsica y
aplicada como se puede garantizar la instrumentacidn eficiente de

programas de siembra en dreas con agricultura intensiva.

Control biologico

En la 1literatura se c¢itan varios organismos parasitos de
nematodos (virus, rickettsias, bacterias, hongos) y predatores
(insectos, acaros, turbeldridos, nemdatodos, hongos), los que en
condiciones naturales contribuyen a mantener en equilibrio las
poblaciones de nemdtodos en los suelos. Si el lector desea infor-
marse con detalle del tema se le recomienda consultar a Webster
(1972), Barron (1977), Norton (1978), Mankau (1985), Zavaleta-Mejia
(1985) y Jansson (1985).
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Para los propésitos de esta contribucidén es convenier
destacar las siguientes generalidades: El1 uso de organismos :
tagdénicos para el combate de nemdtodos es una promesa que requie
de redoblados esfuerzos por parte de los investigadores y de !
instituciones financieras, con el propdsito de entender me jor
naturaleza del fenomeno en cada una de las relaciones hospedant
pardsito, mejorar técnicas de estudio, perfeccionar métodos de ct
tivo artifical de organismos antagdnicos, desarrollar tecnologi
simples o baratas que permitan a un amplio nimero de agricultor

incorporarlos en sus sistemas de produccion.

Hasta donde sabemos, de los cientos de organismos antagdnic
a nemdtodos que se conocen, solamente algunos han sido particul:
mente estudiados por ofrecer relativamente mayores posibilidades
uso comercial que otros. Destacan entre ellos, el Bacil.
penetrans un organismo procaridtico pardsito obligado de algur
nematodos como iieloidogyne sp., Pratylenchus penetrans, P. scribr

ri y P. brachyurus. Las esporas de esta bacteria se pegan a

cuticula de los nemdatodos, el tubo germinal penetra a la cuticul:
enseguida da origen a una microcolonia que tiene la facultad

proliferar en el pseudoceloma mediante sucesivas fragmentaciones
colonias hijas. Las colonias terminan su desarrollo en el nemdtc
con la formacidn de miles de endosporas que practicamente invac
el cuerpo del animal y que son liberadas en el suelo cuando

desintegran, quedando asi listas para infectar a un nuevo nematod

La efectividad de 8. penetrans para controlar especies

Meloidogyne y Pratylenchus ha sido estudiada en conaiciones de i

vernadero y de campo a nivel de microparcela. Los resultac
fueron promisorios ya que se logrd reducir las poblaciones

nematodos y al mismo tiempo hubo un desarrollo mds vigoroso de !
plantas inoculadas con estas bacterias, en comparacidén con aquell
que no lo fueron y que se inocularon con nematodos fitopatdgenos.

El problema que subsiste es la falta de consistencia de -
resultados, particularmente cuando se establecen pruebas en conc

ciones mds rigurosas para las bacterias como son las del campo.
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En lo que concierne a los hongos nematdéfagos, son muy pocas
las especies o razas de hongos que demuestran un cierto grado de
aplicabilidad. Destacan los aislamientos del hongo predator
Arthrobotrys, que en ciertas 4reas de #rancia lograron comer-

cializarse para controlar a Ditylenchus myceliophagus, un nemdtodo

muy peligroso en las granjas champifioneras; Paecilomyces lilacinus

parasitos de huevos y adultos de Meloidogyne y Globodera pallida

que en Peru protegidé exitosamente el cultivo de papa. Reciente-

mente, el hongo meria coniospora, endoparasito obligado de

Meloidogyne estd siendo evaluado por la compafiia Uniroyal de los

£.U.A. con propésitos comerciales para algunas dareas.

Lo cierto es que en la gran mayoria de los casos en que se en=-
cuentra un organismo antagdénico de conspicua virulencia, los inves-
tigadores obtienen resultados espectaculares a nivel de caja de
Petri, con menos frecuencia e intensidad en condiciones de inverna-
dero en macetas. Una proporcidn substancial de estos casos muestra
poseer una efectividad casi nula para controlar los nemdatodos bajo
condiciones de campo.

Control quimico

£l uso de nematicidas en el control de una gran variedad de
nematodos fitoparasitos es el método mas facil y efectivo. Sin em-
bargo, en los dltimos afios, la tendencia es hacia una reduccidn en
su uso. Se acepta que la aplicacidén de nematicidas en el campo se
empez6 a generalizar en el afio de 1945, fecha en que el Entomdlogo,
Carter en Hawaii demostrd la importancia de esta plaga fumigando un
terreno severamente infestado de nematodos, con el producto DD (1,2
dicloropropano, 1,3 dicloropropeno).

Los productos que dominaron el mercado hnasta los inicios de
los setenta fueron los llamados nematicidas fumigantes o hidrocar-
buros alifdticos, los cuales eran aplicados en dosis hasta de va-
rios centenares de kilos por hectdrea. Por la misma época y hasta
nuestros dias, los llamados nematicidas no-fumigantes dominaron el

mercado internacional y éstos se aplican en dosis que van desde
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algunos kilos hasta decenas de kilos por hectdrea. En el climax
del mercado de nematicidas se obtuvo el registro de aproximadamente
25 compuestos diferentes. kn la ultima década, las revisiones que
efectuaron las instituciones responsables de vigilar los riesgos
que puede ocasionar el uso de estos productos al hombre y al medio
ambiente, dictaminaron la prohibicidn definitiva de la venta de los
fumigantes mas populares (DBCP o nemagon, Dibromuro de Etileno y el
1,2 Dicloropropano) y la colocacidn en la categoria de materiales
restringidos de los no fumigantes Aldicarb y Carbofuran, dos de los

nematicidas de mayores ventas a nivel mundial.

En la actualidad, la disponibilidad de nematicidas en el mer-
cado mundial se encuentra como sigue: Nematicidas fumigantes:
promuro de Jetilo, Cloropicrina, 1,3 Dicloropropeno (Telon 1I),
Dazomet y Metam Sodio (Vapam). Nematicidas no fumigantes:
Fenamifos, Ethoprop y Thionazin como organofosforados; Aldicarb,
Aldoxicarb, Carbofuran y Oxamyl como carbamatos.

En las ultimas tres décadas no se ha desarrollado un nuevo
producto nematicida, debido a los gastos tan elevados que se re-
quieren para satisfacer los estdndares de eficacia y seguridad que
exigen las instituciones responsables de conceder o negar registros
comerciales de productos, tales como: Agencia para la Protecciodn
Ambiental o EPA de los E.U.A., F.A.Q0 de las Naciones Unidas, y en
menor grado los cdédigos sanitarios y de proteccidn ambiental de los
distintos paises. Por ello, la estrategia de las corporaciones que
poseen alguin nematicida comercial, consiste en desarrollar tec-
nologias para realizar el uso de sus productos mediante el desarro-
llo de mejores sistemas de aplicacidn, formulacidén de productos,
dosis y tiempo de aplicacidén, con el propdsito de utilizarlos en
las condiciones mds favorables de efectividad y seguridad. Ninguna
compafiia seria estd en condiciones de correr riesgos innecesarios
por descuido de planificacidn, seguridad o administracidn.

Si el lector desea enterarse con detalle de los tipos de ne-
maticidas disponibles en el mercado, sus caracteristicas bioldgi-

cas, quimicas y fisicas, la manera como las condiciones del suelo
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afectan su movimiento, su modo de accidén en los nemdtodos y mami-
feros, los esfuerzos de investigacidn que se llevan a cabo a nivel
mundial para buscar otras alternativas quimicas para el control de
fitonemdtodos, se recomienda consultar a: Wright (1981), Spurr
(1985), Thomason (1985) y Marban-Mendoza (1985).

Finalmente, bajo la luz del conocimiento actual, es imperativo
que los nematdlogos cambien su tradicional punto de vista para con-
trolar nematodos. Es evidente que no es posible seguir dependiendo
de un solo método que en forma permanente resuelva los problemas
nematoldégicos, sino que se deben buscar soluciones que, combinadas
en forma apropiada, permitan lograr resultados mas satisfactorios.
Se deben desarrollar esquemas de manejo para cada area, en donde en
forma coordinada se alternen cultivos, se implementen practicas
culturales que disminuyan las poblaciones de nemdtodos, se selec-
cionen y programen los nematicidas de tal forma que se apliquen
cuando los nemdtodos estén en su fase mas vulnerable evitando al
mismo tiempo aquellas practicas que favorezcan la aparicidn de
razas resistentes. #n esencia, la estrategia debe orientarse a
buscar medidas globales para controlar plagas y enfermedades
obteniéndose los resultados mas favorables desde el punto de vista
econémico, ecoldgico y social. Estos esfuerzos holisticos se lle-
van a cabo bajo programas multidisciplinarios conocidos como Manejo
Integrado de Plagas (¢MIP) o de Manejo Integrado de Cultivos (MIC).
En el primer caso es de interés mencionar que el Centro Agrondmico
fropical de Investigacidn y Ensefianza, CATIE, lleva a cabo progra-
mas de esa naturaleza en los paises de Centroamérica y Panamid. Los
elementos que constituyen los programas de ¢IP, sus principios,
caracteristicas y problematicas presentes y futuras, podran ser
aprendidas si se consulta a Caswell (1985) y Roberts (1985).

Se concluye que no hay indicacién de haber alcanzado algun
limite fundamental de nuestra capacidad para proteger a nuestros
cultivos de los patdégenos. Debemos reconocer que el desafio sera
constante y que estamos obligados a enfrentarlo en su complejidad
con todos los medios a nuestro alcance.
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